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A crescente demanda de trafego de dados em redes celulares GSM/(E)GPRS se
traduz num impacto diretamente proporcional ao consumo de recursos de rede.
Especificamente a interface Abis representa, pelo seu volume, um dos pontos criticos nos
projetos de reducdo de custos para as operadoras de telefonia celular.

Este trabalho é um estudo sobre as varias estratégias de otimizacdo da interface
Abis disponiveis no mercado com o objetivo de reduzir a banda necesséria nesta interface
e, consequientemente, os custos das operadoras de telefonia celular. Apos os capitulos
introdutérios para embasamento do estudo, € feita uma descricdo detalhada das
especificacdes associadas a este interface, em que é possivel verificar claramente os pontos
passiveis de sofrerem otimizacdo, e quais os fatores a influenciam. Em seguida séo
descritas as abordagens mais comuns para a otimizagdo com suas respectivas vantagens e
desvantagens. Por ultimo sdo apresentados resultados praticos obtidos em testes

laboratoriais e em redes comerciais de duas das solucgdes descritas anteriormente.
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The continuous growth on the demand of data services over GSM/(E)GPRS mobile
networks presents a directly proportional impact on the network resource consumption.
Specifically the Abis interface, by its volume, is one of the crucial points regarding the
mobile operators’ cost reduction projects.

This document is a study about the Abis interface optimization strategies available
on the market aiming to reduce the reserved bandwidth on this interface and, as a
consequence, the operational costs. After the introductory chapters necessary to support the
study, a detailed description of the specifications concerning this interface is made, where it
is possible to identify easily the points which can be optimized, and what are the factors
that can improve it. Continuing the most common optimization strategies are described
with their respective advantages and disadvantages. Finally some practical results gathered
on laboratory tests and even on commercial networks are shown concerning two of the

strategies described before.
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Capitulo

1. Breve Histdrico sobre Telefonia Movel

1.1 Introducao

O primeiro capitulo apresenta um breve histérico com a evolucgédo da telefonia moével e
0s principais métodos de multiplo acesso, com vantagens e desvantagens.

O objetivo deste primeiro Capitulo € situar historicamente o objeto de estudo deste
trabalho, mostrando a partir de que momento surge a motivacao para a otimizacgédo da Interface

Abis nas redes que utilizam o sistema GSM.

1.2 Primeira Geracao de Telefones Celulares

Embora o conceito de telefonia moével tenha surgido nas décadas de 50 e 60 no AT&T
Bell Laboratories [1], foi no final da década de 70 e no inicio da década de 80 que surgiu a
primeira geracdo de telefonia celular, quando sistemas analogicos foram desenvolvidos, e
entraram em operacao comercial.

Os sistemas comerciais que ganharam mais destaque foram o Advanced Mobile Phone
Service -AMPS (EUA), o Nordic Mobile Telephones - NMT (Escandinavia), além do Japonés
lancado pela empresa Nippon Telephone and Telegraph Public Corporation — NTT. A Tabela
1.1 mostra as principais caracteristicas dos mesmos [2].

Em todos os sistemas supracitados a modulacdo utilizada foi FM (Frequency
Modulation), que é uma modulacdo analdgica, e 0 método de multiplo acesso empregado foi
FDMA (Frequency Division Multiple Access). Nos sistemas FDMA temos uma portadora

dedicada a cada chamada, de modo que os usuérios sdo separados por freqiéncia. E



necessario considerar, entretanto, que um aumento no nimero de assinantes nestas redes de
telefonia celular significa a demanda por mais banda do espectro de freqliéncias, que é um
recurso escasso, além de bastante caro.

Tabela 1.1 — caracteristicas dos principais sistemas comerciais da primeira geracdo de
telefones celulares.

Sistema Faixa de frequéncia Largura de banda Modulacéo Técnica de multiplo

(MHz) por canal (kHz) Acesso
AMPS 800 30 FM FDMA
NMT 450 25 FM FDMA
NTT 800 25 FM FDMA

Dentre os varios sistemas de primeira geracdo, o que alcancou maior numero de
assinantes foi o sistema AMPS americano, que chegou a atingir 60% dos assinantes do mundo
em 1990[2]. No Brasil, foi adotado o sistema AMPS para a primeira geracdo de celulares, que
opera na faixa de 800 MHz, entre 824MHz e 894 MHz.

Os principais problemas da primeira geracdo de telefones celulares foram a capacidade
limitada, a existéncia de diversos padrbes, que fazia com que cada pais tivesse sua rede
isolada das demais, e a falta de privacidade, ja que as conversas podiam ser facilmente
captadas por um receptor FM.

Nesta geracdo de telefones celulares, ndo havia qualquer demanda por trafego de
dados em redes mdveis, uma vez que somente a possibilidade de chamadas de voz com

mobilidade era o grande diferencial da telefonia celular frente a telefonia fixa.

1.3 Segunda Geracéao de Telefones Celulares

A segunda geracdo de celulares entrou em opera¢do no inicio dos anos 90. As
operadoras que ja usavam o sistema AMPS se animaram com o sistema N-AMPS da Motorola
que era ainda analdgico, mas alocava 10 kHz para cada usuario, triplicando assim a

capacidade das redes, além de serem compativeis com o sistema AMPS. O sistema N-AMPS



ganhou uma boa fatia do mercado depois que o sistema 1S-54, que foi apresentado como a
evolucdo digital do sistema AMPS, falhou devido aos sinais multipercurso que pioravam
muito a qualidade da voz [2].

A excecdo do sistema N-AMPS, a segunda geracdo de telefones celulares marcou a
introducdo dos terminais (ou estacbes moveis) digitais, com diferentes esquemas de
modulacdo digital e técnicas de multiplo acesso para aumentar a capacidade das redes. A
Tabela 1.2 mostra as principais caracteristicas dos sistemas celulares desta geragéao.

Tabela 1.2 — Caracteristicas dos principais sistemas comerciais da segunda geracgéo de
telefones celulares.

Sistema Largura de banda de cada Modulacao Técnica de
portadora (KHz) multiplo acesso
GSM 200 GMSK TDMA / FDMA
IS-95 1250 QPSK CDMA /FDMA
IS-136 30 DQPSK TDMA / FDMA

Com relacdo as técnicas de multiplo acesso, no sistema CDMA (Code Division
Multiple Access) os usuarios falam ao mesmo tempo, na mesma faixa de frequéncia, porém
com caédigos diferentes. No sistema TDMA (Time Division Multiple Access) 0s usuarios na
mesma faixa de freqiéncia, porém em intervalos de tempo diferentes. Por Gltimo, no sistema
FDMA os usudrios falam ao mesmo tempo, porém com faixas de freqiiéncias diferentes. A

Figura 1.1 mostra graficamente a diferenca entre as trés técnicas de maltiplo acesso.

Caodigo » Cédigo Caodigo

Freqiiéncia " Freqiiéncia

Freqiéncia

Canal M Tempo

Tempo

Tempo

{a) CDMA {b) TDMA {c) FDMA

Figura 1.1 — Diferenca entre as técnicas de multiplo acesso. (a) CDMA (b) TDMA (c) FDMA.



E importante destacar que os esquemas de modulacio digital apresentados na Tabela
1.2 s&o descritos com detalhes em [3]. Nas secdes a seguir sdo descritos os trés sistemas
supracitados com maiores detalhes, dando esclarecimentos sobre as diferentes larguras de

banda das portadoras e suas capacidades.

1.3.1 Sistema TDMA

Com o fracasso do sistema 1S-54, um grupo de pesquisa se dedicou a aprimora-lo, e
utilizando equalizadores adaptativos, conseguiu resolver os problemas de multipercursos do
sistema existente, langando o sistema 1S-136. Este sistema utiliza a técnica de maltiplo acesso
TDMA combinada com a técnica FDMA, e modulacdo /4 -DPSK (Differential Phase Shift
Keying) [3].

O sistema 1S-136 utiliza 30 kHz de banda, em que podem ser alocadas 3 chamadas em

um intervalos de tempo (timeslot) dedicados.

1.3.2 Sistema CDMA

Paralelamente, outro grupo de pesquisa norte-americano desenvolvia um sistema de
multiplo acesso utilizando codigos ortogonais para fazer a separagdo entre 0S USUArios,
lancando o padrdo 1S-95. O sistema 1S-95 utiliza a técnica de mdaltiplo acesso CDMA
combinada com a técnica FDMA, e modulagcdo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) [3].

O sistema 1S-95 “espalha” o sinal de seus usuarios em uma banda de 1.25 MHz
utilizando cédigos ortogonais de Walsh com um fator de espalhamento 64, atingindo uma
capacidade significativamente maior que o sistema AMPS.

O espalhamento do sinal no sistema CDMA faz com que ele tenha algumas

caracteristicas peculiares [4]:



e Ganho de 64 vezes na relacédo sinal/ruido.
e Protecdo contra interferéncia de multipercurso — para isso basta que os codigos
utilizados tenham baixa correlacdo com versdes atrasadas deles mesmos.
e Privacidade — O sinal s6 pode ser decodificado se o receptor conhecer os cédigos
utilizados.
Por outro lado, o sistema CDMA depende de um controle de poténcia muito bem
ajustado, uma vez que os sinais transmitidos pelas demais estagdes mdveis representam ruido

de fundo na recepcéo de uma dada estagdo movel.

1.3.3 Sistema GSM

A Europa, por sua vez, tratava de padronizar o sistema a ser utilizado em seus paises,
uma vez que a variedade de sistemas analdgicos existentes e incompativeis fazia com que um
assinante sé pudesse praticamente falar em seu pais. Surgiu na Europa entdo o sistema GSM
(Global System for Mobile communications) que aloca 200 kHz para cada portadora, onde
podem ser estabelecidas até 8 chamadas (uma em cada timeslot).

A técnica de multiplo acesso utilizada pelo GSM também é TDMA combinada com o
a técnica FDMA e a modulagdo € GMSK (Gaussian Minimum Shif Keying).

Os sistemas GSM, por terem sido adotados pela maior parte da populagdo mundial,
teve um grande ganho em escala o que permitiu significativas reducdes de preco e grandes
investimentos em pesquisa de aprimoramento.

A Figura 1.2 mostra a topologia basica de funcionamento das redes GSM com 0s

elementos de rede envolvidos.
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Figura 1.2 - Topologia basica do sistema GSM.

Sendo a interface Abis dos sistemas GSM o objeto de estudo deste trabalho, apresenta-
se uma descricdo resumida do funcionamento deste sistema. Desta forma, € possivel
identificar a interface Abis e sua fungédo nos sistemas GSM.

Uma vez estabelecida uma chamada, a estacdo mével (EM) se comunica com a BTS (
Base Transceiver Station) através da interface aérea. A BTS recebe o trafego da EM e o
mapeia na interface Abis, que entrega o trafego para a BSC (Base Station Controller). A BSC
gerencia um grupo de BTSs e encaminha a chamada até o transcoder (TC), através da
interface Ater, e dai para a MSC (Mobile Switching Center), através da interface A. A MSC
realiza a comutacdo da chamada encaminhando-a a rede de telefonia pablica de destino.

Desta forma, a interface Abis é responsavel por toda a troca de informacdes entre as
BTSs e as BSCs do sistema GSM. Tais informacdes podem ser sinalizacéo, trafego de voz, ou
trafego de dados. O meio fisico que transporta a interface Abis sdo os quadros PCM30 ou E1
(2Mbps), que sdo explicados detalhadamente no Capitulo 2. Devido a grande quantidade de
BTSs nas redes GSM, os quadros PCM30 para a interface Abis s&0 numerosos e representam
um alto custo para as operadoras das redes celulares. As estratégias de otimizacdo que séo
estudadas neste trabalho tém como objetivo principal reduzir este alto custo, utilizando de
maneira mais eficiente os recursos dos quadros PCM30.

Destaca-se ainda que a interface Abis € uma interface fechada, ou seja, ndo existe

obrigatoriedade de que uma BSC de um fabricante X possa se comunicar com as BTSs de



outro fabricante Y. Por isso, cada fabricante tem liberdade para desenvolver a sua estratégia
de utilizag&o desta interface.

Até a segunda geracdo de telefones celulares, a interface Abis tinha seus recursos
consumidos por trafego de sinalizacdo e trafego de voz. Mesmo a introducdo de alguns
servigcos de dados como SMS (Short Message Services) e CSD (Circuit Switched Data), por
serem de baixissimas taxas de transmissdao de dados, ndo geravam grande impacto no
consumo de recursos dos quadros PCM30. Ou seja, a banda de 2Mbps era suficiente, na

maioria dos casos, para escoamento do trafego proveniente na interface aérea.

Conforme vimos acima, a segunda geragdo de telefones celulares introduz alguns
servicos de transmissdo de dados em taxas baixas (da ordem de 10 kbps), de acordo com a
Tabela 1.3. As taxas de transmissdo de dados tdo baixas sdo a maior limitacdo da segunda

geracdo sendo a principal motivacgdo para o surgimento das geracoes 2,5G e 3G.

Tabela 1.3 — Taxas de transmissdo de dados nos sistemas celulares de segunda geragéo.

Sistema Taxa de transmissao de dados
(Kbps)
GSM 14,4
IS-95 14,4
IS-136 9,6

1.4 Geracao 2,5 de Telefones Celulares

A geracdo 2,5G ¢é originada a partir de modifica¢fes nos sistemas de segunda geracao,
buscando aumentar a taxa de transmissdao de dados, oferecendo alguns novos servigos, sem a
necessidade de substituir totalmente as redes existentes. Com isso as redes de telefonia movel
tentam suprir a crescente demanda por servicos de dados cujas taxas de transmissdo sdo cada

Vez maiores.



As operadoras que adotaram o padrdo 1S-95 podem migrar para o padrdo 1S-95B,
oferecendo taxas de transmissdo de dados de 115.2 kbps, utilizando 8 canais em paralelo, ou
seja, 14,4 kbps multiplicados por 8 [2].

Por outro lado, as operadoras que fazem uso do padréo 1S-136 podem adotar o padrdo
IS-136+ capacitando-as a fornecer servicos de até 64 kbps [2].

Finalmente as operadoras do sistema GSM podem adotar o sistema GPRS (General
Packet Radio Service), utilizando simultaneamente oito timeslots para atingir taxas de
transmissao de dados tedricas de até 115.2 kbps (14,4 kbps x 8 timeslots).

Evoluindo ainda mais dentro dos sistemas GSM, tem-se a oportunidade introduzir
transceptores que utilizam a modulacdo 8-PSK juntamente com a ja existente GMSK.
Conforme pode ser observado em [3], a modulagdo 8-PSK triplica a taxa de transmissao de
dados utilizando a mesma largura de banda na interface aérea em relacdo a modulacao
GMSK. Mais precisamente, cada timeslot utilizando a modulagdo 8-PSK tem a taxa de
transmissao maxima de 59.2 kbps. Conforme € detalhado no Capitulo 3, este valor € atingido
somente em condi¢des de baixa interferéncia na interface aérea, em que se podem reduzir os
bits alocados para codificacdo de canal utilizando-os para trafego de informacdo do assinante.
Multiplicando este valor por 8 timeslots atingimos, teoricamente, taxas de transmissdo de
dados de até 473,6 kbps. A introducdo da modulacdo 8-PSK aos sistemas GSM é conhecida
como EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), ou (E)GPRS, sistema que é
estudado com maior detalhe no Capitulo 3.

E importante ressaltar que, a partir do momento em que se utilizam transceptores com
modulacdo 8-PSK, triplica-se a capacidade de transmissdo na interface aérea. Para que este
aumento na taxa de transmissdo seja percebido pelo usuario final, todas as interfaces das redes

GSM devem ser redimensionadas de modo a comportar tal aumento. O custo envolvido na



ampliacdo das taxas de transmisséo das interfaces GSM decorrente da introducéo do (E)GPRS
é diretamente proporcional a penetracdo dos servicos de dados nas redes GSM existentes.
Especificamente no caso da interface Abis, tem-se um aumento expressivo no
consumo da banda dimensionada, de modo que, com freqiiéncia muito maior, 0os quadros
PCM30 de 2Mbps ndo sdo mais suficientes para o escoamento dos dados gerados na interface
aérea. Nos casos em que isto ocorrer, a operadora deve obrigatoriamente investir para a
colocacdo de um segundo quadro PCM30, a ndo ser que sejam aplicadas estratégias de

otimizacdo da interface Abis, que séo o tema deste trabalho.

1.5 Terceira Geracao de Telefones Celulares

A demanda por taxas de transmissdo de dados maiores e uso mais eficiente do espectro
sdo as maiores motivacGes da 3° Geragdo de telefones celulares. O ITU (International
Telecommunications Union) estabelece objetivos para a terceira geracdo de celulares,
seguindo a lista a seguir:

e Altas taxas de dados: 144 kbps em todos os ambientes e 2 Mbps em ambientes
"indoor" e de baixa mobilidade.

e Transmissdo de dados simétrica e assimétrica.

e Servicos baseados em comutacédo de circuitos e comutacdo de pacotes.

¢ Qualidade de voz comparavel a telefonia fixa.

¢ Melhor eficiéncia espectral.

e Servi¢cos multimidia.

e Roaming global.

e Arquitetura aberta para a rapida introducao de novos servicos e tecnologias.



Entretanto, a migracdo de uma operadora para sistemas de 3% geracdo demanda
grandes investimentos. A escolha do sistema e estratégia de migracdo depende de uma analise
da situacdo atual da operadora, e deve considerar aspectos como a rede atual, espectro
disponivel e servigos a serem oferecidos.

De modo a minimizar 0s custos nesta transi¢cdo buscou-se desenvolver padrdes de 32
Geracdo que facilitassem a evolucdo dos padrdes existentes de 22 Geracdo. Isto deu origem a
duas grandes linhas de evolugéo de tecnologias: o sistema 3GSM (GSM terceira geracéo) e o
sistema CDMAZ2000. A primeira é a evolucdo para as operadoras cujas redes de segunda
geracdo sdo baseadas no sistema GSM, enquanto que a segunda é associada as operadoras
com sistemas CDMA, padrdo 1S-95.

Destaca-se ainda o fato de que ambos os padrfes sdo baseados na técnica de maltiplo
acesso CDMA, tendo por isso o controle de poténcia como um aspecto fundamental para seu
funcionamento adequado, conforme explicado no item 1.3.2.

A Tabela 1.4 mostra algumas diferencas entre as duas tecnologias, destacando que a
tecnologia WCDMA (Wide band CDMA) é a tecnologia de multiplo acesso adotada pelo
sistema 3GSM [4].

Tabela 1.4 — Caracteristicas do 3GSM e o CDMA 2000.

Banda por portadora 5 MHz 1,25 MHz
Chip rate 3,84 Mcps 1,2288 Mcps
Frequéncia do controle de poténcia 1500 Hz 800 Hz

Note gque o sistema CDMA2000 manteve a largura de banda de 1,25MHz para manter
a compatibilidade com os sistemas 1S-95 ja existentes. O WCDMA, por outro lado, é um
padréo totalmente novo e nédo teve a mesma preocupacdo, de modo que a largura de banda de

cada portadora foi ampliada para 5 MHz.
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O 3GSM prevé ainda a introducao do High Speed Downlink Packet Access (HSDPA),

que é a introducdo da modulacdo 16QAM aos transceptores WCDMA atingindo taxas de

transmissdo da ordem de 14Mbps.

Resumidamente, a Figura 1.3 mostra a evolugdo das taxas de dados para as diversas

tecnologias de transmissao sem fio disponiveis no mercado.

Mobilidade
A
S
2
3
=
S <
s 3| GSM  EDGE 3GSM
o = | GPRS
=
lg DECT
L
g
0.1 1 10 100 Capacidade
[Mbps]

Figura 1.3 — As taxas de transmissdo ao longo da evolucdo das geracdes de telefones
celulares.
Considerando os pontos destacados até aqui se observa que o crescimento do trafego
GSM e a maior penetracdo do trafego de dados (E)GPRS nas redes GSM representam um
consumo maior de recursos em todas as interfaces do sistema, em particular na interface Abis,
pelo seu grande volume. Tendo em vista que 0s custos associados a maior utilizacdo de

recursos na interface Abis representam um custo altissimo as operadoras de telefonia celular,
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surge a demanda por tecnicas que utilizem de maneira mais eficiente 0s recursos nesta
interface. Neste trabalho sdo estudadas estas técnicas com suas vantagens e desvantagens,
explicando como elas conseguem utilizar de maneira mais eficiente os recursos alocados,
permitindo com isso, uma reducdo nos custos. Finalmente sdo apresentados resultados
praticos de algumas destas estratégias de otimizacdo onde pode-se verificar a melhor
utilizacdo de recursos e a potencial redugéo de custos.

No Capitulo 2 é descrita a construgdo do quadro PCM30, como é feito o seu
sincronismo e como é sua utilizacdo tipica no transporte da interface Abis. Como continuacéo,
0 Capitulo 3 explica o sistema GPRS / (E)GPRS abordando com maiores detalhes o0s aspectos
associados a interface Abis.

O Capitulo 4 inicia com um estudo das especificacdes que padronizam a informacéo
transmitida na interface Abis. Tendo como base este estudo, sdo descritas as estratégias de
otimizacdo da interface Abis disponiveis no mercado com suas respectivas vantagens e
desvantagens. A importancia deste estudo comparativo é orientar as operadoras de telefonia
celular visando promover uma utilizagdo mais eficiente dos recursos de sua rede de
transmissao.

O Capitulo 5 mostra resultados praticos obtidos com as estratégias de otimizagdo
explicadas atraves de testes em laboratorio e mesmo em testes em redes GSM comerciais. A
analise comparativa do Capitulo 4, bem como os resultados praticos do Capitulo 5 sdo
divulgados pela primeira vez neste trabalho. Finalmente o Capitulo 6 mostra as conclusdes do

mesmo.
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Capitulo

2. Conceitos Basicos dos quadros PCM30

2.1 Introducao

Seguindo o modelo de embasamento tedrico proposto no Capitulo 1, o objetivo deste
Capitulo ¢ fornecer informacgdes sobre a formacédo e funcionamento dos quadros PCM30. A
importancia deste estudo esta associada ao fato de que os quadros PCM30 compdem a camada
fisica sobre a qual € transmitida a interface Abis, tema deste trabalho. Ao final deste Capitulo,
é mostrado o mapeamento dos dados vindos da interface aérea na interface Abis, dentro do
quadro PCM30.

Deve-se destacar ainda que estamos adotando a premissa de transmisséo da interface
Abis sobre quadros PCM30, uma vez que € o mais utilizado pelas operadoras do mundo. Deve
ser considerado, entretanto, que o padrdo norte-americano com taxa de transferéncia de 1,544
Mbps pode ser utilizado também, através dos quadros PCM24.

Embora estas interfaces tenham surgido motivadas para transmissdo de voz em forma
digital, elas podem ser utilizadas para transmitir qualquer tipo de dados, representando apenas
a camada fisica no modelo OSI de sete camadas. Desta forma, tecnologias como ATM, IP ou
Frame Relay podem ser utilizadas nas camadas superiores.

Historicamente os quadros PCM surgiram a partir da digitalizacdo da voz para
sistemas de telefonia fixa. A digitalizacdo permitiu que os dados de varios assinantes fossem
multiplexados no tempo utilizando a multiplexacdo por divisdo no tempo. Todo este processo

é estudado neste Capitulo.
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2.2 A Construcao do quadro PCM30

A Figura 2.1 representa a densidade espectral de poténcia tipica de um sinal de voz.
Observamos que a grande parte do sinal esta concentrado entre 0 e 4 kHz. Desta feita, a
amostragem de um sinal de voz deve ser feita no minimo a 8 kHz, seguindo o teorema de

Nyquist [3].

P(f)

0 1 2 3 f(Khz)

Figura 2.1 — Densidade Espectral de poténcia da voz humana.

O processo de amostragem é feito conforme mostrado na Figura 2.2 (a), ou seja, a
cada 1/8000 s, € amostrada a amplitude do sinal de voz. A saida do amostrador é um sinal

PAM (Pulse Amplitude Modulaion), conforme ilustrado na Figura 2.2 (b).
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Figura 2.2 — llustracéo do processo de amostragem do sinal de voz.

A prdéxima etapa da digitalizacdo do sinal de voz é a quantizacdo, ilustrada na Figura
2.3. Resumidamente, a quantizacdo consiste em associar a cada amplitude do sinal PAM um
valor numérico, tipicamente binario. Este processo representa, entretanto, a inclusdo de um
erro de quantizacdo indiretamente proporcional ao numero de niveis de quantizacao

utilizados.
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Figura 2.3 — Quantizacao linear do sinal PAM e erro de quantizagéo.

Uma alternativa para reduzir o erro de quantizacdo consiste no aproveitamento da
distribuicdo estatistica da amplitude do sinal, alocando mais niveis de quantizacdo para as
amplitudes com maior probabilidade de ocorrer.

Ap0s a quantizacdo tem-se finalmente uma seqiiéncia de bits que devera ser codificada
e entdo transmitida pelo canal disponivel.

Nos sinais PCM séo utilizados oito bits para os niveis de quantizacao, representando
assim duzentos e cinquienta e seis niveis. Como temos um periodo de amostragem de 1/8000 s,
isto significa que, a cada periodo, temos oito bits, 0 que resulta em uma taxa de transmissédo
de 64 kbps (oito bits multiplicados por 8 kHz) para representar um sinal de voz.

De maneira resumida, o processo de transmissdo do sinal PCM pode ser ilustrado na

Figura 2.4, a seguir. Apos o sinal de onda na entrada ter sido transformado numa seqiiéncia de
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bits ele vai passar por um modulador adequado ao canal fisico em que o sinal digital sera

transmitido.
§ filtro passa )
orma de bai Quantizador
aixa
onda de —* » amostragem e Modulador
entrada pre- Nl Codificador
amostragem

]
"\

l

l

| |_I_'+_I

T

Figura 2.4 — Processo de transmisséo do sinal PCM.

Da mesma forma, a recepcdo do sinal ap6s passar pelo canal fisico esta resumida na

Figura 2.5 abaixo. O demodulador receber o sinal transmitido, distorcido pelo canal fisico e o

transformard numa sequiéncia de bits que, idealmente, é igual a que foi transmitida. Passando

entdo pelo decodificador, temos o sinal PAM novamente, que aplicado na entrada de um filtro

passa baixas com largura de banda estreita o suficiente para eliminar as componentes em alta

frequiéncia presentes apds a amostragem, tem como saida o sinal de entrada original.
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Figura 2.5 — Processo de recepcéo do sinal PCM.

Conforme vimos até aqui, a taxa de transmissdo de dados de um sinal PCM ¢ de 64
kbps. Numa situacdo em que seja necesséria a transmissdo de varios sinais PCM entre dois
pontos, surge a demanda por uma técnica de multiplexacdo que permita o envio dos varios
sinais PCM pelo mesmo meio fisico. Através desta técnica serdo construidos os quadros
PCM30, que nada mais sdo do que 32 sinais PCM compartilhando, de alguma forma, o
mesmo meio fisico. A técnica escolhida para a construcdo do quadro PCM30 foi a
multiplexacdo no tempo TDM (time division multiplexing), ou seja, cada sinal PCM ¢
transmitido em um espaco de tempo.

Considerando que temos 32 sinais com taxa de 64 kbps para serem transmitidos, a
multiplexacdo no tempo reserva um periodo de tempo, que chamaremos de EO, para a
transmisséo de cada um dos 32 sinais. Desta forma, o multiplexador recebe os primeiros oito
bits de cada um dos 32 sinais, monta um quadro e o envia pelo canal fisico. Em seguida o
multiplexador aloca os segundos oito bits de cada um dos 32 sinais em um segundo quadro, e
assim sucessivamente.

Diante disso, o multiplexador deve ser capaz de enviar todos 0s primeiros 256 bits (32

sinais x 8 bits) antes do nono bit do primeiro sinal. Tendo em vista que cada oito bits sdo
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gerados a cada 1/8000s (periodo de amostragem), devem ser transmitidos 256 bits neste
mesmo espacgo de tempo, 0 que nos leva a uma taxa de 2048 kbps (256 bits x 8000 Hz). A
Figura 2.6 ilustra o quadro PCM, em que cada linha representa 8 bits de cada sinal, ou um EO

ou 64 kbps.

EO bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bit 8
SINCRONISMO

O ~NO O WN =20

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Figura 2.6 — llustragéo do quadro PCM30.
Embora a motivagéo para o surgimento dos quadros PCM30 tenha sido a digitalizacéo
da voz, hoje em dia tais quadros séo utilizados para transmisséo de quaisquer sinais digitais. A
origem do nome PCM30 decorre do fato de que dentre os 32 sinais PCM multiplexados, dois

eram perdidos: um para sincronismo e outro para sinalizagdo telefénica. Dependendo da

19



aplicacdo do quadro PCM30, o EO perdido para sinalizacéo telefonica torna-se desnecessario,
de modo que restam efetivamente 31EQs para a transmisséo de dados da aplicagdo. O primeiro
EO sempre é utilizado para sincronismo. A aplicacdo do quadro PCM30 a interface Abis nas
redes GSM é descrita no item 2.5 a seguir.

A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas do quadro PCM30.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do quadro PCM30

Caracteristicas PCM 30
freqiéncia de amostragem 8 kHz
N° de amostras do sinal telefénico 8000 por segundo
Duragao do quadro PCM30 1/8000/s = 125 ps
n°® de bits em cada EO 8
taxa de bits de cada EO 8000/s x 8 bits = 64 kbps
n° de sinais PCM por quadro PCM30 32
n° de bits por quadro PCM30 8 x 32 = 256 bits
Duracgao de cada EO (125 ps x 8)/256 = 3,9us
taxa de bits de um quadro PCM30 8000/s x 256 bits = 2048 kbps

Na hierarquia plesidcrona digital (PDH), a multiplexacdo de 32 sinais PCM de 64 kbps
neste quadro PCM30 descrito acima recebe o nome de E1. De maneira similar, a
multiplexacdo de 4 E1s em um mesmo quadro, recebe 0 nome de E2, e assim por diante até se
formar o E4, com taxa de transmissdo de 140 Mbps. A Tabela 2.2 mostra os niveis da
hierarquia PDH, com suas respectivas taxas de transmissao de dados.

Tabela 3.2 — Os niveis da hierarquia PDH

- | Taxa de Bits (Kbit/s)
EO 64

E1 2 048

E2 8 448

E3 34 368

E4 139 264
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2.3 O sincronismo do quadro PCM30

Conforme mencionado no item 2.2, o primeiro EO do quadro PCM é utilizado para o
sincronismo, processo que é explicado nesta secdo. O processo de sincronizacdo dos quadros
PCM ¢ baseado na deteccdo por parte do multiplexador dos sinais de FAS e NFAS descritos a

sequir.

e “Frame Alignment Signal” (FAS) — E transmitido no timeslot 0 dos quadros pares.
Tem a estrutura mostrada na tabela abaixo:

Tabela 2.3 — Estrutura padréo do sinal FAS.

Numerodo | 2 3 4 5 6 7 8
Bit
valor | el o 0 1 1 0 1 1
Binario

Observe que o bit 1 pode ser para uso internacional (Si) ou para transportar o resto da
divisdo CRC-4 (C) (Cyclic Redundancy Check), que sera explicado posteriormente. Os demais

bits do FAS sdo sempre transmitidos nesta sequiéncia de bits, ou seja, “0011011”.

e “No Frame Alignment Signal” (NFAS) — E transmitido no timeslot 0 dos qudros
impares. Tem a estrutura mostrada na tabela 2.4:

Tabela 3.4 — Estrutura padréo do sinal NFAS.

Numerodo | 2 3 4 5 6 7 8
Bit

Valor Stou |y A | sas | sas | sa6 | Sa7 | sas
Binario M

No NFAS o bit 1 também pode ser para uso internacional (Si) ou para a transmissao
do sinal de alinhamento de multiquadro de CRC, que é explicado mais a frente. O bit 2 é
sempre igual a “1” para diferenciar o FAS do NFAS. O bit 3 indica alarme urgente se for

igual a “1”. O bit 4, por sua vez, indica alarme n&do urgente se for igual a “0”. Os bits Sa4 até
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Sa6 podem ser utilizados em aplicacOes especificas ponto-a-ponto. Os bits Sa5 até Sa7 ficam
reservados para uso internacional onde néo haja aplicagdes ponto-a-ponto. Finalmente os bits
Sa4 até Sa8 devem receber o valor “1” quando nao forem utilizados.

A Figura 2.7 ilustra o procedimento de sincronizacdo seguido pelo multiplexador

PCM30, quando ndo € utilizado o codigo de deteccdo de erros CRC-4.

TS0 TS0 TS0 TS O

quadro PCM 0 | | quadro PCM 1 quadro PCM 2 | |quadro PCM 3

m  Em  Em s

10011011 11011111 10011011 11011111

FAS NFAS FAS NFAS

Figura 2.7 — Procedimento de sincronizacdo do frame PCM30 sem CRC-4.

De acordo com a Figura 2.7, para que ocorra o sincronismo do quadro PCM30, o
multiplexador deve receber a seqiiéncia abaixo:

1 — Recebe um FAS correto no primeiro EO de determinado quadro.

2 — O segundo bit do quadro seguinte é igual a 1.

3 — No quadro seguinte recebe novamente o sinal de FAS.

Devemos observar, entretanto, que eventualmente um EO qualquer pode conter o
padrdo FAS, fato que aumenta a possibilidade de falha neste procedimento de sincronismo.
Com o objetivo de tornar o processo acima mais robusto, é introduzido o Cyclic Redundancy
Check CRC-4.

Este método consiste em analisar blocos de oito quadros PCM consecutivos, que

formam um bloco. Cada bloco é multiplicado pelo polinémio X*e dividido pelo
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polindmio X *+X+1, Os quatro bits que representam o resto desta divisdo sdo transmitidos

nos bits 1 do FAS do préximo bloco de 8 quadros. Comumente referimo-nos a estes quatro

bits como assinatura do bloco. Este processo esta mostrado no lado esquerdo da Figura 2.8.

Quando o primeiro bloco chega no receptor é novamente feita a multiplicacdo por

X*e divisdo por X*+X +1, levando a um resto de quatro bits. Este Gltimo é entdo

comparado com o resto presente nos bits 1 do proximo bloco recebido. Numa transmissao

livre de erros, os restos sdo idénticos. Este processo € ilustrado na parte direita da Figura 2.8.

& frames PCM & frames PCM

BLOCO 2 BLOCO 1

Fy

|, BITS DO BLOCO 1

nd

=

4
X+X+1

TRAHSMITIDOS HOS BITS 1 DOS
QUATRO SIHAIS DE FAS DO BLOCO 2

4 BITS DO RESTO DA
DIVISAD

canal
fisico

BLOCO 2

BLOCO 1

COMPARAGAO
DOS RESTOS

BITS DO BLOCO 1

4
X+ X+1

4 BITS DO RESTO DA
DIVISAO

Figura 2.8 — O método CRC-4 de deteccdo de erros de transmissao.

O sincronismo nos sistemas PCM30 com CRC-4 tem um processo adicional de

sincronismo que consiste na utilizacdo do sinal de alinhamento de quadro CRC. Este sinal

segue o padrdo “001011” e é transmitido nos bits 1 dos NFASSs, seguindo a estrutura mostrada

na Figura 2.9 abaixo denominada multiquadro de CRC.
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Himero Bits 1 ate 8 do quadre

o | 1| 2 | 3 | 4 | 5] 6] 7|8
0 FAS

1 1 A0S, S, S, S, S,
2 FAS

3 1 A S, S, S, S, S
4 FAS

9] 1 A Sn Sn Sn Sn Sn
&) FAZ

7 1 A = = = = Sn
3 FAS

9 1 A = Sn = Sn Sn
10 FAS

11 1 A0S, S, S, S, S,
12 FAS

13 1 A0S, S S, S, S
14 FAS

15 1 A Sn Sn Sn Sn Sn

Figura 2.9 — Multiquadro de CRC.

A sincronizagdo dos sistemas PCM com cddigo CRC-4 tem inicio com 0 processo
tradicional utilizando os sinais de FAS e NFAS. A sincroniza¢do do multiquadro de CRC
ocorre quando pelo menos dois destes multiquadros sdo recebidos corretamente em um
periodo de 8ms ou 4 multiquadros CRC. Conforme podemos observar, a utilizacdo do CRC-4

torna o sistema de sincronizagdo mais robusto.

2.4 Os alarmes

Outro aspecto que deve ser abordado sdo os alarmes presentes nos sistemas de

comunicagdo PCM30. Os casos de alarme presentes sao 0s seguintes:

o BER <10 3 transmissdo nio & interrompida.
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o 10° <BER <107 _ 3 transmissio ainda nio é interrompida, entretanto é gerado o

sinal de alarme n&o urgente no bit 4 do NFAS.

o BER>10" _ 3 transmissdo & interrompida, devido & perda de sincronismo. E gerado
ainda o alarme urgente no bit 3 do NFAS, e é enviada uma seqliéncia de “1” em todos 0s

timeslots exceto o timeslot 0. Este alarme é conhecido como SIA (Sinal Indicativo de

Alarme) e permanece ativo até que a BER <107

2.5 A aplicacao do quadro PCM30 na interface Abis

Aplicando o que foi visto até agora aos sistemas GSM, especificamente na interface
Abis, tem-se que mapear os dados de cada estacdo movel (EM) transmitidos pela interface
aérea em um quadro PCM30, de modo que o sinal chegue a BSC, depois a MSC ou SGSN e
seja entregue no destino correto. E importante ressaltar que os dados transmitidos pelas EMs
podem ser sinalizacdo, voz ou dados através do sistema (E)GPRS, que é estudado no Capitulo
3.

Conforme é explicado em detalhes no Capitulo 4, 0 mapeamento de um timeslot da
interface aérea na interface Abis se da a partir de quadros TRAU. Quadros TRAU sdo quadros
de duracdo de 20ms e 320 bits transmitidos através de um quadro PCM30. Com isso temos
uma taxa de transmissao de dados de 16 kbps na interface Abis para cada timeslot na interface
aérea. Como cada portadora do sistema GSM tem 8 timeslots, concluimos que 0 mapeamento
da mesma na interface Abis ocupa dois EOs, ou seja 128 kbps.

A Figura 2.10 mostra a topologia de transmissao envolvendo trés BTSs do sistema
GSM. Uma vez que as informacdes transmitidas pela interface Abis devem ser entregues a

BSC, a BTS1 atua apenas como concentradora de transmissdo, mapeando os EOs das trés
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BTSs em EOs de apenas um quadro PCM30. Comumente, diz-se que quando as BTSs estdo

compartilhando o mesmo quadro PCM, elas estdo em grooming.

BTS BSC
Abis

6 TRXs Guadro PCM 30 comas
informagdes das trés
BTSs

3 TRXs

Figura 2.10 — Exemplo de topologia para trés BTSs compartilhando o mesmo frame PCM30.
Para 0 exemplo mostrado acima, uma possivel ocupacdo do quadro PCM30 que sai da
BTS1 é ilustrada na Figura 2.11. Conforme esperado vemos os dados de trés BTSs
transmitidos dentro do mesmo quadro PCM30.
Note ainda que existem EQOs reservados para sinalizagdo das BTSs e dos TRXs através
do protocolo LAPD (Link Access Protocol over D-Channel). Conforme dito no Capitulo 1, a
interface Abis é fechada de modo que o mapeamento da interface aérea na interface Abis pode

variar entre os diferentes fabricantes de equipamentos.
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SINCRONISMO

BTS1TRX1TSLO

BTS 1 TRX1TSL1

BTS 1 TRX1TSL 2

BTS 1 TRX1TSL 3

BTS1TRX1TSL 4

BTS1TRX1TSL5

BTS1TRX1TSL6

BTS1TRX1TSL7

BTS1TRX2TSLO

BTS1TRX2TSL 1

BTS1TRX2TSL 2

BTS1TRX2TSL3

BTS 1 TRX2TSL 4

BTS 1 TRX2TSL 5

BTS 1 TRX2TSL 6

BTS1TRX2TSL7

BTS1TRX3TSLO

BTS1TRX3TSL 1

BTS1TRX3TSL2

BTS1TRX3TSL3

BTS 1 TRX3TSL 4

BTS1TRX3TSL 5

BTS 1 TRX3 TSL 6

BTS1TRX3TSL7

BTS 1 TRX4 TSLO

BTS 1 TRX4 TSL 1

BTS 1 TRX4 TSL 2

BTS1TRX4TSL3

BTS 1 TRX4 TSL 4

BTS 1 TRX4 TSL 5

BTS 1 TRX4 TSL 6

BTS1TRX4TSL7

OO N IWIN|~|O

BTS 1 TRX5TSL 0

BTS 1 TRX5TSL 1

BTS 1 TRX5TSL 2

BTS 1 TRX5TSL 3

10 | BTS1TRX5TSL4 | BTS1TRX5TSL5 BTS1TRX5TSL 6 BTS1TRX5TSL7
11| BTS1TRX6TSLO | BTS1TRX6 TSL 1 BTS 1 TRX6 TSL 2 BTS 1 TRX6 TSL 3
12| BTS1TRX6TSL4 | BTS1TRX6TSL5 BTS 1 TRX6 TSL 6 BTS1TRX6TSL7
13| BTS2TRX1TSLO | BTS2 TRX 1 TSL 1 BTS2 TRX 1 TSL 2 BTS2 TRX1TSL 3
14 | BTS2TRX1TSL4 | BTS2TRX1TSL5 BTS2 TRX1TSL6 BTS2TRX1TSL7
15| BTS2 TRX2TSLO | BTS2 TRX2 TSL 1 BTS2 TRX2TSL 2 BTS2 TRX2TSL 3
16 | BTS2 TRX2TSL4 | BTS2TRX2TSL5 BTS2 TRX2TSL 6 BTS2TRX2TSL7
17 | BTS2 TRX3TSLO | BTS2 TRX3 TSL 1 BTS2 TRX3TSL 2 BTS2 TRX3TSL 3
18 | BTS2 TRX3TSL4 | BTS2TRX3TSL5 BTS2 TRX3TSL6 BTS2TRX3TSL7
19| BTS3TRX1TSLO | BTS3TRX1TSL1 BTS3 TRX1TSL 2 BTS3 TRX1TSL3
20 | BTS3TRX1TSL4 | BTS3TRX1TSL5 BTS3TRX 1 TSL 6 BTS3TRX1TSL7
21| BTS3TRX2TSLO | BTS3TRX2TSL 1 BTS3 TRX2TSL 2 BTS3TRX2TSL3
22 | BTS3TRX2TSL4 | BTS3TRX2TSL5 BTS3 TRX2TSL 6 BTS3TRX2TSL7
23 | BTIS3TRX3TSLO | BTS3 TRX 3 TSL 1 BTS3 TRX3TSL 2 BTS3 TRX3TSL3
24 | BTS3TRX3TSL4 | BTS3TRX3TSL5 BTS3 TRX3TSL6 BTS3TRX3TSL7
25

26

27

28

29 LAPD - BTS 1

30 LAPD - BTS 2

31 LAPD - BTS 3

Figura 2.11 — Exemplo de alocagéo de timeslots em um quadro PCM30 na interface Abis.

Finalmente, como pode ser observada neste exemplo, a alocacdo dos recursos na

interface Abis é fixa e deterministica, ou seja, existe uma banda reservada para cada timeslot

da interface aérea mesmo que nele ndo esteja nenhum trafego.
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E importante destacar que comumente os quadros PCM30 utilizados pelas operadoras
do mundo inteiro tem um alto custo associado, seja pelo aluguel dos quadros PCM30 de
provedores ou pela instalacdo de infra-estrutura propria. No caso da interface Abis, devido ao
grande numero de BTSs existentes este custo torna-se critico, de modo que técnicas que
utilizem os quadros PCM30 de maneira mais eficiente despertam grande interesse.

Conforme explicado no Capitulo 3, a introducdo do (E)GPRS nas redes GSM
existentes triplica o throughput de dados na interface aérea. Como reflexo, o impacto na
interface Abis é grande, sendo necessario um aumento da banda alocada para cada BTS. Este
aumento representa um custo de transmissdo adicional para as operadoras.

Conforme é visto no Capitulo 4, existem estratégias de otimizacdo da interface Abis
que reduzem o impacto da introdugdo do (E)GPRS nas redes GSM, na medida em que
substituem a alocacdo fixa e deterministica da interface Abis por uma alocagdo estatistica. O
preco a ser pago por isso € a necessidade de monitoracdo desta interface, a fim de evitar os

agora possiveis congestionamentos.
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Capitulo

3. Conceitos Basicos do (E)GPRS

3.1 Introducao

Conforme explicado no Capitulo 1, este Capitulo aborda aspectos basicos relativos a
introducdo do sistema (E)GPRS (GPRS / EDGE) aos sistemas GSM de segunda geracdo. Sdo
descritos com detalhes todos os aspectos que tém impacto na interface Abis, objeto deste
estudo. Diante disso, estamos tratando essencialmente da interface aérea, interface Abis,
esquemas de codificacdo, esquemas de modulacdo, compartilhamento de timeslots e a
evolucdo para o sistema (E)GPRS.

N&o é objetivo deste Capitulo descrever todos 0s novos elementos introduzidos com o
GPRS, detalhes do funcionamento da rede, tais como o procedimento de registro na rede
GPRS, o conceito de areas de roteamento, entre outros.

As redes GSM existentes utilizam comutacao por circuitos para as ligagfes ponto —a —
ponto ou ponto — a — multiponto. Esta técnica de comutacdo é comprovadamente ineficiente
para as aplicacdes de dados presentes nos dias de hoje, tais como navegacdo pela Internet, ou
correio eletrébnico. Uma vez que a tarifacdo ocorre por tempo de conexdo, a utilizacdo dos
recursos de rede é ineficiente, o que reduz a capacidade, além de apresentar um tempo de
estabelecimento de chamadas relativamente longo. A maioria das aplicacfes de dados hoje em
dia utiliza comutacdo por pacotes, baseada no protocolo IP.

O sistema GPRS foi lancado em 1997 com o objetivo de agregar a comutacdo por
pacotes as redes GSM existentes. O sistema GPRS foi concebido como uma tecnologia de

“melhor esforco” que busca somente utilizar os recursos livres da comutacdo por circuitos
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para o trafego de dados por pacotes. Nao existe nenhum compromisso em atingir altas taxas
de transmissdao com esta tecnologia, embora a estrutura introduzida para o sistema GPRS seja
a mesma utilizada pelo sistema (E)GPRS, tecnologia que permite taxas de transmissdo de

dados em maior velocidade, conforme explicado mais a frente.

3.2 Comutacao por pacotes e Comutacgao por circuitos

Conforme dito acima, o sistema GPRS nada mais é do que a introducao dos servi¢cos
de dados comutados por pacotes as redes GSM existentes. A Figura 3.1 mostra a diferenca
fundamental entre a comutacao por circuitos e comutacdo por pacotes, que sdo explicadas em

seguida.

Circuito ocupado por toda
a duragio da chamada

.

=)
el

¥,

Comutacio |F’-‘i
por circuitos

Rede Telefdnics
¥

[y

e

Wilizagdio dos recursos darede
apenas quande necessario

oTT &
s ;
Backbone ” i

comutagao
GPRS ) P

por pacotes

Figura 3.1 — Diferenca fundamental entre comutacao por circuitos e comutacéo por
pacotes.
Conforme pode ser observado, a comutagdo por circuitos utiliza um circuito por todo o

tempo de duracdo de uma chamada. Por outro lado a comutacdo por pacotes promove uma
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utilizacdo mais eficiente dos recursos de rede. A seguir temos um resumo das diferencas entre

os dois tipos de comutagéo.

3.2.1 Comutacao por circuitos (Circuit Swtiched — CS)

Cada vez que uma conexdo é estabelecida, os recursos da rede sdo alocados e
dedicados ao usuario pelo tempo que durar a conexdo. A tarifacdo é feita de acordo com o
tempo que durar a conex@o, mesmo que ela fique ociosa durante algum tempo.

Vantagens:

e Conexao dedicada por toda a duracdo da sesséo.
e Apropriada para aplicacdes em tempo real.
Desvantagens
e Tempo de estabelecimento de chamadas relativamente longo.
e Tarifacdo por tempo de conexdo, que € mais custoso em sessdes descontinuas, tal
como navegar na Internet.

e Uso ineficiente dos recursos, reduzindo capacidade.

3.2.2 Comutacao por pacotes (Packet Switched — PS)

Redes de dados, tais como Frame Relay, Internet, X.25 e outras utilizam comutacéo
por pacotes. Nas redes PS, os dados sdo divididos em pacotes contendo o endere¢o do seu
destino, que é utilizado pelos roteadores para entregar os pacotes ao seu usudrio final.

Os recursos somente sdo reservados quando necessarios, e sdo liberados quando nao
forem mais necessarios. Desta forma, tem-se uma utilizacdo mais eficiente dos recursos da

rede.
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Vantagens
e Tempo de estabelecimento de chamadas relativamente curto.
¢ Uso eficiente dos recursos, aumentando a capacidade.
e Tarifacdo baseada na quantidade de bytes trafegados.
Desvantagens
e Especificamente nas redes GSM, inicialmente 0 GPRS ndo é recomendado para
aplicacdes sensiveis a atrasos.
e Dificuldades na implementacdo da Qualidade-de-Servigco (Quality-of-Service - QoS)
nas redes GPRS. Tais dificuldades vem sendo vencidas com o surgimento de tecnologias

de QoS mais modernas, oferecidas pelos fabricantes de equipamentos GSM / GPRS.

Devido a maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos de rede da comutagdo por
pacotes, existe uma crescente tendéncia de adoc¢do da comutagdo por pacotes para provimento
de servicos tradicionalmente atendidos pela comutacgdo por circuitos. Um exemplo tipico deste
fato esta no crescimento dos servicos de voz sobre IP em substituicdo aos servigos de telefonia
fixa tradicionais. Tracando um paralelo com as redes de telefonia mével, ja vemos aplicacbes
de voz sobre IP sobre redes (E) GPRS recebendo grandes investimentos [5]. Dai, conforme ja
explicado no Capitulo 1, quanto maior a penetracdo do trafego de dados (E) GPRS nas redes
GSM, maior é o impacto nas interfaces envolvidas, dentre as quais destaca-se a interface Abis,

tema deste trabalho.
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3.3 Introducéo do GPRS nas redes GSM

Enquanto a rede GSM foi projetada para aplicacBes de voz, a rede GPRS tem seu foco
nas aplicacdes de dados, oferecendo acesso a redes externas que utilizam protocolos tais como
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) e X.25. Estas “enxergam” a rede
GPRS como mais uma sub-rede de dados, ou seja, todas as informacdes especificas da rede
GPRS ficam ocultas para as redes externas. Este conceito é ilustrado pela Figura 3.2, em que
podemos ver também a arquitetura da rede GPRS em paralelo com a rede existente GSM,
exceto pela BTS e BSC que s&o comuns as duas. E importante destacar que na BSC, a unidade

que faz o tratamento do trafego de pacotes é a PCU (Packet Control Unit).

SGSN GGSN Fede IP
publica

Gn

.2 A BT BSC
|2 \/\ Comutacio por pacotes
EM @ x  F e e e = == = ==

Rede Telefonia
Piblica

Comutacio por circuitos

JA

TC

Abis

Figura 3.2 — llustracéo da rede GSM e GPRS.

A introducdo do sistema GPRS as redes GSM significa a introducdo de diversos novos
elementos a serem gerenciados pelas operadoras tais como 0 SGSN (Serving GPRS Support
Node), GGSN (Gateway GPRS Support Node) entre outros. Dentre as fungdes do SGSN
podemos destacar o gerenciamento de mobilidade, autenticacdo e cifragem, interface com

VLR/HLR, além de gerar os bilhetes de tarifacdo e coleta de estatisticas. O GGSN, por sua
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vez e responsavel pelo tunelamento através do protocolo GTP com GSNSs, interface segura
com redes externas, gerenciamento dos enderecos IP, e também por gerar bilhetes de tarifacdo

e coleta de estatisticas.

3.4 Estudo da interface aérea

A importancia do estudo da interface aérea reside no fato de que todo o trafego gerado
nesta interface deve ser mapeado e escoado através da interface Abis. Todos os esquemas de
codificacdo, possibilidades de definicdo e utilizacdo dos timeslots afetam diretamente o
consumo de recursos da interface Abis e devem ser bem entendidas antes de prosseguir ao

Capitulo 4.

3.4.1 Estratégias de utilizacdo dos timeslots na interface aérea

Uma estacdo movel (EM) da rede GPRS transmite pacotes diretamente para redes de
dados, tais como Intranets ou Internet. Desta forma, técnicas devem ser empregadas para que
0s recursos da interface aérea sejam utilizados somente quando existem dados a receber e/ou
transmitir. Por isso, o sistema GPRS se adapta bem a natureza descontinua das aplicacdes de
dados.

Na rede GPRS, uma vez que os pacotes ja tenham sido transmitidos pela interface
aérea, os timeslots podem ser liberados para outras EMs. A possibilidade de trafego de dados
descontinuo faz com que a utilizacdo dos recursos seja mais eficiente, 0 que permite que as
operadoras possam oferecer servi¢cos mais baratos.

Em chamadas de voz nas redes GSM, uma EM utiliza um timeslot para uplink e um
timeslot para downlink. Nos sistemas GPRS, por outro lado, uma EM pode utilizar multiplos

timeslots para downlink e uplink. Por exemplo, uma EM pode utilizar 1 timeslot para uplink e
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3 timeslots para downlink. Teoricamente, uma rede GPRS, pode alocar até oito timeslots para
uma mesma EM, atingindo taxas de dados de até 160 kbps. Na prética, entretanto, esta taxa é
limitada pelo trafego da rede, e pela capacidade das EMs em operar com multiplos timeslots.
Por outro lado, aplicagdes de natureza descontinua, abrem a possibilidade de
compartilhamento dos timeslots entre varias EMs. Cada EM recebe uma identificagdo de trés
bits para acesso ao timeslot utilizando-o quando a aplicacdo demandar. Devido a identificacdo
de trés bits, o nimero maximo de EMs que podem compartilhar um mesmo timeslot é de 8.
Em casos de compartilhamento de timeslots, a BSC, em conjunto com a BTS, define o
nimero de EMs em cada timeslot com o objetivo de balancear as taxas de transmissdo de

dados obtidas entre cada uma delas.

3.4.2 Possiveis definices dos timeslots na interface aérea

A estrutura do sistema GSM é mantida para a interface aérea do sistema GPRS, ou
seja, temos oito timeslots multiplexados no tempo para cada portadora irradiada com uma
largura de banda de 200 kHz. Cada timeslot da interface aérea pode ser configurado
exclusivamente para dados (comutagéo por pacotes), exclusivamente para voz (comutagédo por
circuitos), ou ainda de maneira mista sendo utilizado para comutacdo por circuitos
prioritariamente, porém com possibilidade de trafego de pacotes quando houver recursos
disponiveis.

Exceto pelos timeslots dedicados para dados, o trafego de comutagéo por circuitos tem
prioridade sobre o trafego de pacotes. Desta forma, caso ocorra congestionamento no trafego
de comutacdo por circuitos, a EM GPRS ndo pode trafegar dados, a ndo ser que existam

timeslots dedicados para dados naquela célula.
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E possivel, entretanto, para uma operadora permitir que os timeslots de comutac&o por
circuitos sejam utilizados para trafego de dados, de acordo com a estatistica de utilizacdo dos
timeslots de comutacdo por circuitos. Esta idéia é mostrada na Figura 3.3, onde vemos que
existem seis timeslots no territorio de comutacdo por pacotes no segundo transceptor (TRX).
Existem algoritmos na PCU que permitem utilizar os dois timeslots de voz deste mesmo TRX
para dados, aumentando a taxa de transferéncia das EMs. Um exemplo prético: considerando
trés EMs com capacidade de dois timeslots GPRS enviando ou recebendo dados
simultaneamente. Em tal situacdo temos todo o territério de dados ocupado. Se outra EM
GPRS tenta acessar a rede também, a PCU tem duas alternativas: determina o
compartilhamento dos seis timeslots do territério de dados entre as quatro EMs (diminuindo o
throughput das EMs que j& estavam conectadas), ou faz uma ampliacao do territorio de dados,
alocando os dois primeiros timeslots para esta Ultima EM (mantendo o throughput das EMs
que j& estavam conectadas). Note que esta segunda alternativa é escolhida somente se 0s
timeslots de voz estiverem livres, e de acordo com a estatistica de utilizacdo dos mesmos,

dado que é levantado pela prdpria PCU.
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borda comutagio por pacotes pode se deslocar
para esquerda, ou para direita dependendo da
disponibilidade do trafego de comutagio por circuitos.

Figura 3.3 — llustracdo da ampliacao do territrio de dados.

3.4.3 Os esquemas de codificacao

O padrdo GPRS permite quatro esquemas de codificacdo de dados para a interface
aérea: CS-1, CS-2, CS-3 e CS-4. A utilizacdo dos diferentes esquemas de codificacdo esta
associada a relacdo de poténcia entre portadora / interferéncia (CIR — Carrier to Interference
Ratio) do link entre a BTS e a EM. O CS-1 é utilizado em piores condi¢des de CIR, sendo
necessaria a insercdo de varios bits para codificacdo de canal, e conseqlientemente, tem o
menor throughput maximo. J& o CS-4 é utilizado quando temos as melhores condi¢des em
termos de CIR. O CS-4 utiliza poucos bits para codificacdo de canal possibilitando o maior
throughput méximo na camada de aplicagao.

A Tabela 3.1 mostra as taxas de transmissao tipicas para os diferentes esquemas de
codificagéo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas dos esquemas de codificacdo GPRS.
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esquema de codificagdo de  Numero de bits transmitidos a cada  Taxa de transmissao

dados(Coding Schemes) 20ms (quadros TRAU) (Kbps)
CS-1 160 8
CS-2 240 12
CS-3 288 14,4
CS+4 400 20

O procedimento conhecido como adaptacdo do enlace (Link Adaptation) é responsavel
pela selecdo automatica entre os diferentes CS disponiveis de acordo com a CIR medida. As
operadoras podem escolher se desejam habilitar o procedimento de adaptacdo do enlace ou se
mantém o CS fixo.

O interesse na utilizacdo dos diferentes CS disponiveis baseia-se no fato de que,
quanto maior o CS utilizado, mais recursos da interface Abis serdo consumidos, conforme
visto no Capitulo 4.

Resultados préaticos para uma rede GSM tipica com CIR de 15 dB apontam para um
throughput médio de 10 kbps por timeslot alternando entre CS-1 e CS-2.

Na verdade, a estratégia do GPRS é utilizar os recursos ociosos da rede de Comutagéo
por Circuitos para transmitir dados, mantendo sempre esta ultima como servigo prioritario.
Por isso, as primeiras aplicacGes de dados sobre redes celulares tipicamente sdo de baixo
throughput tais como rastreamento de veiculos, autenticacdo de cartdo de crédito e telemetria.
Somente com a introducdo do (E)GPRS e do 3GSM, comecam a surgir aplicacdes celulares

que exigem taxas de transmissao maiores tais como video, streaming e outras.

3.5 A evolucgéo para o sistema (E)GPRS

Conforme foi dito nas se¢fes acima, a introducdo da comutacdo por pacotes nas redes
GSM ocorreu através do sistema GPRS, tecnologia “melhor esfor¢o”, que ndo tem como

objetivo atingir altas taxas de transmissao.
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Como a demanda por servicos de dados com maior capacidade é uma tendéncia
natural em todas as redes de telecomunicagdes, uma nova tecnologia para as redes GSM,

chamada EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), ou (E)GPRS, foi desenvolvida.

3.5.1 As diferencas introduzidas no (E)GPRS

A diferenca do sistema (E)GPRS para o sistema GPRS esta na interface aérea
primordialmente, ou seja, toda a estrutura de novos elementos de rede instalados devido ao
sistema GPRS é mantida com o sistema (E) GPRS. Deve-se considerar, entretanto, que a
introducdo do sistema (E)GPRS tem impacto nas demais interfaces do sistema GPRS, tais
como Abis, Gb e Gn, na medida em que aumenta significativamente a taxa de transmisséo de
dados.

Até o sistema GPRS, a modulacdo utilizada na interface aérea era somente a
modulacdo GMSK, em que cada simbolo da modulagdo representa um bit de dados [3]. A
evolucdo das redes GPRS para redes (E) GPRS se da pela introdugdo da modulacdo 8-PSK,
em que cada simbolo da modulagdo representa trés bits de dados [3]. A Figura 3.4 ilustra o
diagrama de constelacdo do esquema de modulagcdo 8-PSK. Verifica-se que com a mesma
banda, em Hertz, atingimos uma taxa de transmissdo de dados trés vezes maior.

Diante disso, fica claro que o throughput potencialmente triplica com este esquema de
modulacdo, entretanto o pre¢o que € pago esta no aumento da probabilidade de erros, devido a
distancia entre os simbolos deste esquema de modulacdo ser menor. Através dos diagramas de
constelacdo observa-se que a distancia entre os simbolos da modulagédo 8-PSK é menor do que

a distancia entre os simbolos da modulagdo GMSK, assumindo o mesmo nivel de recepcéo

[3]
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Figura 3.4 — Adocéo do esquema de modulacdo 8-PSK com a introducédo do sistema

(E)GPRS.

3.5.2 Os esquemas de codificacao

E importante lembrar que todas as estratégias de utilizagdo e possiveis configuragdes
dos timeslots descritas nos itens 3.4.1 e 3.4.2 s&o mantidas no sistema (E)GPRS.

Por outro lado, o sistema (E)GPRS introduz uma nova familia de esquemas de
codificacdo chamados de Modulation Coding Schemes (MCS) cujas caracteristicas basicas
estdo mostradas na Tabela 3.2. De maneira similar ao que ocorre com o sistema GPRS, o
MCS utilizado depende da relacdo CIR avaliada a cada instante.

O procedimento de adaptagdo do enlace, descrito no item 3.4.3, também esta presente

nos sistemas (E)GPRS, podendo ser habilitado ou néo pelas operadoras.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas basicas dos MCS.

MCS N° bits Taxa Modula
dados obtida cao
MCS1 176 8,8 kbit/s (176 Lit'20 msec) S
MCS52 224 11,2 kbit/s (224 bit/20 msec) GEhSK
MCS3 296 14.8 kbit's (296 bit/20 msec) SRS
MCS54 352 17.6 kbit/s (420 bit/20 msec) GEhSkK
MCS5 448 22 4 kbit/s {448 bit/20 msec) B-PShk
MCSE 592 296 kbit/s {592 bit/20 msec) 8-PSK
MCST 448+448 44 8 kbit/s (896 bit/20 msec) -PSk
MCSE hd4+h44 54 4 kbit/s {1088 bit20 msec) 8-PSk
MCSs9 h92+592 59 2 kbit/s {1184 bit20 msec) 8-PSk

E importante perceber que o aumento do throughput na interface aérea tera reflexo nas
demais interfaces (Abis, Gb e Gn), que devem ser re-dimensionadas de modo a suportar este
aumento na ocupacdo da banda disponivel.

Mantendo o foco na interface Abis, a partir do momento em que o sinal com
modulacdo 8-PSK é demodulado, temos uma quantidade de bits trés vezes maior para ser
entregue a BSC. Considerando que o meio utilizado para a transmissdo destes dados
representa um alto custo para as operadoras, a introducdo do sistema (E)GPRS representa um
aumento de custo diretamente proporcional ao aumento na taxa de transmissédo de dados.

Com o objetivo de minimizar este impacto, estdo mostradas no Capitulo 4 deste
trabalho as técnicas desenvolvidas para utilizacdo mais eficiente da banda alocada para a
interface Abis. A utilizacdo das técnicas que sdo mostradas torna a introducdo do sistema

(E)GPRS mais suave para as operadoras.
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Capitulo

4. A otimizacao da interface Abis

4.1 Introducéao

Diante do exposto nos Capitulos anteriores, na medida em que ocorre um aumento no
trafego nas redes GSM, as operadoras se véem com um alto custo de transmissdo associado a
interface Abis. Este aumento de trafego pode ter sua origem no crescimento natural da rede
GSM comutadas por circuitos, ou ho aumento na penetracdao do trafego de dados através da
rede (E)GPRS.

Conforme explicado no Capitulo 3, o throughput na interface aérea triplica com a
entrada do (E)GPRS. Consequentemente, tem-se impacto diretamente proporcional na
interface Abis. A utilizacdo dos quadros PCM30 aumenta e, com maior freqiiéncia, as
operadoras sao obrigadas a promover ampliacdes na capacidade de sua rede de transmissao.
Para as operadoras estas ampliacdes representam um alto custo, seja pelo aluguel de novos
quadros PCM30, ou pela ampliacdo da capacidade da rede propria.

Visando minimizar os custos decorrentes do crescimento de trafego, diversas
estratégias de otimizacdo da interface Abis comecam a receber atencdo em todo o mundo.
Neste Capitulo sdo descritas algumas das estratégias disponiveis no mercado.

As préximas secOes deste Capitulo contemplam um estudo realizado sobre as
especificacbes que padronizam a interface Abis e que sdo pertinentes ao entendimento das

estratégias de otimizacdo, que sao descritas em seguida.
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4.2 Quadros TRAU

Nas especificacbes do sistema GSM [6] e [7], sdo apresentados os padrdes
estabelecidos para a transmissdo de informacéo entre a BTS e a BSC. E padronizada a troca
de informacdes de trafego e sinalizacdo a partir de quadros conhecidos por quadros TRAU
(TRAU frames). N&o existe, entretanto, padronizacdo em relacdo ao mapeamento destes
quadros TRAU nos quadros PCM30. Por isso, cada fabricante de equipamentos pode realizar
0 mapeamento destes quadros da maneira que lhe for mais apropriada. Estas especificacfes
dizem respeito somente ao trafego de comutagédo por circuitos.

O quadro TRAU possui comprimento fixo de 320 bits com duracdo de 20ms (16 kbps)
ou 160 bits também com duracdo de 20ms (8 kbps). A BSC deve realizar a comutacdo dos
quadros TRAU de forma transparente, enviando-os para o transcoder, que Ihes dara o devido
tratamento.

A estrutura dos quadros TRAU depende da informagéo que esta sendo transmitida por
ele, apresentando as opcdes de quadros de voz, dados (CSD), ociosos ou O&M (sinalizacéo).

As Tabelas a seguir mostram alguns exemplos das estruturas dos quadros TRAU. Na
tabela 4.1 é ilustrado um quadro TRAU com codificacdo de voz Full Rate ou Enhanced Full
Rate. A informacéo que distingue as duas codificacGes de voz esta nos bits de controle C1 até
C5. Na verdade sdo estes bits que definem o tipo de trafego que o quadro TRAU contém,
conforme apresentado na Tabela 4.4 que segue. Nesta Tabela entende-se por trafego de dados,
o trafego de dados sobre comutacdo por circuitos, tecnologia conhecida por CSD (Circuit

Switched Data).
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Octet no.

Tabela 4.1 — TRAU frame 320 bits (FR ou EFR).

Numero do Bit

WWWWWWWWWWRRNNNNNNNMNN = = 2 a3
OCHIODTRDONASOCONNDODTRNONN OOV PRDN 20N WN = O

1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7
C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15
1 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
1 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22
D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30
1 D31 D32 D33 D34 D35 D36 D37
D38 D39 D40 D41 D42 D43 D44 D45
1 D46 D47 D48 D49 D50 D51 D52
D53 D54 D55 D56 D57 D58 D59 D60
1 D61 D62 D63 D64 D65 D66 D67
D68 D69 D70 D71 D72 D73 D74 D75
1 D76 D77 D78 D79 D80 D81 D82
D83 D84 D85 D86 D87 D88 D89 D90
1 DO1 D92 D93 D94 D95 D96 D97
D98 D99 D100 D101 D102 D103 D104 D105
1 D106 D107 D108 D109 D110 D111 D112
D113 D114 D115 D116 D117 D118 D119 D120
1 D121 D122 D123 D124 D125 D126 D127
D128 D129 D130 D131 D132 D133 D134 D135
1 D136 D137 D138 D139 D140 D141 D142
D143 D144 D145 D146 D147 D148 D149 D150
1 D151 D152 D153 D154 D155 D156 D157
D158 D159 D160 D161 D162 D163 D164 D165
1 D166 D167 D168 D169 D170 D171 D172
D173 D174 D175 D176 D177 D178 D179 D180
1 D181 D182 D183 D184 D185 D186 D187
D188 D189 D190 D191 D192 D193 D194 D195
1 D196 D197 D198 D199 D200 D201 D202
D203 D204 D205 D206 D207 D208 D209 D210
1 D211 D212 D213 D214 D215 D216 D217
D218 D219 D220 D221 D222 D223 D224 D225
1 D226 D227 D228 D229 D230 D231 D232
D233 D234 D235 D236 D237 D238 D239 D240
1 D241 D242 D243 D244 D245 D246 D247
D248 D249 D250 D251 D252 D253 D254 D255
1 D256 D257 D258 D259 D260 C16 c17
C18 C19 C20 C21 T T2 T3 T4
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Octet no.

1
2
K}
4
5
6
7
8
9

Octet no.

Tabela 4.2 - TRAU frame 160 bits para dados (CSD).

Numero do Bit

1 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0

1 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2
0 1 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
1 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22
1 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29
1 D30 D31 D32 D33 D34 D35 D36
1 D37 D38 D39 D40 D41 D42 D43
1 D44 D45 D46 D47 D48 D49 D50
1 D51 D52 D53 D54 D55 D56 D57
1 D58 D59 D60 D61 D62 D63 D"
1 D2 D'3 D'4 D5 D'6 D7 D'8
1 D9 D10 D11 D12 D13 D'14 D'15
1 D'16 D17 D18 D19 D20 D21 D22
1 D23 D24 D25 D26 D27 D'28 D29
1 D'30 D'31 D'32 D'33 D'34 D'35 D'36
1 D'37 D'38 D'39 D'40 D'41 D'42 D'43
1 D'44 D'45 D'46 D'47 D'48 D'49 D'50
1 D'51 D'52 D'53 D'54 D'55 D'56 D'57
1 D'58 D'59 D'60 D'61 D'62 D'63 1

Tabela 4.3 - TRAU frame 160 bits AMR codec 6,70 kbps

Numero do Bit

NaalsaranlidceNoaren -

1 4
0 0 0 0 0 0 0 0
1 D1 D2 D3 D4 D5 D5 D7
1 C1 C2 C3 D8 D9 D10 D11
1 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18
1 D19 D D D D D D25
0 D26 D D D D D D32
1 D33 D D D D D D39
D40 D D D D D D D47
1 D48 D D D D D D54
D55 D D D D D D D62
1 D63 D D D D D D69
D70 D D D D D D D77
1 D78 D D D D D D84
D85 D D D D D D D92
1 D93 D D D D D D99
D100 D D D D D D D107
1 D108 D D D D D D114
D115 D D D D D D D122
1 D D D D D D D129
D130 D D D D D D D137
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E importante ressaltar que no caso do quadro TRAU ocioso, todos os bits de dados
(Di’s) sdo enviados como “1”.

As referéncias [6] e [7] podem ser utilizadas para maiores detalhes sobre a utilizagéo
dos bits de controle e outras possiveis estruturas dos quadros TRAU. O objetivo neste ponto é
ilustrar que a padronizacdo dos quadros TRAU permite identificar o tipo de trafego cursado,
inclusive os quadros TRAU ociosos, que sdo os principais alvos das estratégias de otimizacao
da interface Abis.

Tabela 4.4 — Exemplos de identificacdo do tipo de trafego no TRAU frame a partir dos bits de

controle.

Bits de controle C1..C5
Uplink Downlink
FR 320 bits 11100
EFR 320 bits 11010 11010
320 bits 00101 11011

O&M 160 bits 0101Y 010XY
320 bits 01000 10110
160 bits 0011Y 001XY
Ocioso 320 bits 10000 01110
Extended Data Frame JESYAN|E 11111 11111
HR 320 bits 00011 111101

160 bits 0001Y 000XY
320 bits 00110 00110

Trafego QuadroTRAU

Dados

X = uplink frame error
X = 0 para frame uplink corrompido
X =1 para frame uplink correto

Y = paridade impar de C1 até C4

Maiores informag0es sobre os algoritmos de codificacdo de voz FR, EFR, HR e AMR
podem ser encontradas em [8], [9], [10] e [11]. N&o é escopo deste trabalho a descricdo dos

diferentes algoritmos de codificagcdo de voz utilizados nos sistemas GSM.
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4.3 A Transmissao Descontinua

O estudo da funcionalidade de transmissdo descontinua (Discontinuous Transmission
— DTX) é importante, na medida em que potencializa a transmissao de quadros TRAU o0ciosos
na interface Abis, conforme explicado a seguir. Na secdo 4.4 veremos que algumas das
estratégias de otimizacdo da interface Abis fazem uso da eliminacdo dos quadros TRAU
ociosos para reduzir a utilizacdo dos quadros PCM30.

Atuando na interface aérea, esta funcionalidade permite que, a partir da deteccdo do
siléncio durante uma conversacdo, a EM suspenda a transmissdo da voz. Esta suspensao na
transmissdo contribui para a economia de bateria e reducdo dos niveis de interferéncia da rede.
Nestes momentos de siléncio, é gerado um ruido de conforto para que o outro interlocutor ndo
tenha a falsa impressdo de que a chamada foi desconectada.

O funcionamento da transmissdo descontinua depende dos seguintes fatores:

e Presenca de um detector de atividade de voz (Voice Activity Detector — VAD) no lado
da EM transmissora.

¢ Avaliacdo do ruido de fundo do lado da EM transmissora para transmitir os parametros
corretos a EM receptora, através do quadro SID (Silence Descriptor Frame).

e No lado da EM receptora gerar o ruido de conforto, de acordo com 0s parametros
recebidos no quadro SID.

O funcionamento da transmissdo descontinua ocorre da seguinte maneira: a saida do
VAD sera “1” quando houver atividade de voz, e “0” caso contrario. No momento em que ha
a transicdo do VAD de “1” para “0”, tem inicio o chamado periodo de hangover. Durante este
periodo, sdo avaliados os N proximos quadros de modo a coletar os dados para geracdo do
ruido de conforto no receptor. Desta forma, o ruido de conforto é baseado no ruido de fundo

no transmissor. Os dados para geracdo do ruido de conforto sdo entdo enviados ao receptor
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através de um quadro chamado SID. A Figura 4.1 ilustra o procedimento descrito. Maiores

detalhes podem ser obtidos em [12].

Ultirno guadro de voz
Primeiro quadra sem voz
s
f f Iy
YAD » » Qusdro
20ms
1 1 1 1
T T T T T T
= f«— hangover —————— =
| 1
.............. [ SID SID
YOI YOI e k42
Guadros para /f
tranzmissan Iy
Apenaz este quadro SIDé transmitido
pela interface aérea

Figura 4.1 — Procedimento de transmissdo na funcionalidade de transmissdo descontinua.

Para que o procedimento de transmissdo da funcionalidade DTX esteja completo, se
faz necessaria a utilizagdo de um bit de controle SP. O bit de controle SP vem associado a
cada quadro, identificando-o como quadro de voz (SP=1) ou como quadro SID (SP=0). A EM
envia pela interface aérea todos os quadros marcados com SP=1 e o primeiro quadro marcado
com SP=0 ap6s um quadro marcado com SP=1. Todos os demais quadros durante o periodo
de siléncio ndo sdo transmitidos pela interface aérea, o que representa na interface Abis a
transmisséo de quadros TRAU 0ci0sos.

Conforme observado na Figura 4.1, os quadros SID com informagdes sobre o ruido de
fundo no transmissor continuam sendo gerados, embora ndo sendo transmitidos. Isto ocorre,
pois devem ser enviados quadros SID atualizados com a periodicidade descrita na Tabela 4.5

abaixo. De posse destes dados, o receptor pode manter o ruido de fundo atualizado.
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Tabela 4.5 — Freqliéncia de atualizacdo dos quadros SID.

Algoritmo Periodicidade de

codificagdo de voz atualizagao do quadro SID

A cada 480ms (24 quadros)
EFR A cada 480ms (24 quadros)
AMR FR A cada 160ms (8 quadros)
HR A cada 240ms (12 quadros)
AMR HR A cada 240ms (12 quadros)

Observe que entre os quadros SID que sdo efetivamente transmitidos, temos na
interface Abis quadros TRAU ociosos. Desta forma, nos momentos de siléncio de uma
chamada ativa, os quadros TRAU ociosos sdao maioria.

Algumas das estratégias de otimizacdo da interface Abis fazem uso da deteccdo (e
posterior ndo transmissdo) dos quadros TRAU ociosos para reduzir a utilizagdo dos quadros
PCM30, como fica mais claro nas proximas se¢cdes. Com isso conclui-se que a utilizacdo da
funcionalidade de transmissdo descontinua maximiza os ganhos de otimizacdo da interface
Abis.

No lado da EM receptora, teremos o elemento responsavel pela geragcdo do ruido de
conforto para o ouvinte. Os dados necessarios para a geragdo do ruido de conforto, sdo
transmitidos exatamente no quadro SID. Entretanto, caso algum quadro SID chegue ao
receptor corrompido, o gerador de ruido deve considerar o Gltimo quadro SID valido como
entrada.

Considerando dados tipicos de siléncio durante uma conversacdo como 50%,
concluimos que a ativagdo da funcionalidade de transmissdo descontinua pode contribuir
significativamente na reducdo da ocupacdo dos recursos da interface Abis alocados mesmo

durante uma chamada ativa.
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4.4 Estratégias de Otimizacéo para a Interface Abis

Conforme visto no Capitulo 2, originalmente a alocacdo dos recursos da interface Abis
era fixa e deterministica, ou seja, cada BTS recebia uma banda super dimensionada para a
interface Abis, mapeando todos os timeslots da interface aérea na interface Abis. Desta feita,
ndo havia nenhuma probabilidade de congestionamento no transporte das informacGes até a
BSC. Mesmo que os EOs reservados ndo estivessem transmitindo informacdes, a banda ficava
ociosa e reservada.

De maneira geral todas as estratégias de otimizacdo da interface Abis passam por uma
permissdao de probabilidade de congestionamento maior do que zero nesta interface. Dai
retira-se um ganho estatistico que é inversamente proporcional ao trafego das BTSs. A seguir
sdo mostradas algumas das estratégias de otimizacdo da banda alocada para a interface Abis.
Algumas delas sdo desenvolvidas pelos proprios fabricantes dos equipamentos, ao passo que
outras funcionam como elementos externos a BTS e a BSC, sendo desenvolvidas por um
segundo fabricante.

Deve-se considerar, entretanto, o fato de que a interface Abis é uma interface fechada.
Deste modo, qualquer estratégia de otimizacdo deve ser testada em conjunto com o fabricante
dos equipamentos, visando garantir o perfeito funcionamento da mesma na versdo de software

atual e nas futuras versdes de software disponiveis.
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4.4.1 Abis Parcialmente Dinamica

Esta estratégia de otimizacdo foi desenvolvida pelo fabricante de equipamentos de
BTS e BSC Nokia, a partir da versdo de software S10.5 ED. Sua idéia é atuar somente na
banda alocada para o trafego de comutagdo por pacotes. Considerando que a introducéo do
sistema (E)GPRS é realmente o principal consumidor de banda na interface Abis, faz sentido
nos concentrarmos inicialmente neste tipo de trafego.

A estratégia de otimizacdo consiste na reserva de uma banda na interface Abis
exclusivamente para o trafego de dados, chamada de Banda Dinamica para Dados (BDD). Os
recursos da BDD sdo alocados de maneira totalmente dindmica, ou seja, uma vez que
qualquer timeslot da interface aérea necessite de uma banda maior para comutacdo por
pacotes, 0s recursos da BDD sdo utilizados.

A Figura 4.2, mostra a demanda de recursos na Abis para cada esquema de codificacdo
do GPRS e (E)GPRS. Ou seja, de acordo com o esquema de codificagdo utilizado por um

determinado timeslot, temos uma banda consumida na interface Abis.
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Esquema de Taxa de Mapeamento

Modulacao codificagio transmiss&o (bps) na Abis

i cs-1 8,000
GMSK= €S-2 12.000
Ccs-3 14,400

:..C54 20000 WD

~i MCS-1 8,800 A RN

MCS-2 11.200 A EonnniE

GMSK < ! g :

MCS-3 14,800 P BRI

i MCs-4 17,600 ; WELLD

i MCS-5 22,400 ; BRI

© MCS-6 29,600 | WEE

8PSK < i MCs-7 44.800 | B )

: MCS-8 54,400 ot

i MCS-9 59 200 i 0 I

B Alocacao estatica

B Alocacgdo dindmicada BDD

Figura 4.2 — A demanda associada a cada esquema de codifica¢do dos sistemas GPRS e (E)
GPRS.

A Figura 4.3 mostra o funcionamento da BDD em um TRX dedicado ao trafego de
dados. Tomemos como exemplo o timeslot 4, que esta utilizando o0 MCS-9: de acordo com a
Figura 4.2, este timeslot consome 80 kbps (ou cinco subcanais de 16 kbps) na interface Abis.
Como existem recursos disponiveis na BDD, a PCU (Packet Control Unit) reserva um
subcanal na area de alocacdo estatica, e quatro subcanais da BDD para esta aplicacdo. Mais
tarde estes mesmos subcanais da BDD podem atender a qualquer outro timeslot que esteja

demandando banda adicional para trafego de dados.
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TRX 1 interface agreas

RES wcs.1 mcs.7 MBS mcs.7
2 4 5

3 5 7

-

Alocacio estatica

a 1

interface Abis
T5L0

TS0
TSL 2

EDD Alocacao dindmica
7 7 7 - sob demanda

TSL 31

Figura 4.3 — A alocagdo dinamica dos recursos da BDD.

O gerenciamento dos recursos da BDD é feito através de algoritmos de controle na
PCU, unidade responsavel pelo trafego de dados na BSC.

A vantagem da utilizacdo dos recursos de modo dinamico reside no ganho estatistico
de que podemos nos valer para reduzir a banda alocada para o BDD. Entretanto, a utilizagao
de um ganho estatistico para a reducdo da banda do BDD pressupde uma probabilidade de

congestionamento dos recursos, ainda que de maneira controlada.
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De qualguer maneira existem medidas que podem ser tomadas para evitar casos de
congestionamento, tais como reducdo do throughput dos usudrios de dados, reduzindo a
demanda por recursos da BDD, ou ainda forcar uma re-selecdo de célula de algumas EM para
BTSs vizinhas. Claramente tais medidas dependem da intervencéo direta da PCU.

A Tabela 4.6 abaixo mostra as principais vantagens e desvantagens desta estratégia de
otimizacgao.

Tabela 4.6 — Vantagens e desvantagens da Abis parcialmente dinamica.

| Vantagens Desvantagens

Ganho estatistico oriundo da utilizagdo do BDD. Ganho estatistico limitado ao trafego de pacotes (PS).
Em caso de iminéncia de congestionamento do BDD,
podem ser tomadas contramedidas em conjunto com a
BSC e a BTS.

Impossibilidade de utilizagado da banda otimizada para
prover outros trafegos de dados.

4.4.2 Abis Totalmente Dinamica

Esta estratégia de otimizacgdo foi desenvolvida pelo fabricante de equipamentos BTS e
BSC SIEMENS, a partir da versdo de software BR7.0. Esta estratégia pode ser vista como
uma aplicacdo do conceito de Abis dindmica para os dois tipos de trafego presentes na
interface Abis: o trafego de voz e o trdfego de pacotes. Expressivo ganho pode ser obtido
desconsiderando a alocacao fixa dos recursos na interface Abis. Esta estratégia de otimizacao
assume que deve ser alocada uma Banda Abis para cada BTS, e ndo mais apenas para o
trafego de pacotes. Os recursos da Banda Abis, os subcanais de 16 kbps, podem ser alocados
de acordo com a demanda instantanea, ou seja, de maneira totalmente dinamica.

A Banda Abis pode ser utilizada para trdfego de voz (CS) e de dados (PS). A alocacéao
dos subcanais da interface Abis é gerenciada pela BSC, podendo ser definidos servigos
prioritarios sobre outros. Na maioria dos casos praticos é definida a maior prioridade para o0s

servigos de voz.
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A Figura 4.4 mostra a estratégia de alocacdo dinamica dos recursos da Abis.

EM1 EDGE MC5-9

Interface Abis E1

— w=p
= BTS bit1 | hit2 | hit3 | hitd | hkits | kit | bit7 | hits BSC
0 SINCRONISKMO
EM3 CS EFR 1 EM1 EM1 EM1 EM1
A 2 EM1 EM2 EM2 EM3
=]
< 3
= 4
= 5
m ]
7 .
8
g
Banda'Abis definida com -
26 subcanais de 16Kbps  ~
24
30

kol LAPD

Figura 4.4 — Alocag&o dindmica dos recursos da interface Abis.

Neste exemplo tém-se trés estacdes moveis demandando servicos a rede GSM / (E)
GPRS. Uma delas (EM3) esta realizando chamada de voz com o algoritmo EFR (Enhanced
Full Rate) consumindo 1 subcanal da Banda Abis. Ao mesmo tempo EM1 e EM2, realizam
chamada de dados (E)GPRS e GPRS, consumindo 5 e 2 subcanais respectivamente. Os
subcanais reservados na Banda Abis para estas EMs sdo alocados sob demanda, conforme
ilustrado na Figura 4.4. Apos o encerramento da chamadas, os subcanais da Banda Abis sdo
liberados e podem ser utilizados por quaisquer outras EMs realizando chamadas de voz ou
dados.

Adotando a Abis totalmente dindmica, podemos reduzir a banda alocada para cada
BTS, considerando um ganho estatistico e admitindo uma probabilidade de congestionamento

maior do que zero.
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Esta possibilidade de alocacdo reduz bastante o impacto da introducdo dos novos
servicos de dados baseados na tecnologia (E)GPRS. Considerando que o trafego de voz é
altamente descorrelacionado do trafego de dados durante as 24 horas do dia, podemos obter
um ganho ainda mais significativo.

Outro ganho que ndo pode ser desprezado diz respeito simplesmente ao trafego de voz.
Mesmo que a BTS ndo possua nenhum timeslot na interface aérea habilitado para trafegar
dados, existe ainda um ganho estatistico inerente ao fato da mesma Banda Abis ser
compartilhada por todos os setores da BTS.

Vejamos o simples exemplo na Figura 4.5: temos um site com 3 TRXs por setor,
sendo dois timeslots alocados para sinalizagdo em cada setor. Considerando ainda dois
timeslots dedicados para dados em cada setor de um total de 24 timeslots, chegamos a um
total de 20 timeslots por setor em que temos somente trafego de voz. Considerando uma
probabilidade de congestionamento de 2% na interface aérea, chegamos a um trafego de 13,18
Erlangs por setor, 0 que nos leva a 39,54 Erlangs de trafego no site como um todo.

Este trafego deve ser escoado pela interface Abis com probabilidade de bloqueio de
0,5%, o que, aplicando a formula de Erlang, nos leva a uma necessidade de 55 subcanais nesta
interface. Como temos ainda 4 subcanais para sinalizacdo LAPD entre BTS e BSC, chegamos
a um total de 59 subcanais de 16 kbps reservados na interface Abis.

Caso a alocagdo dos recursos na interface Abis fosse estética, teriamos 24 subcanais de
16 kbps por setor, somados aos 4 subcanais de sinalizacdo. Logo, deveriamos ter 76 subcanais
de 16 kbps reservados na interface Abis.

Com esta andlise verificamos uma otimizacdo de 22% para o trafego de voz com

alocacdo totalmente dinamica.
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Namero de TRX's

Timeslots de sinalizacao (interface aérea)
Timeslots de trafego PS (interface aérea)
Timeslots de trafego CS (interface aérea)
Probabilidade de bloqueio (interface aérea)
Trafego de cada setor (erlang)

Trafego total do site (Erlang)

Nimero Total de canais Abis para LAPD (16Kbps)
Probabilidade de bloqueio (interface Abis)

Entradas

Numero de canais Abis necessarios com Abis
totalmente dindmica(16 Kbps)

Numero de canais Abis necessarios com Abis
convencional (16 Kbps)

Resultados

Otimizacdo de banda para CS

setor 1 setor 2 setor 3
3 3 3
2 2 2
2 2 2
20 20 20
0,02 0,02 0,02
13,18 13,18 13,18
39,54
4
0,005
59
76
22%

Figura 4.5 — Exemplo de otimizagdo da Abis totalmente dindmica, considerando

apenas o trafego CS.

A alocacdo totalmente dindmica dos recursos da Banda Abis juntamente com o

procedimento de adaptacdo do enlace descrito no Capitulo 3 sdo procedimentos que devem

ocorrer de maneira sincronizada, uma vez que a alteracdo do MCS utilizado influencia

diretamente na quantidade de subcanais a serem alocados na Banda Abis.

A Tabela 4.7 a seguir mostra a quantidade de subcanais de 16 kbps que devem ser

alocados no pool de Abis de acordo com a aplicacdo da EM.

Observa-se que para as aplicagdes de dados eventualmente é necessario mais do que

um subcanal na Banda Abis. Diante disso, o transporte de pacotes da BTS para a BSC é feito

através da definicdo de quadros TRAU concatenados. Os quadros TRAU concatenados sao

uma sequéncia de N quadros TRAU, idénticos aos explicados no item 4.2, com o valor de N

variando de acordo com a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Namero de subcanais de acordo com a aplicacdo na interface aerea.

Aplicagcdo PS Numero de subcanais | Aplicacdo CS Namero de
na Banda Abis para subcanais na Abis
cada timeslot na para cada timeslot
interface aérea nainterface aérea

GPRS CS-1 1 Half Rate CS 0,5

GPRS CS-2 1 AMR Half Rate CS 0,5

GPRS CS-3 2 Full Rate CS 1

GPRS CS-4 2 Enhanced Full Rate CS 1

(E)GPRS MCS-1 | 1 AMR Half Rate CS 1

(E)GPRS MCS-2 | 2 Circuit Switched Data (CSD) | 1

(E)GPRS MCS-3 | 2

(E)GPRS MCS-4 | 2

(E)GPRS MCS-5 | 2

(E)GPRS MCS-6 | 3

(E)GPRS MCS-7 | 4

(E)GPRS MCS-8 | 5

(E)GPRS MCS-9 | 5

Nos casos dos quadros TRAU concatenados, cada quadro TRAU (ou subcanal) recebe
um indice (Sub-frame Counter - SFC) que varia de 1 até 5. Esta indexacdo permite que o
receptor possa montar a seqiiéncia correta dos subcanais, recuperando a informacéo original.
Note que a existéncia SFC permite que os quadros TRAU ndo precisem estar em posicoes
consecutivas no quadro PCM30.

Em casos em que o mesmo timeslot seja compartilhado por EMs utilizando diferentes
esquemas de codificacdo, temos diferentes demandas de banda mapeadas sobre o mesmo
subcanal, ou seja, sobre os mesmos SFCs. Nesta situacdo, nos bits de controle do primeiro
subcanal quadro TRAU concatenado, tem-se a informacdo do esquema de codificacdo
utilizado. Com disso pode ser feito o preenchimento dos subcanais, de acordo com a

ilustracdo da Figura 4.6. Obviamente, quando o quadro TRAU concatenado estiver sendo
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utilizado por uma EM com MCS-9, ele tem todos os seus subcanais preenchidos. Por outro
lado, no momento em que a utilizagdo estiver associada a uma EM com MCS-5 (de um outro
assinante ou ndo), temos subcanais preenchidos com os bits de enchimento, seguindo o padrao

“11111111...111”, caracterizando os quadros TRAU 0ciosos.

SFC=00000 SFC=00001 SFC=00010 SFC=00011 SFC=00100
216 hits 272 hits
-t -
174 272 ‘!4E 124 272 196
bits bits hits hits hits hits
dados dados dados) | dados dados dados
2 hits 2 hits 76 hits
40 Bits E. FBEI E, FBI (11111..11)
RLC/MAC preenchimenta
Header
(incl. USF) RLC Data Block 1 RLC Data Block 2
- -

Figura 4.6 — Quadros TRAU concatenados.

Numa situacdo em que uma EM esteja utilizando MCS-9 e sofra uma reducdo para
MCS-5 (procedimento de adaptacdo do enlace), os recursos da Banda Abis ndo sdo
imediatamente descartados, uma vez que o procedimento de adaptacdo do enlace €
relativamente rapido comparado ao trabalho de liberacdo de recursos na Banda Abis.

Basicamente existem duas mensagens de sinalizacdo associadas a essa estratégia de
otimizacdo. A primeira diz respeito ao momento da ativacdo do quadro TRAU concatenado. A
mensagem de ativacdo do canal da BSC para a BTS contém as informac@es da interface aérea
(portadora e timeslot) e da interface Abis (nimero de subcanais na Banda Abis). Informacéo
adicional considerando a lista dos subcanais de 16 kbps utilizados no E1, além da informacao
do SFC utilizado em cada um deles, também e informada. A informacdo do SFC alocado para

uma chamada nédo pode ser modificada durante a mesma.
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A segunda mensagem € associada as alteracdes na quantidade de subcanais alocados
durante a chamada, o que pode ocorrer com o procedimento de adaptacdo do enlace, ou em
uma situacdo de congestionamento da Banda Abis. Nos casos em que o nimero de subcanais
deva ser reduzido, inicialmente as taxas dos blocos RLC sdo ajustadas e somente ap6s um
certo tempo (configuravel), os recursos da Banda Abis s&o liberados. Por outro lado, nos casos
em que o numero de subcanais da Banda Abis deva ser aumentado, inicialmente é verificada a
disponibilidade dos mesmos. Caso existam sdo, reservados, entrando na lista dos subcanais

daquela chamada e recebendo o seu respectivo SFC, conforme ilustrado na Figura 4.7 abaixo.

'| Interface Abis
|
BTS BsSC
e Solicita dois subcanais (EDGE MC3-5)
EDGE MCS-5 E Verifica subcanais disponiveis na Banda Abis . Havendo _ i
ey dispanibilidade, envia lista com as informacdes ao lado ok l Subcanal

Adaptagdo do
enlace

Solicita cinca subcanais (EDGE MCS-9)

L

SeicSlice E Wetifica subcanais disponiveis na Banda Abis . Havendo

o

5 disponibilidade, atualiza & lista, conforme mostrado ao lado SFC Suhbcanal
]
1 g 1
2 16 4
3 22 3
4 28 1

Figura 4.7 — Troca de informacdes de sinalizacdo da Abis Totalmente Dinamica.

Diante do que foi visto até aqui, esta estratégia de otimiza¢do permite uma reducao de
banda alocada para a interface Abis, considerando que estatisticamente é improvavel que

todos os recursos desta interface estejam alocados ao mesmo tempo.
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Entretanto, podemos ter uma situacdo que a reducédo da banda tenha sido exagerada.
Neste caso, no momento em que ocorrer um pico de trafego, os contadores da BSC séo
capazes de identificar o momento em que a ocupacdo da Banda Abis esta se aproximando da
capacidade maxima e enviar um comando, por exemplo, forcando alguns assinantes a fazerem
uma re-selecdo de célula para uma BTS vizinha que tenha capacidade ociosa.

Outra estratégia para evitar o congestionamento na Banda Abis seria reduzir o MCS ou
CS dos usuérios (E)GPRS ou GPRS, ou ainda de maneira mais dréstica, descartar 0s pacotes
de dados, priorizando 0s servigos de voz.

Observe na Tabela 4.8 abaixo as principais vantagens e desvantagens desta estratégia
de otimizagao.

Tabela 4.8 — Vantagens e desvantagens da Abis totalmente dinamica.

| Vantagens Desvantagens
Maior ganho estatistico oriundo da utilizagdo da Banda |Impossibilidade de utilizagdo da banda otimizada para
Abis compartilhado entre trafego PS e CS. prover outros trafegos de dados.

Em caso de iminéncia de congestionamento da Banda
Abis, podem ser tomadas contramedidas em conjunto
com a BSC e a BTS.
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4.4.3 Otimizacao a partir da deteccdo de quadros TRAU ociosos

Diante do que foi explicado nos itens 4.2 e 4.3, outra estratégia de otimizacdo da
interface Abis, passa pela identificacdo dos quadros TRAU ociosos. A Figura 4.8 ilustra a
insercdo de um novo elemento na saida da BTS e na entrada da BSC. Diversas empresas, tais

como a Alcatel, desenvolveram estratégias de otimizacdo seguindo esta abordagem.

HHH (Uhall) Interface Abis

El

ﬁ@ﬁ E >

BTS

(a)

HHU ((chelli) Interface Abis
El
= M
ﬁ Ij ﬁ El?rﬂentu < > EI?:TEMD
Ms BTS

(k)

Figura 4.8 — A introducéo do novo elemento — (a) Interface Abis convencional. (b) Interface
Abis otimizada.

A funcdo do novo elemento é detectar a presenca dos quadros TRAU 0ciosos, atraves
dos bits de controle, conforme explicado no item 4.2, e ndo transmiti-los pela interface Abis.
O novo elemento na outra extremidade remonta os quadros TRAU ociosos entregando-os de
maneira transparente a BTS ou BSC.

Com esta estratégia evitamos um consumo desnecessario de EOs da interface Abis, de
modo que a reducdo da banda ocorre, fazendo-se valer de um ganho estatistico. Obviamente,

quanto maior o trafego na BTS, menor o ganho estatistico.
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Os quadros TRAU ociosos que sédo transmitidos pela interface Abis sdo originados em

dois momentos:
¢ Quando um timeslot na interface aérea esta ocioso.
e Nos momentos de siléncio durante uma chamada ativa, o que sé é possivel através da
habilitacdo da funcionalidade de DTX.

Os quadros TRAU ociosos sdo descartados e € adicionado um cabecalho de
comunicacdo entre 0s equipamentos, de modo a garantir que 0 receptor seja capaz de
reconstruir de forma totalmente transparente a informacéo gerada na fonte transmissora.

Deve-se considerar ainda que a utilizacdo destes novos elementos traz consigo a
introducdo de um atraso cujo impacto afeta diretamente a performance do trafego (E)GPRS
(ver Capitulo 5) e torna mais lentos os procedimentos de download de software das BSCs para
as BTSs remotamente.

Visto que a esta estratégia de otimizacgdo tenta ser transparente para 0 BSS, em casos
de iminéncia de congestionamento da interface Abis otimizada, existem contramedidas que
podem ser tomadas como priorizacdo do canal de sinalizacdo LAPD, seguido do trafego de
voz, dando baixa prioridade ao trafego de dados. Fica claro, entretanto, que tais medidas sdo
bem mais limitadas do que as solugdes apresentadas nos itens 4.4.1 e 4.4.2.

Abaixo seguem as principais vantagens e desvantagens desta estratégia de otimizagéo

resumidas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Vantagens e desvantagens da reducdo de banda pela deteccdo dos

quadros TRAU ociosos.

| Vantagens Desvantagens
Ganho estatistico oriundo da supressao dos quadros Impossibilidade de utilizagdo da banda otimizada para
TRAU ociosos . prover outros trafegos de dados.

Ganho estatistico adicional durante as conversagdes A principio, ndo existe interagdo da solugdo com a BSC
oriundo da supressao dos quadros TRAU ociosos com |e BTS, logo as contramedidas para evitar

a feature DTX ativa. congestionamento sdo mais limitadas.

Atraso introduzido pelo novo elemento resulta em queda
de performance para o trafego (E)GPRS.

4.4.4 Abis sobre IP

Uma outra estratégia de otimizacdo para a interface Abis considera a adocdo de
pequenos roteadores nas BTSs e roteadores com maior capacidade em um ponto concentrador,
tipicamente a BSC. Ambos os roteadores sdo de fabricacao Cisco.

A idéia por trés desta estratégia consiste em detectar os padrdes transmitidos pela
interface Abis, codifica-los, encapsula-los em um pacote IP e envia-los pela interface Abis
sobre IP. Conforme detalhes mais adiante, esta estratégia de otimizacdo atua estritamente na
camada fisica, eliminando todas as seqiiéncias de bits repetidas. Desta feita, esta abordagem
ndo considera a identificacdo dos quadros TRAU a partir de bits de controle, nem qualquer
outra informacdo de camadas superiores.

A Figura 4.8 mostra a topologia basica da estratégia de otimizacao proposta.

Abis sobre [P B&24 [

BSC

Figura 4.8 — Estratégia de otimizacdo de Abis sobre IP

64



Conforme explicado no item 4.2, a cada 20ms é transmitido na interface Abis um
quadro TRAU de 320 bits (ou 160 bits), o que representa uma taxa de 16 kbps (ou 8 kbps). Os
roteadores realizam a amostragem dos bits dos quadros TRAU a cada 2ms. Por simplicidade
daqui em diante consideramos nas explica¢des os quadros TRAU de 320 bits.

O roteador faz entdo uma copia de todos os 10 primeiros blocos de 32 bits armazena-
0s em sua memoria, encapsula-os com o protocolo IP e finalmente transmite-os pela interface
Abis sobre IP. O quadro TRAU seguinte também é quebrado em 10 blocos de 32 bits, os
quais sdo comparados com 0s blocos armazenados na memoria do roteador. Todos os blocos
que forem iguais aos transmitidos no quadro TRAU anterior sdo descartados, sendo

transmitidos pela interface Abis sobre IP somente os blocos diferentes, conforme ilustrado na

Figura 4.9.
Guadro TRAU 2 {320 bits) Quadro TRAU 1 {320 bits)
BTS Roteador 1
[112[3]a[s]e[7]afofi] [4]2]3]4]5]c[7]s]s]u]
Interface Abis convencional
Eﬂs |
! 20ms !
=
£
Realiza a amostragem do primeiro gquadro TRAL a cada 2ms. ;
- Armazena em sus memdria copias de todos os blocos de 2ms.
'_.5 Tranzmite todos oz hlocos de 2ms pela inteface Ahiz zobre P, e ?
E Realiza a amostragem do segundo gquadro TRAL a cada 2ms. g ——
E Compars 0z hlocos do segundo gquadro TRAL com os armazenados em sua memdria E i
Tranzmite somente oz blocos diferentes dos armazenados em sua memdtia e & o ==
informac&o sobre gusis foram oz blocos repetidos com a respectiva posicio. é T
Recebe oz blocos de 2ms do primeiro gquadro TRALL 3 E—
o |BHTAZENGE BT SUE memdria copias de todos os hlocos de 2ms. E i
'_5 Tranzmite para a BSC todos o bloco do primeiro gquadro TRALL § =
E Recebe 0z blocos de 2ms do segundo gquadro TRAL e & informagdo dos blocos - .
£ [repetidos com sua respectiva posicéo. |
& Lttilizando &z copias dos hlocos em sua memadris, remonta o 2egundo quadro TRAL -
Tranzmite para a BSC 0 segundo gquadro TRAL ?
—_
BSC . L
Guadro TRAU 1 (320 bits) Quadro TRAU 2 (320 bits)
Roteador 2

[1]2]3]als ]z s]ofu][1]2]3]s]s]6]7]s]o [i]

Interface Abis convencional

Figura 4.9 — Estratégia de otimizacdo Abis sobre IP.
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Entretanto, deve ser destacado que para que o roteador de recepcdo seja capaz de
reconstruir os quadros TRAU de maneira totalmente transparente para a BSC e a BTS, ele
também armazena uma cdpia dos primeiros 10 blocos de 2ms em sua memoria. Finalmente a
informacgdo sobre quais blocos foram descartados é enviada em protocolo especifico de
comunicacdo dos roteadores para o roteador de recepcao. Este entdo é capaz de reconstruir os
quadros TRAU originais, entregando-os de maneira transparente a BSC. A desvantagem deste
procedimento estd na introducdo de um atraso na entrega dos quadros TRAU, que tem
consequéncia na performance da rede (E) GPRS, conforme comprovado no Capitulo 5.

Note que esta estratégia de otimizacdo ndo faz uso de nenhuma informacao nos bits de
controle dos quadros TRAU, atuando apenas na camada fisica da interface Abis. Esta Gltima
caracteristica traz consigo a vantagem adicional tornar a estratégia de otimizacdo
independente de futuras evolugbes e alteracbes na interface Abis que possam ser
desenvolvidas pelos fabricantes de equipamentos.

O processo descrito acima considerou apenas um subcanal de 16kbps, entretanto o
processo ocorre paralelamente para todos os subcanais do E1. A diferenca desta estratégia de
otimizacdo para a apresentada no item 4.4.3 é que esta ndo depende da detec¢do dos quadros
TRAU ociosos a partir dos bits de controle dos mesmos, embora indiretamente estes quadros
TRAU sejam descartados por representarem padrées repetidos.

A primeira impressao é de que esta estratégia de otimizagdo atinja ganhos menores do
que as descritas anteriormente, uma vez que é introduzido o cabecalho do protocolo IP, o que
aumenta a banda utilizada na interface Abis. Na verdade, esta reducdo de ganho ocorre,
embora existam algumas estratégias tais como compressao de cabecalho e outras associadas

ao protocolo IP que podem ser empregadas para minimizar este efeito. O cabegalho
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introduzido por esta estratégia de otimizagdo gira em torno de 192 kbps (3 x 64 kbps),
conforme verificado no Capitulo 5.

Outra grande motivacao na introducéo da interface Abis sobre IP é permitir o trafego
de outros tipos de dados sobre o mesmo quadro PCM30 da interface Abis. Podemos
introduzir, por exemplo, trafego de um hot-spot Wi-Fi, ou cadmaras de vigilancia utilizando a

banda otimizada. A figura 4.10 mostra esta idéia.

E%___ IP-PBX

GSM BTS

BSC

J 100Base-T Abis / lub sobre IP

ko

Hot-spot Wi-Fi  atm

y / " il

| i
(R4/R99) (REIRE)
HSDPA

Figura 4.11 — Possibilidade de transmissdo de diferentes trafegos sobre o mesmo E1 (quadro

PCM30).

Com esta vantagem surge também a necessidade de priorizacdo entre os diferentes
servicos, o que deve ser possivel nos roteadores instalados. Considerando o0 emprego desta
estratégia de otimizacdo em larga escala em uma rede de transmissdo, podemos vir a ter uma
topologia complexa de roteadores até que os quadros TRAU cheguem a BSC. Por isso espera-
se que o roteador seja compativel com o protocolo MPLS (Multi Protocol Label Switching), o

que garanta entrega dos pacotes com politicas de QoS bem definidas. Isto é ainda mais
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importante se considerarmos a utilizacdo de uma rede IP multi-servicos ja existente para o
transporte da interface Abis sobre IP.

Dependendo da penetracdo da estratégia de otimizacdo, talvez a re-filiagdo de BTSs
entre BSCs dependa apenas de configuracbes de roteamento, ndo sendo necesséria a
solicitacdo de um outro E1 a um provedor, que pode representar um atraso indesejado.

Outro ponto relevante mostrado na Figura 4.10 mostra a utilizagdo do mesmo quadro
PCM30 para trafego da interface lub nos sites da terceira geracdo de celulares (3GSM). A
versao atual do 3GSM (R4) estabelece uma interface lub sobre ATM, de modo que o roteador
deve ser capaz de tratar este protocolo também. De qualquer maneira, as versdes R5 e R6 do
3GSM estabelecem a adocéo da interface lub sobre o padréo IP, o que representa uma outra
vantagem para esta estratégia de otimizacao.

Outra aplicacdo para esta estratégia de otimizacdo da interface Abis, estd na
concentracdo de todas as BTSs de uma cidade em um nd, a partir do qual sdo escoadas as
interfaces Abis otimizadas para a BSC. A Figura 4.12 ilustra esta idéia. Quanto mais BTSs
concentramos em um ponto, maior é o ganho estatistico atingido pela otimizacdo. Neste
exemplo, a banda Abis sobre IP esta dimensionada para o alto trafego durante o dia no centro
desta cidade, e para o alto trafego durante a noite em regides dormitorio. Devido a
descorrelacdo entre os trafegos das BTSs filiadas ao né concentrador estamos utilizando a

rede de transmissao da forma bem mais eficiente.
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Entrega de forma transparente
a BSC

) JI concentrador: ganho E 1

estacomaxinizate  Apis sobre IP ®l I

10
! J Trés E1's necessarios para Redugio de 3 E1's para 2
escoar o trafego destas cinco E1’s na interface Abis
. BTS's. otimizada

Figura 4.12 — Abis sobre IP maximizando os ganhos estatisticos com elementos

concentradores.

Visto gque a esta estratégia de otimizacdo também tenta ser transparente para a BSC e
para a BTS, em casos de iminéncia de congestionamento da interface Abis sobre IP, existem
contramedidas limitadas que podem ser tomadas. Uma vez que o roteador seja “inteligente” o
suficiente para detectar e priorizar os trafegos de cada quadro TRAU, deve ser estabelecida
uma maior prioridade para o canal de sinalizacdo LAPD, sem o qual a BTS perde toda a sua
funcionalidade de geracdo de chamadas, controle remoto entre outras. Em seguida, devem ser
priorizados os quadros TRAU contendo trafego de voz (CS), visto que estes sdo sensiveis a
atraso. Em terceiro lugar priorizam-se os quadro TRAU associados as redes (E)GPRS , e
finalmente os outros trafegos IP, que sé devem trafegar quando houver banda disponivel.

Fica claro, entretanto, que tais medidas sdo bem mais limitadas do que as solugdes
apresentadas nos itens 4.4.1 e 4.4.2, que fazem uso das informacdes da rede GSM para
minimizar os problemas de congestionamento na interface Abis.

A Tabela 4.10 resume as principais vantagens e desvantagens desta estratégia de

otimizacdo da interface Abis.
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Tabela 4.10 — Vantagens e desvantagens da estratégia de otimizacao Abis sobre IP.

| Vantagens

Ganho estatistico oriundo da supressao dos quadros
TRAU ociosos.

Desvantagens
A principio, ndo existe interagédo da solugao com a BSC
e a BTS, logo as contramedidas para evitar
congestionamento sdo mais limitadas.

Ganho estatistico adicional durante as conversagdes
oriundo da supressao dos TRAU frames com a feature
DTX ativa.

Atraso introduzido pelo novo elemento resulta em queda
de performance para o trafego (E)GPRS.

Possibilidade de utilizagdo da banda otimizada para
prover outros trafegos de dados.

Preparado para o UMTS (R5) e (R6)

Por atuar na camada fisica, € imune a futuras
alteragbes na interface Abis dos diferentes fabricantes.

Infra-estrutura de rede IP da operadora pode ser
utilizada para o trafego Abis

Todas as estratégias de otimizacdo apresentadas até aqui tém como objetivo reduzir a

banda reservada para a interface Abis, reduzindo também o0s custos operacionais para as

operadoras de telefonia celular. No préximo Capitulo sdo mostrados resultados obtidos em

testes de laboratorio e em redes comerciais das estratégias de otimizacdo descritas nos itens

4.4.2 e 4.4.4. Nele verificam-se 0s ganhos e impactos introduzidos com estas estratégias de

otimizacgao.
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Capitulo
5 Testes das estratégias de otimizacao da

Interface Abis

5.1 Introducao

O objetivo deste Capitulo € mostrar resultados praticos obtidos com algumas das
estratégias de otimizacdo da interface Abis descritas no Capitulo 4. A abordagem dos
resultados é basicamente nos ganhos de otimizacdo obtidos em casos reais, considerando,
entretanto, os impactos na introducéo destas solucGes nas redes GSM das operadoras.

Inicialmente sdo apresentados resultados da estratégia de otimizagdo interface Abis
totalmente dindmica desenvolvida pela Siemens através de medicdes de trafego comercial
coletados em BTSs com diferentes perfis de trafego.

A outra estratégia de otimizacdo da interface Abis testada foi Abis sobre IP da Cisco.
Sdo apresentados diversos resultados de testes em laboratorio que mostram os ganhos de
otimizacdo obtidos, mas também os impactos associados a introducédo de elementos externos a
rede GSM. Por ultimo sdo apresentados resultados obtidos com esta estratégia de otimizacédo

apos cerca de 42 horas de monitoracdo em uma BTS comercial.
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5.2 Abis totalmente dinamica

5.2.1 Premissas e configuracoes dos testes.

Fazendo uso de contadores disponiveis na versao de software BR7.0 do BSS Siemens,
foi possivel chegarmos a alguns resultados praticos para esta estratégia de otimizacdo. E
importante destacar que os resultados obtidos dizem respeito ao trafego de uma rede GSM
comercial. S0 mostrados diversos exemplos que permitem conclusbes a respeito do
comportamento da utilizacdo dos recursos da interface Abis totalmente dinamica.

Nos graficos que se seguem trés curvas sdo mostradas. A primeira delas, diz respeito
ao numero de subcanais que efetivamente foram alocados (utilizados) na Hora de Maior
Movimento (HMM) da interface Abis ao longo dos dias, ou seja, representa o trafego
realmente cursado pela Abis totalmente dindmica. A segunda curva ilustra o nimero de
subcanais definidos (configurados) na Banda Abis, enquanto que a terceira curva demonstra o
numero de subcanais que seriam necessarios caso a alocacdo de recursos na interface Abis
fosse totalmente estatica.

O método utilizado para o dimensionamento da interface Abis estatica segue o0s
seguintes parametros para cada setor:

e O numero de timeslots na interface aérea dedicados para dados é igual ao nimero de
TRXs menos uma unidade.

e O numero de timeslots na interface aérea definidos como dados, mas prioridade para
voz € igual a dois para um setor com um TRX, igual a um para um setor com dois TRXs
e igual a zero para setores com mais do que dois TRXs.

e O MCS de referéncia foi o MCS-9, que consome cinco subcanais na interface Abis,

conforme ilustrado no Capitulo 4.
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¢ O numero de subcanais alocados para o link de sinalizacio LAPD ndo esta
considerado nestas contas. Entretanto como referéncia o nimero de subcanais alocados
na interface Abis para LAPD é recomendado como sendo igual a 4 caso o nimero de
TRXSs dos trés setores somados seja menor do que 15, e igual a 8 caso contrério.

Destaca-se, entretanto, que este método de dimensionamento da interface Abis estatica
serve apenas como referéncia para o calculo do ganho que pode ser obtido com a utilizagdo da
estratégia de otimizagdo interface Abis totalmente dindmica. Conforme serd observado nas
proximas paginas, este critério de dimensionamento pode ndo atender & demanda de algumas
BTSs cujo perfil de trafego de dados (E)GPRS seja bem maior do que previsto nos parametros
descritos acima.

Na verdade, com a interface Abis totalmente dinamica, a tendéncia é de que 0s
projetistas deixem todos os timeslots da interface aérea configurados para dados, porém com
prioridade para voz (CS). A garantia é de que o proprio algoritmo da interface Abis totalmente
dindmica defina a prioridade para o trafego de voz (CS), embora toda a banda restante possa

ser utilizada para trafego de dados (PS).

5.2.2 Exemplo BTS 1 - alto trafego

Tomando como exemplo uma BTS com 13 TRXs instalados, ou seja, com alto trafego,
temos o gréafico mostrado na Figura 5.1, que mostra a ocupacgdo dos subcanais de 16 kbps
alocados na interface Abis desta BTS. Por convencgdo, daqui para frente quando for

mencionado subcanais, entenda-se subcanais de 16 kbps.
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Figura 5.1 — Ocupacao dos subcanais na interface Abis totalmente dinamica da

Siemens da BTS 1.

E importante destacar que na configuragdo estatica esta BTS deveria ser configurada
com 148 subcanais de 16 kbps, ou uma banda de 2,4 Mbps. Tal banda faria com que fosse
necessaria a utilizacdo de um segundo quadro PCM30 para atendimento a esta BTS, o que €
evitado através do ganho estatistico proporcionado pela interface Abis totalmente dindmica,
em que vemos que efetivamente a banda maxima alocada foi de 0,7Mbps. Note que o ganho
minimo obtido com a introdugdo da interface Abis totalmente dindmica apresentado neste
caso sdo de expressivos 71%. Se considerarmos, por outro lado, a banda média de utilizacdo
da interface Abis totalmente dindmica, como 353 kbps, obtemos um ganho médio de 85%.

Deve-se ressaltar ainda que o numero de subcanais definidos para a interface Abis
totalmente dinamica estd super dimensionado neste caso, com 111 subcanais , ou seja, 1,8

Mbps de banda. Pelas medi¢cBes vemos que o maximo de trafego ocorrido registrou uma
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utilizacdo maxima de 45 subcanais. Considerando um quadro PCM30 dedicado a esta BTS
temos um total de 124 subcanais livres para trafego. Como 8 deles sdo destinado ao protocolo
LAPD, restam ainda 116 subcanais para trafego. Ora, como a BTS em questdo consome no
maximo 45 subcanais, temos ainda 71 subcanais de banda ociosa.

Note que a banda ociosa pode ser utilizada para atender a interface Abis de qualquer
outra BTS que tenha demanda de banda menor do que a disponivel. Obviamente deve ser
considerada a previsdo de crescimento de trafego das BTSs envolvidas para que 0s recursos
ndo faltem quando necessarios.

Finalmente outro dado que ajuda a esclarecer a pouca utilizagio da banda
dimensionada pode ser obtido através de outro contador que mostra a utilizacdo dos recursos
da interface Abis para voz e dados. No caso da BTS mostrada na Figura 5.1, temos uma
utilizacdo de 76% dos subcanais para voz e 24% para dados. Entretanto, detalhando um pouco
mais a informacdo vemos que todos os subcanais alocados para dados foram oriundos de
conexdes de dados utilizando CS ou MCS baixos, ou seja, que consumiam poucos subcanais
na interface Abis, conforme ilustrado na Tabela 5.1. A relacdo entre o nimero de subcanais e
os esquemas de codificacdo utilizados esta mostrada na Tabela 4.7.

Tabela 5.1 — Utilizagao dos subcanais na interface Abis da BTS 1.

Numero de subcanais %
1 subcanal para CS  76,24%
1 subcanal para PS 3,97%
2 subcanais para PS  [19,79%
3 subcanais para PS  |0,00%
4 subcanais para PS 0,00%
5 subcanais para PS 0,00%
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5.2.3 Exemplo BTS 2 - alto trafego

A Figura 5.2 mostra outro exemplo de uma BTS com 14 TRXs, ou seja, também com
alto trafego. Novamente a configuragdo estatica na interface Abis levaria a necessidade de
utilizacdo de um segundo quadro PCM30, entretanto a Abis totalmente dindmica posterga a

necessidade da utilizagdo deste quadro adicional.

Ocupacéao da Interface Abis na HMM
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Figura 5.2 — Ocupagéo dos subcanais na interface Abis totalmente dindmica da
Siemens da BTS 2.
A alocacdo estética levaria a um consumo de banda de 2,5 Mbps (ou 156 subcanais),
enquanto observamos que a alocagdo maxima de banda na interface Abis totalmente dindmica
leva é de 1,7 Mbps (ou 107 subcanais). Diante de tais numeros verificamos um ganho minimo

de 31% com a utilizacdo desta estratégia de otimizacdo dos recursos da interface Abis.
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Considerando a média de utilizacdo da interface Abis totalmente dindmica ao longo dos dias
de amostragem, chegamos a um ganho médio de 60%.

Embora os ganhos deste exemplo sejam expressivos, estdo bem abaixo dos registrados
no exemplo do item 5.2.2. Os dados que podem ser utilizados para explicar esta diferenca
estdo mostrados na Tabela 5.2, em que verificamos que a utilizacdo dos subcanais para trafego
de dados (E)GPRS e GPRS é maior nesta BTS, havendo inclusive utilizacdo de MCS altos.

Tabela 5.2 — Utilizagao dos subcanais na interface Abis da BTS 2.

Numero de subcanais %
1 subcanal para CS  73,39%
1 subcanal para PS 1,88%
2 subcanais para PS [23,29%
3 subcanais para PS  [1,16%
4 subcanais para PS 10,12%
5 subcanais para PS |0,18%

5.2.4 Exemplo BTS 3 — alto trafego

O ultimo exemplo interessante para sites que tem alto trafego (13 TRXs) estd mostrado
na Figura 5.3 em que verificamos que o método utilizado para o dimensionamento estatico

nesta BTS resultaria em um sub dimensionamento.
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Figura 5.3 — Ocupacao dos subcanais na interface Abis totalmente dinamica da

Siemens da BTS 3.

Na verdade, esta BTS apresenta uma alta utilizacdo dos subcanais da interface Abis
totalmente dindmica para dados, conforme verificado pela Tabela 5.3. Nota-se a presenca de
expressivos 7,29% de utilizagdo dos subcanais para MCS-8 ou MCS-9, que sdo 0s esquemas
de codificagdo que mais consomem recursos na interface Abis. Isso explica a altissima
utilizacéo de subcanais na interface Abis totalmente dindmica desta BTS.

Observe ainda que esta BTS efetivamente necessita de dois quadros PCM30 para a
interface Abis, mesmo sendo ela totalmente dindmica. O nimero de subcanais definidos na
Banda Abis fica préximo de 240, o que sO é possivel com a presenca de um segundo quadro

PCM30.
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Tabela 5.3 — Utiliza¢ao dos subcanais na interface Abis da BTS 3.

Numero de subcanais

%

1 subcanal para CS  [73,33%
1 subcanal para PS 0,76%
2 subcanais para PS [15,13%
3 subcanais para PS  |3,00%
4 subcanais para PS 0,49%
5 subcanais para PS |7,29%

Outro aspecto interessante que podemos observar na Figura 5.3 é o comportamento

ciclico com alto trafego durante os dias Uteis e baixo trdfego durante os finais de semana, o

que nos leva a concluir que esta BTS situa-se em uma zona comercial, como de fato ocorre.

5.2.5 Exemplo BTS 4 — medio trafego

Outro exemplo interessante pode ser verificado através da Figura 5.4, em que temos

uma BTS com 6 TRXs instalados, classificado portanto na categoria de médio trafego.
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Siemens da BTS 4.
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O ganho médio em relacdo a alocacao estatica € de apenas 15%, sendo que em um dos
dias teriamos novamente um caso de congestionamento, em que a demanda por subcanais
seria maior do que a disponibilizada.

Mais uma vez, a alta utilizacdo dos subcanais para o trafego de dados explica a alta
utilizacdo dos recursos e 0 consequente baixo valor para o ganho médio obtido. A
particularidade neste caso é os 35,40% de utilizacdo dos subcanais para o trafego (E)GPRS,

através dos CS-3 e CS-4 ou MCS-2 até MCS-5 na maior parte dos casos.

Tabela 5.4 — Utiliza¢ao dos subcanais na interface Abis da BTS 4.

Numero de subcanais %
1 subcanal para CS  |58,77%
1 subcanal para PS 3,99%
2 subcanais para PS [35,40%
3 subcanais para PS  [1,81%
4 subcanais para PS 10,01%
5 subcanais para PS 0,02%

5.2.6 Exemplo BTS 5 - baixo trafego

Tomando agora como exemplo uma BTS com apenas 1 TRX instalado, conforme
ilustrado na Figura 5.5, caracterizando uma BTS de baixo tréfego.

Analisando a Figura 5.5 observa-se um ganho médio de 42%, além de um ganho
minimo de 25% com a utilizacdo da interface Abis totalmente dindmica. E importante
ressaltar, conforme ilustrado na Tabela 5.5, que uma vez que esta BTS possui apenas 1 TRX
instalado, ndo existe nenhum timeslot na interface aérea dedicado ao trafego de dados. Diante
de tal restricdo esta BTS praticamente ndo tem seus subcanais utilizados para o trafego de

dados, sendo 96% dos subcanais utilizados para trafego de voz.
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Figura 5.5 — Ocupag&o dos subcanais na interface Abis totalmente dindmica da

Siemens da BTS 5.

Tabela 5.5 — Utiliza¢ao dos subcanais na interface Abis da BTS 5.

Numero de subcanais %
1 subcanal para CS  [96,58%
1 subcanal para PS 0,27%
2 subcanais para PS  |3,15%
3 subcanais para PS 10,00%
4 subcanais para PS 0,00%
5 subcanais para PS |0,00%

5.2.7 Exemplo BTS 6 — congestionamento

O exemplo que segue na Figuras 5.6 ilustra caso de congestionamento devido ao sub

dimensionamento da interface Abis.
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Figura 5.6 — Ocupacao dos subcanais na interface Abis totalmente dinamica da

Siemens da BTS 6.

A Figura 5.6 ilustra o caso de uma BTS de 3 TRXs e que, por isso, deveria ter 48
subcanais alocado na interface Abis estatica, seguindo as premissas de dimensionamento
descritas no item 5.2.1. Entretanto, por haver outras BTSs compartilhando o mesmo quadro
PCM30 com esta, inicialmente foram reservados somente 24 subcanais na Banda Abis para o
trafego da mesma. Conforme verificado no gréafico da Figura, tal dimensionamento mostrou-
se insuficiente, de modo que foram adicionados mais 4 subcanais para esta BTS. Em um
tipico caso de demanda de trafego reprimida, observa-se que, ainda com a ampliacéo, a banda
alocada néo foi suficiente para o atendimento desta BTS.

Esta caso representa um mau dimensionamento da interface Abis totalmente dindmica,
que nestas condi¢Bes ndo atingiu ganho suficiente para escoamento de todo o trafego da BTS.

A melhor solucdo neste caso seria a contratacdo de outro quadro PCM30 para que ndo mais
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houvesse compartilhamento do quadro PCM30 existente, ou ainda a utilizacdo de uma solugéo
que promovesse a otimizacdo da interface Abis mesmo durante as chamadas ativas, como por
exemplo, a interface Abis sobre IP. Neste Ultimo caso deveria ser feito um planejamento
detalhado para prever se a otimizagdo adicional obtida durante as chamadas ativas seria

suficiente para ndo haver mais congestionamento da interface Abis.

5.2.8 Exemplo BTS 7 — congestionamento

A BTS da Figura 5.7 apresenta outro caso de congestionamento da interface Abis
totalmente dindmica. Em meados de Junho de 2005, esta BTS sofreu uma ampliacdo de TRX,
porém a interface Abis ndo foi redimensionada de acordo. Por isso, percebe-se um intenso

congestionamento na interface Abis desta BTS.
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Siemens da BTS 7.
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Analisando a Figura 5.7 concluimos que até meados de Junho, havia um
congestionamento na interface aérea, que foi corrigido com a instalagdo de um novo TRX.
Entretanto, como esta instalacdo ocorreu sem ampliacdo na interface Abis totalmente
dindmica, o congestionamento foi transferido para esta interface. Conclui-se que o
planejamento da interface aérea deve ocorrer em conjunto com o planejamento da interface

Abis totalmente dindmica obrigatoriamente.

5.2.9 Exemplo BTS 8 — congestionamento

A BTS da Figura 5.8 mostra o caso de uma BTS em que havia um congestionamento
da interface Abis totalmente dindmica quase diario. Até que, em meados de Junho, tivemos
uma ampliacdo do nimero de subcanais definidos na Banda Abis da mesma, de modo que o
congestionamento ndo mais ocorreu.

Conforme podemos verificar, a ampliacdo feita, foi muito além da necessaria, de modo
que, caso seja necessario o compartilhamento deste quadro PCM30 por uma outra BTS, pode-
se reduzir a banda alocada para o primeiro.

A partir da Figura 5.8 podemos supor que esta BTS, até meados de Junho estava
compartilhando o quadro PCM30 com outra(s) BTS, de modo que ndo era possivel a
ampliacdo da Banda Abis. Percebendo o congestionamento da Banda Abis, a operadora
solicitou um outro quadro PCM30, que fez com que a Banda Abis pudesse ser ampliada,
eliminando o congestionamento.

Desta feita, concluimos que a decisdo de compartilhamento de um quadro PCM30
entre duas ou mais BTSs deve passar pelo estudo de crescimento de trafego de cada uma das

BTS, para que situagGes como a da Figura 5.8 sejam evitadas.
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5.3 Abissobre IP

Os resultados que sdo mostrados a seguir foram obtidos a partir de testes em
laboratoério simulando algumas situagdes praticas que podem ser enfrentadas pela adogdo da
estratégia de otimizacdo Abis sobre IP desenvolvida pela Cisco através de seus roteadores
modelos MWR-1941. O laboratério utilizado dispunha de BSSs completos dos fabricantes
Nokia e Siemens.

Em seguida foi feita a instalacdo dos roteadores em uma BTS comercial, monitorando
a utilizagdo e o funcionamento da interface Abis sobre IP por 42 horas. A seguir sdo

mostrados os resultados destes testes.

5.3.1 Influéncia sobre a qualidade de voz.

5.3.1.1 Descricao

Um dos pontos que devem ser abordados na introducao desta estratégia de otimizacao,
diz respeito a qualidade de voz percebida pelo assinante. Espera-se que a introducdo dos
roteadores, conforme explicado detalhadamente no Capitulo 4, deva ocorrer de maneira

totalmente transparente para o BSS e consequentemente para o usuario final.

5.3.1.2 Configuracédo do teste

Para verificar tal transparéncia foram feitos alguns testes utilizando medidor de MOS
(Mean Opinion Score). Os métodos para medi¢cdo do MOS séo padronizados pelo ITU-T,

conforme [13]. Para este teste foi utilizada a configuracdo mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Configuracéo utilizada nos testes de MOS.

Um arquivo padrdo .WAV ¢ armazenado na unidade de resposta e no computador
conectado a EM. Inicialmente é necessaria uma chamada para sincronismo entre a unidade de
resposta e o computador conectado a EM. Uma vez sincronizados cabe ao computador
reproduzir o arquivo padrdo, que €é recebido pela EM como se fosse um sinal de voz humana,
logo, analdgico. A EM entdo realiza a codificacdo, de acordo com o algoritmo de codificacédo
de voz (CODEC) disponivel, e envia o sinal codificado através dos elementos da rede GSM.
A saida da MSC tem disponivel uma linha anal6gica, que é conectada a unidade de resposta.
Esta, por sua vez, digitaliza o sinal analdgico recebido e compara-0 ao arquivo padrdao WAV,
dando uma nota cuja variacao vai de 1 (péssimo) a 5 (excelente).

O primeiro teste foi realizado apenas considerando a influéncia de todo o processo de
otimizacdo da interface Abis desempenhado pelos roteadores nos resultados de MOS de
acordo com a variacdo dos CODECs GSM Half Rate, Full Rate e Enhanced Full Rate. Foram
feitos testes de MQOS, inicialmente sem o0s roteadores para uma base de comparacdo. Tais

testes foram entdo repetidos com a atuagédo dos roteadores.
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5.3.1.3 Resultados

Os resultados estdo mostrados na Figura 5.10, em que podemos ver que em uma

situacdo normal ndo existe influéncia significativa no MOS com a introdugéo dos roteadores.

E importante ressaltar que os resultados obtidos sdo médias de, pelo menos, 15 amostras do

sinal padrdo transmitido.

Influéncia da Abis sobre IP sobre o MOS

4,0+

MOS

FR EFR
CODEC

m Abis sobre IP OO0 Abis convencional ‘

Figura 5.10 — Resultados dos Testes de MOS com diferentes algoritmos de codificacdo

de voz (CODECsS).
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5.3.2 Influéncia sobre a qualidade de voz em situacao de

congestionamento.

5.3.2.1 Descricao

Outro teste realizado diz respeito a influéncia sobre 0 MOS de uma situacdo de
congestionamento na interface Abis sobre IP.

O preco que pagamos pela otimizacdo da banda alocada para a interface Abis é a
necessidade do acompanhamento da ocupacdo desta, a fim de evitarmos situacdo de
congestionamento. A estratégia de desenvolvimento deste produto considera que as aplicacfes
das redes GSM sdo sensiveis ao atraso. N&o existe qualquer buffer que armazene os pacotes e
transmita-os depois. Desta feita, diante de uma situacdo de congestionamento na interface
Abis sobre IP, os roteadores efetivamente descartam os pacotes que chegam e ndo podem ser
enviados imediatamente. Claramente este descarte tem efeito direto na qualidade de voz,

conforme verificado nos resultados dos testes a seguir.
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5.3.2.2 Configuracao do teste

Para atingirmos uma situacdo de congestionamento em laboratério, fez-se
necessaria a utilizacdo de um gerador de trafego (GLComm), conforme ilustrado na Figura

5.11.

Senvidor geréncia

;

‘ LAN

£l “q & E1 '_I el 1 Linha fixa
L / Abis sobre IP 2l = analogica

§ BSC MSC Land Unit
{ | {unidade de resposta)

-;' J M B B /
Estaciio I i__ -

Mdvel
GLComm
Figura 5.11 — Configuracao necessaria para o teste de influéncia do congestionamento no

MOS.

Da mesma maneira que no teste 5.3.1, apds o sincronismo entre o computador
conectado a EM e a unidade de resposta, cabe ao primeiro reproduzir o arquivo padrao, que
é recebido pela EM como se fosse um sinal de voz humana, logo, analégico. A EM entdo
realiza a codificacdo, de acordo com o algoritmo de codificagdo de voz EFR, e envia o sinal
codificado através dos elementos da rede GSM. A saida da MSC tem disponivel uma linha
analdgica, que é conectada a unidade de resposta. Esta, por sua vez, digitaliza o sinal
analogico recebido e compara-o0 ao arquivo padrdo, dando uma nota cuja variacéo vai de 1
(pessimo) a 5 (excelente).

Utilizando o equipamento GLComm, a carga de utilizacdo da Abis sobre IP foi
gradativamente aumentada, observando-se a influéncia nas medi¢des de MOS feitas pela

unidade de resposta. O algoritmo de codificacdo de voz utilizado foi o Enhanced Full Rate.
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5.3.2.3 Resultados

O resultado deste teste € mostrado na Figura 5.12, em que vemos que, a partir do
momento em que comecga a ocorrer congestionamento na interface Abis sobre IP temos
uma queda no MOS, conforme esperado. Os resultados apresentados sdo médias de, pelo
menos, 15 medigdes feitas pela unidade de resposta.

Este resultado é importante para delimitacdo do limite de congestionamento a partir

do qual o usuario final comeca a sentir a degradagédo no servico ofertado.

Influéncia do congestionamento sobre o MOS

4,00

3,50
3,00 -
2,50 +

2,00 -

MOS

1,50

1,00

0,50

0,00 T T : : :
80% 87% 91% 94% 105% 110%

Utilizacdo da interface Abis

Figura 5.12 — Influéncia do congestionamento no MOS.

A Tabela 5.6 mostra trés amostras de audio colhidas durante estes testes, em que é
possivel observar a degradacdo da qualidade da voz (MOS) em funcdo do descarte de
pacotes promovido pelos roteadores em funcdo do congestionamento da interface Abis
sobre IP.

Tabela 5.6 — Influéncia do congestionamento no MOS.
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94% de utilizagao da 105% de utilizacéo da 110% de utilizac&o da

interface Abis sobre IP interface Abis sobre IP interface Abis sobre IP
EFR call 94% EFR call 105% EFR call 110%
backhaul utilization backhaul utilization backhaul utilization

MOS nesta amostra 3,69 | MOS nesta amostra 2,80 MOS nesta amotra 1,16

5.3.3 Laténcia introduzida pela estratégia de otimizacdo Abis

sobre IP.

5.3.3.1 Descricao

Outro ponto de interesse diz respeito a introducdo de uma laténcia associada ao
algoritmo de otimizacdo executado pelos roteadores. Este dado é importante na medida em
que, dependendo da aplicacdo que esta sendo trafegada mesmo sobre a rede GSM /
(E)GPRS, podemos afetar sua performance. Os resultados sobre este impacto séo 0s

objetivos dos testes realizados no item 5.3.4.
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5.3.3.2 Configuracao do teste

A configuragdo apresentada na Figura 5.13 foi utilizada para este teste.

/ Abis sobre IP
RX1 RX2 = E1
E1 cearee® | e

GLComm

Figura 5.13 — Configuracdo para teste de laténcia.

Novamente utilizando o equipamento GLComm € gerada em uma de suas portas de
saida (TX) uma amostra de trafego coletado em uma rede GSM. O mesmo sinal é replicado
na porta RX1 e RX2 atraves de um cabo “Y”. A diferenca é que o sinal de RX2 passa pela
interface Abis sobre IP antes de ser recebido pelo equipamento GLComm. Entdo, através
do software do equipamento GLComm, é possivel identificar o0 mesmo dado nas duas
portas de recep¢do, com suas respectivas marcacfes de tempo. Calculando a diferenca de
tempo entre eles, chegamos ao valor de laténcia introduzida pela estratégia de otimizagédo

Abis sobre IP.

5.3.3.3 Resultados

Os resultados obtidos mostram uma laténcia introduzida de 14,75ms com precisdo

de 0,01ms. O efeito desta laténcia para o usuério final & mais aprofundado no teste 5.3.4.
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5.3.4 Influéncia da laténcia sobre a performance (E)GPRS.

5.3.4.1 Descricdo

Espera-se que a laténcia obtida no teste 5.3.3 seja inversamente proporcional ao

throughput obtido em conexdes (E)GPRS. O objetivo deste teste é mensurar este impacto.

5.3.4.2 Configuracéo do teste

Utilizando a configuracdo descrita na Figura 5.14, foram feitos testes de download
de um arquivo de 1Mbyte em um servidor de FTP conectado diretamente a saida do GGSN.
Para este teste foi utilizada uma EM Nokia 6230, que é compativel com o sistema

(E)GPRS, podendo utilizar até 4 timeslots simultaneos no downlink.

Sepddor geréncia

I LAN ‘

U . _

BSC
|

Estaciio
Movel

Figura 5.14 — Impacto da laténcia na performance do sistema (E) GPRS.
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5.3.4.3 Resultados

Apo6s a média do FTP de dez amostras do arquivo de 1Mbyte, verifica-se que a
laténcia introduzida pelos roteadores levou a uma reducdo aproximada de 5% no
throughput da Abis sobre IP em relacdo a Abis convencional. Os resultados obtidos podem

ser observados na Figura 5.15. O valor de throughput foi medido na camada de aplicacdo

FTP.

Comparacéo de throughput Ftp
w
o
o}
3
H
S
5
£

Abis sobre IP Abis convencional

Figura 5.15 — Diferenca no throughput com a introducao da Abis sobre IP.
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5.3.5 Influéncia do congestionamento sobre a performance

(E)GPRS.

5.3.5.1 Descricdo

O objetivo deste teste é verificar o impacto de uma situacdo de congestionamento na
interface Abis sobre IP sobre a performance (E)GPRS. Conforme explicado no item 5.3.2, a
situacdo de congestionamento na interface Abis sobre IP leva a descartes de pacotes, de

modo a performance (E)GPRS deve ser afetada diretamente.

5.3.5.2 Configuracao do teste

A configuragdo necessaria para este teste esta mostrada na Figura 5.16 em que
vemos mais uma vez a utilizacho do equipamento GLComm para simular o

congestionamento na interface Abis sobre IP.

Senvidor gerencia

Abis sobre IP

.s-, i' .
- = J
Estacio I if -

Movel GLComm

Figura 5.16 — Configuracdo para teste de impacto da situagdo de congestionamento na

performance do sistema (E) GPRS.
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5.3.5.3 Resultados

Conforme esperado os roteadores realizam o descarte dos pacotes que ndo podem
ser transmitidos imediatamente pela interface Abis sobre IP. Para um usuério de uma
aplicacdo de FTP, o impacto sentido é uma reducdo no throughput proporcional ao grau de

ocupacao da interface Abis sobre IP. Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 5.17.

240K 4
_— - —— = = 3
120K l"mr—, T Y | S N N | r - L 2
bl ¥ U Lf v A
AR A 1 EE e
— MM FATnY A e, A
| | |
B88% 95% 101% I 105% I 108% I
Utilizagao dainterface Abis
l Throughput na camada Hamero de timeslots na
RLC {Kbps) interface aérea alocados pela EM

Figura 5.17 — Influéncia do congestionamento no throughput do sistema (E) GPRS.

Utilizando uma EM de fabricacdo Nokia modelo 6230, inicia-se um FTP cujo
throughput é monitorado. Gradativamente a utilizacdo da interface Abis sobre IP é
incrementada através do equipamento GLComm, verificando-se entdo o impacto no
throughput.A Figura 5.17 mostra o throughput medido na camada RLC durante este teste.

Os testes tém inicio com uma ocupacdo da interface Abis de 88%, sendo logo
aumentada para 95%. Até este ponto, ndo temos congestionamento e conseqientemente, o
throughput medido ndo é afetado. A partir do momento em que a utilizacdo da interface
Abis sobre IP se aproxima de 100%, os roteadores iniciam o descarte de pacotes. Neste
ponto percebe-se uma reducdo significativa no throughput medido, uma vez que os pacotes
enviados pela EM 6230 e os pacotes gerados pelo equipamento GLComm iniciam uma

disputa pela banda da interface Abis sobre IP.
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5.3.6 Introducéao do cabecalho da estratégia de otimizacao.

5.3.6.1 Descricdo

Conforme descrito no Capitulo 4, existe um cabecalho introduzido referente ao
protocolo de comunicacdo entre os roteadores. O objetivo deste teste é medir qual a banda
da interface Abis sobre IP é consumida com este cabegalho.

Este dado é importante no dimensionamento da interface Abis, quando utilizada a

estratégia de otimizacdo em questdo.

5.3.6.2 Configuracao do teste

Utilizando o sistema de gerenciamento dos roteadores € possivel verificar quanto da
banda da interface Abis é consumida pelo cabecalho da estratégia de otimizacdo Abis sobre
IP.

A configuracdo necessaria para este teste esta mostrada na Figura 5.18. Sabendo que
a unica EM atendida pela BTS era a utilizada pelos testes, foram gerados alguns testes de
chamadas de dados e voz, entre o0s quais ndo ha trafego na interface Abis sobre IP. Nestes
intervalos de tempo as Unicas informacdes que trafegam pela interface Abis sobre IP séo as
referentes ao cabecalho introduzido pela estratégia de otimizacdo e as referentes a
sinalizacdo entre BTS e BSC. Neste caso, entretanto, a utilizagéo da interface Abis sobre IP
para sinalizacdo ¢ desprezivel, na medida em que no ambiente do laboratorio a BTS estava

configurada com apenas 1 TRX , e existia somente 1 EM atendida por esta ela.
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Figura 5.18 — Configuracao para teste de medicao do cabecalho introduzido pela interface

Abis sobre IP.

5.3.6.3 Resultados

Na Figura 5.19 vemos a utilizacdo da interface Abis sobre IP ao longo do tempo.
S&@o mostradas algumas chamadas de dados e outras chamadas de voz. Nos momentos em
que ndo ha trafego na interface Abis sobre IP, vemos a utilizacdo de 8% do mesmo. Como
se trata de um quadro PCM30 ou 2Mbps, 8% representam uma banda de 160 kbps
consumida pelo cabecalho da estratégia de otimizacdo Abis sobre IP.

Este resultado estd de acordo com o esperado, uma vez que realmente existe um
consumo adicional de banda na interface Abis associado a esta estratégia de otimizacao.
Entretanto os ganhos de otimizagdo esperados sdo muito maiores do que 0 consumo

adicional, conforme comprovado nos testes 5.3.7 e 5.3.8.
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5.3.7.1 Descricao

reproduzido em laboratorio.

Figura 5.19 — Medicdo do overhead introduzido pela interface Abis sobre IP.

5.3.7 Medic0es da taxa de otimizacao com trafego real

Este teste tem como objetivo avaliar as taxas de otimizagdo que podem ser obtidas

em redes comerciais utilizando esta estratégia de otimizacao. Esta avaliacdo ocorreu ainda

em laboratorio, fazendo-se valer de trafegos reais coletados em redes comerciais.

5.3.7.2 Configuracgao dos testes

Utilizando o equipamento GLComm foram feitas coletas do trafego na interface

Abis de algumas BTSs de uma rede comercial em suas HMMs. Com 0 mesmo equipamento
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tais trafegos foram reproduzidos em laboratério sobre a interface Abis sobre IP. A Figura
5.20 mostra a configuracéo utilizada para estes testes.

Através do sistema de gerenciamento dos roteadores, foi possivel obtermos a
utilizacdo da interface Abis sobre IP ao longo do tempo. Por Gltimo, comparamos esta
utilizacdo a que teriamos com a alocacdo estatica, de modo a termos uma estimativa de
ganho. As regras para obtencdo da banda necesséria com a alocacdo de recursos estatica

seguiram as premissas descritas nos testes do item 5.2.

Servidor geréncia
=y

LAH

Abis sobre IP

e B
Trafego real ﬂ_ [T“r]'ii;{aagélureal
coletado GLComm

Figura 5.20 — Configuracdo dos testes para medicdo da taxa de otimizacao.

Neste teste, devido a limitagdes de espago para armazenamento das coletas, foram
coletadas amostras de cerca de 10 minutos na HMM de cada BTS nas dire¢des de downlink
e uplink. Em média verificou-se que a utilizacdo da interface Abis sobre IP em ambas as
direcOes era similar, embora nas andlises feitas a seguir tenhamos considerado o pior caso

para cada BTS.
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5.3.7.3 Resultados

A primeira BTS cujo trafego foi coletado possuia oito TRXs configurados. Os
dados foram coletados as 18:00, ou seja, na hora de maior movimento da interface Abis
desta BTS.

Com esta configuragdo de TRXs, a alocacdo estatica de recursos na interface Abis
conduziria a uma utilizacdo de 1,47Mbps de banda, ou 74% de utilizacdo da banda total da
interface Abis, de 1,98Mbps (31 EOs).

Conforme pode ser observado na Figura 5.21, a estratégia de otimizacdo atuou de
maneira a reduzir a banda efetivamente ocupada na interface Abis em cerca de expressivos
53% no pior caso. Este percentual é obtido comparando a utilizacdo maxima da interface
Abis sobre IP (35%) com a estimativa de utilizagdo estatica (74%).

Por outro lado, utilizando o valor médio de utilizacdo da interface Abis sobre IP
(28%) comparado a ocupacdo de 74% da interface Abis estatica, temos uma reducgdo de
banda de 62% em média.

Obviamente o ganho efetivamente obtido deve variar de acordo com a proporcao do
trafego de dados versus o trafego de voz, conforme ja constatado nos resultados associados

a interface Abis totalmente dindmica detalhados no item 5.2.
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Figura 5.21 — Utilizag&o da interface Abis sobre IP com trafego coletado do site 1.
Tomando outra coleta de trafego, chegamos a mais uma BTS com oito TRXs
configurados. A coleta de dados se deu as 18:00, também na HMM da interface Abis desta
BTS. Como a configuracdo de TRXs é idéntica ao exemplo anterior, temos novamente 74%

de utilizacdo da interface Abis considerando a alocacéo estatica de recursos.
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Figura 5.22 — Utilizacdo da interface Abis sobre IP com trafego coletado do site 2.
A utilizacdo maxima da interface Abis sobre IP coincidentemente também ficou em
35%, de modo que o ganho minimo obtido ficou em 53%. O ganho médio neste caso ficou
um pouco menor, na casa de 56%, uma vez que a utilizacdo media da interface Abis sobre
IP foi de 33%.
Por Gltimo o gréafico da Figura 5.23 mostra os resultados obtidos na otimizacao do
trafego coletado em uma BTS com sete TRXs configurados. A utilizacdo méxima da

interface Abis sobre IP ficou em 30%, contra 68% da alocacdo estatica. Comparando 0s
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dois valores chegamos a uma otimizacdo minima de 56% e média de 63%. Os dados

coletados também se deram na hora de maior movimento da interface Abis.
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Figura 5.23 — Utilizacdo da interface Abis sobre IP com trafego coletado do site 3..
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Apenas a titulo de informag&o foi coletado o trafego na interface Abis de mais dois
sites, estes com seis TRXs configurados. Os ganhos minimos obtidos ficaram em torno de
51% e 54%, seguindo 0 mesmo raciocinio empregado para os trés sites acima.

Diante dos resultados obtidos nestes testes, verifica-se que esta estratégia de
otimizacdo da interface Abis pode proporcionar reducgdes significativas na utilizacdo dos
recursos de transmissdo das operadoras GSM, minimizando, por isso 0 impacto do
crescimento de trafego de voz e dados. Adicionalmente pode-se estimar a banda que estaria
disponivel para a oferta de novos servicos de dados em cada exemplo.

Outra possivel utilizacdo para a banda reduzida seriam alteracGes na topologia de
transmissdo, de modo a compartilhar entre varias BTSs o mesmo quadro PCM30

otimizado.

5.3.8 Medic0es da taxa de otimizacdo em redes comerciais com

interface Abis sobre satélite.

5.3.8.1 Descricdo

O objetivo deste teste é verificar o comportamento da interface Abis sobre IP em
redes comerciais, avaliando os ganhos que podem ser obtidos. Uma vez que 0s custos
associados as BTSs que utilizam Abis sobre satélite s&o os mais altos, foi escolhida uma
BTS que apresentasse com este tipo de transmissdo. Desta forma, tempo de retorno de
investimentos para a aquisicdo dos roteadores seria menor.

Adicionalmente é feita uma comparagdo entre a eficiéncia de otimizacdo da
interface Abis sobre IP e o tr&fego em Erlang medido na BTS, com o objetivo de

estabelecer uma orientacdo ao dimensionamento da interface Abis sobre IP.
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5.3.8.2 Configuracao dos testes

Para a realizacdo deste teste foi feita a instalacdo dos roteadores em uma BTS
comercial localizada em Santarém e na BSC, localizada em Belém. A Figura 5.24 ilustra a
configuragdo destes testes. Os equipamentos do BSS em questdo sdo do fabricante Nokia,
com verséo de software S11.5.

Uma vez instalados os roteadores, foi agendada a introducdo dos mesmos na

interface Abis durante o horario de menor trafego da BTS.

Belém
Cisco Cisco
MIWR 1841-DC-A = - MR 184 1DC-A
‘H E1 Abis | IP Abis /IP gepmy  E1 |
s % % £ —
GSM BSC

GSM BTS

Santarém

ﬁsis‘tema de gerenciamento
dos roteadores

LAN

Figura 5.24 — Configuracdo dos testes em rede viva da estratégia de otimizagdo Abis

sobre IP.

A interface Abis sobre IP ficou e funcionamento por 42 horas, periodo em que o
sistema de gerenciamento dos roteadores realizou a coleta dos dados. Posteriormente foram
obtidas nos contadores do BSS as medicGes de trafego cursado nesta BTS durante 0 mesmo
periodo de avaliacao.

Nesta BTS a banda alocada para a transmisséo da interface Abis sobre satélite é de
1,53Mbps, ou 24DS0s. Desta forma, todas as medicGes obtidas pelo sistema de

gerenciamento dos roteadores utiliza esta referéncia, assim como os resultados a seguir.
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5.3.8.3 Resultados

Ap0Os as 42 horas de monitoracdo e coleta das medi¢des de trafego da BTS em
questdo, chegamos ao resultado mostrado na Figura 5.25. Nela podemos observar que a
utilizacdo da interface Abis sobre IP ndo chegou a 45%, o0 que representa uma eficiéncia de
otimizagdo minima de 55%.

Outro aspecto interessante a ser observado na Figura 5.25 é que a curva de
utilizacdo da interface Abis otimizada acompanha a curva de trafego da BTS. Este resultado
estad conforme o esperado, na medida em que quanto maior o trafego da BTS, maior é o
namero de pacotes a serem transmitidos pela interface Abis sobre IP.

Apresentando a mesma informacéo de forma diferente, a Figura 5.26 mostra a curva
de trafego da BTS juntamente com a curva de eficiéncia de otimizacdo obtida pela interface
Abis sobre IP. Conforme esperado, as curvas sdo defasadas de 180°, uma vez que a medida
que o trafego na BTS reduz, os roteadores podem reduzir a transmissao dos pacotes pela
interface Abis sobre IP.

Observa-se na Figura 5.26 que nos momentos em que o trafego se aproxima de zero,
a eficiéncia de otimizagdo atinge seu valor maximo, em torno de 80%. Desta forma a
utilizacdo da interface Abis sobre IP tem o valor minimo de 20% associados a sinalizacdo

LAPD e ao cabecalho da estratégia de otimizacao Abis sobre IP.
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Figura 5.26 — Eficiéncia de otimizacdo da interface Abis e trafego médio da BTS.




A Figura 5.27 mostra a relagdo entre a utilizagdo media da interface Abis em kbps e
o trafego medio da BTS. Conforme esperado a utilizagdo média da interface Abis sobre IP é

diretamente proporcional ao trafego oferecido.

Trafego Vs Utilizacao da interface Abis sobre IP

900 A
800 — =

e \/
,-a——_,\/- y =B 0965x + 418 44
B0 /\_,./ ——
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Trafeqo Meédio (Erl)

Wilizagio média da interface Abis(Kbps)

| —— lHilizagiio da interface Abis — — Projegiio Iinearl

Figura 5.27 — Relacgdo entre a utilizacdo da interface Abis sobre IP e o trafego da BTS.

Este resultado é particularmente importante como um guia para dimensionamento
da interface Abis sobre IP. Uma vez que o trafego numa dada BTS seja conhecido,
podemos estimar a utilizacdo da interface Abis sobre IP atraves da projecdo linear da Figura
5.27. Obviamente esta projecdo é resultado da amostra de apenas uma BTS, entretanto

outras medicOes similares podem ser realizadas de modo a obter um modelo mais confiavel.
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Comparando a solugdo de otimizagdo Abis sobre IP com a interface Abis totalmente
dindmica, estima-se que os ganhos sejam maiores na primeira, uma vez que nela existe
otimizagdo durante as chamadas ativas, 0 que ndo ocorre na segunda. Com isso, mesmo
operadoras que possuem BSS Siemens, e consequentemente a interface Abis totalmente
dindmica, devem obter ganhos de otimizagdo adicionais na interface Abis com a introducdo
da solucdo Abis sobre IP. Obviamente os ganhos obtidos nesse BSS séo inferiores aos

obtidos, por exemplo, no BSS Nokia, que possui a interface Abis parcialmente dinédmica.
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Capitulo

6 Conclusoes

As estratégias de otimizacdo da interface Abis tém despertado interesse ao redor do
mundo em funcdo do seu grande potencial de reducdo de custos associados a utilizacdo de
meios de transmissdo alugados, ou mesmo proprios.

A introducdo do novo esquema de modulagéo na interface aérea 8-PSK, através do
sistema (E)GPRS, pode ser considerada a maior responsavel pelo aumento da utilizacdo dos
meios de transmisséo das redes GSM, na medida em que triplica o trafego de dados a serem
escoados pela interface Abis, objeto deste estudo. Associado & introducdo dos sistemas
(E)GPRS, tem-se o crescimento natural do trdfego de voz como outro consumidor dos
recursos de transmisséo das redes GSM.

Claramente o impacto da introducdo do sistema (E)GPRS nas redes GSM esta
diretamente associado a penetragdo do trafego de dados. Seguindo as tendéncias de outras
redes de telecomunicagdes, a tendéncia é que tal penetracdo tenha crescimento expressivo.
Desta forma, a introdugdo de mecanismos de otimizagdo da interface Abis tem a motivagédo
de minimizar estes impactos, absorvendo gradativamente o inevitavel incremento de
trafego. Os diferentes mecanismos de otimizacdo da interface Abis sdo o objeto de estudo
deste trabalho.

Conforme pode ser verificado no Capitulo 2, a alocacdo de recursos na interface
Abis estatica e deterministica, representa grandes desperdicios, uma vez que 0s subcanais

sdo reservados mesmo quando ndo ha demanda para transmissao de dados. Adicionalmente
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tem-se o siléncio durante as conversagdes, que também representa alocacdo de recursos
desnecessariamente.

Dentre as estratégias de otimizagdo da interface Abis no Capitulo 4 foram descritas
as principais abordagens disponiveis no mercado. Inicialmente foi descrita a estratégia de
alocacdo dindmica dos recursos para a interface Abis somente associados ao trafego de
dados, uma vez que nestes a demanda por recursos € expressivamente maior. Estendendo
esta idéia para toda a interface Abis temos a segunda estratégia de otimizacdo desta
interface. A alocacgdo totalmente dindmica dos recursos da interface Abis nos leva a um
ganho estatistico ainda maior.

As duas estratégias acima foram desenvolvidas pelos proprios fabricantes dos BSSs,
entretanto existem solugdes alternativas que podem atingir ganhos ainda maiores, com a
introducdo de outros beneficios. A ideia e introduzir novos equipamentos entre a BSC e a
BTS cuja funcdo é identificar os quadros TRAU referentes a siléncio, canais ociosos ou
padrdes repetidos, elimina-los da transmissdo pela interface Abis e reconstrui-los para
entrega transparente aos elementos do BSS (BTS e BSC). Considerando os momentos de
siléncio durante as conversagoes, estas estratégias de otimizacdo potencializam ainda mais
0 ganho que pode ser obtido. Conforme explicado com detalhes no Capitulo 4, os bits de
controle dos quadros TRAU podem ser utilizados para identificacdo do tipo de trafego
presente.

Destacou-se ainda o papel da funcionalidade de transmissdo descontinua (DTX),
que faz com que em momentos de siléncio de uma chamada sejam transmitidos quadros
TRAU frames referentes a canais ociosos, 0s quais ndo precisam ser transmitidos pela
interface Abis. Com isso concluimos que a ativacdo desta funcionalidade potencializa a

otimizacdo da interface Abis.
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Em termos de aplicacOes praticas para as operadoras, pode-se pensar na introdugédo
destas estratégias de otimizacdo em casos de BTSs cuja solucdo de transmissdo seja mais
cara, como por exemplo sites com interface Abis sobre satélite. Outro caso tipico esta na
introducdo de estratégias de otimizacdo da interface Abis para evitar a necessidade de
contratacdo de quadros PCM30 adicionais, devido ao crescimento de trdfego na interface
aérea.

Outros beneficios que devem ser considerados nestas estratégias € a possibilidade
de trafego de outros servicos de dados compartilhando a mesma banda disponivel. Uma
aplicacdo deste beneficio considera a utilizagdo da mesma estrutura de transmissdo para
escoamento do trafego de uma BTS GSM, uma BTS 3GSM e mesmo um hot spot Wi-Fi
que estejam no mesmo local. Esta alternativa torna mais suave a migracdo das redes GSM
(2G) para 3GSM (3G), em que a demanda por recursos de transmisséo é ainda maior.

Expandindo esta aplicagdo para toda a rede de transmissdo existente, podemos
pensar em um grande backbone de acesso, pelo qual trafegam diversos servigos. Deve-se
considerar ainda que esta implementacdo depende da disponibilidade de uma politica de
QoS para garantir alocacdo de recursos de acordo com as prioridades definidas pelas
operadoras.

Por outro lado, conforme pdde ser visto ao longo do Capitulo 5, existem impactos
associados a introducdo deste ganho estatistico que devem ser considerados. O principal
deles estd no surgimento da necessidade de acompanhamento da ocupagdo da interface
Abis para garantia de que ndo haja congestionamento do meio de transmissdo, 0 que
representaria perda de receita para a operadora. Em casos extremos, em que efetivamente
ocorra congestionamento na interface Abis, deve haver alguma estratégia de priorizacdo

dos servicos identificados pela operadora como primordiais.
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Outros impactos que devem ser considerados estdo associados a introducdo de uma
laténcia adicional na interface Abis, 0 que representa redugdo na performance de dados
(E)GPRS.

Ainda no Capitulo 5 foram mostrados resultados praticos obtidos com duas das
estratégias de otimizacdo da interface Abis apresentadas: Abis totalmente dindmica e Abis
sobre IP. A solucdo de otimizagdo interface Abis totalmente dinamica ja é utilizada em
todas as redes comerciais do fabricante Siemens com versdo de software BR7.0 ou
superior. Diante disso foram feitas coletas de dados associados aos contadores da interface
Abis totalmente dinamica de diversas BTSs, em que se pode tirar conclusbes sobre seu
funcionamento e sua eficiéncia de otimizacdo. Ja a solucdo de otimizacdo Abis sobre IP é
recente (lancada em 2005) e os testes em laboratério foram antes de seu langcamento
comercial. Em seguida foram realizados testes em uma BTS comercial utilizando a versao
ja comercial. Através destes testes foi possivel verificar o grande potencial de otimizacao
da solucdo e seus respectivos impactos. Comparando as duas solugdes em termos de
eficiéncia de otimizacgdo a tendéncia é de que a solucdo de Abis sobre IP seja superior na
medida em que faz a eliminacdo dos quadros TRAU referentes a siléncio durante as
conversagdes, 0 que nao € considerado na interface Abis totalmente dinamica.

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 5, pode-se concluir que as
estratégias de otimizacdo da interface Abis sdo alternativas viaveis e fundamentais para
minimizar o impacto decorrente da maior penetracdo de servigos de dados sobre redes
GSM. Adicionalmente surge a possibilidade de oferta de novos servigos de dados

compartilhando 0 mesmo meio de transmissédo otimizado.
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Por outro lado, deve-se destacar que a introducdo de qualquer uma das estratégias
de otimizacdo da interface Abis traz consigo a necessidade de dimensionamento e

monitoracao da utilizacdo dos recursos ali disponiveis.
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