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Impacto do Trafego Handoff no Sistema 3G
UMTS/HSDPA Sob Virios Critérios de Aceitacao e
Escalonadores

Leandro Bento Sena Marques e Shusaburo Motoyama

Resumo— Neste artigo é apresentado um estudo sobre o
impacto do trafego handoff HTTP no enlace direto do sistema
UMTS/HSDPA. O estudo é baseado na introducio de novos
critérios para a aceitacio de trafego handoff HTTP que leva em
conta a poténcia do sinal recebido e o percentual de ocupacio
dos buffers. Além disso, o estudo considera os escalonadores de
dados Max C/I (Maximum Carrier Interference), PF (Proportional
Fair) e a nova proposta Pr/PF (Priority Proportional Fair). Os
critérios combinados aos escalonadores sdo avaliados por meio
de métricas de QoS em funcdo da chegada de trafego handoff.
Os resultados mostraram que conforme o critério e escalonador
adotados, podem assegurar a QoS do sistema HSDPA e ainda
aceitar uma boa quantidade de trafego handoff.

Palavras-Chave—sistema HSDPA, critérios de aceitacio de
trafego handoff e o escalonador Pr/PF.

Abstract—In this paper is presented a study of HTTP handoff
traffic impact in the forward link of UMTS/HSDPA system. This
study is based on the introduction of new criteria for HTTP hand-
off traffic acceptance. These criteria are proposed considering the
radio signal strength (RSS) and percentage of buffer occupation.
Moreover, this study is carried out with acceptance criteria
combined with data schedulers Max C/I (Maximum Carrier
Interference), PF (Proportional Fair) and new proposal Pr/PF
(Priority Proportional Fair). Different criteria and schedulers are
evaluated through metrics of QoS in function of handoff traffic
load. The results showed that depending on the chosen criterion
and scheduler, it is possible to assure the QoS of HSDPA system
and still to accept a good amount of handoff traffic.

Keywords— HSDPA system, handoff traffic acceptance and the
Pr/PF scheduler.
I. INTRODUCAO

Os mecanismos de handoff sio empregados nos sistemas
celulares a fim de permitir a transferéncia de conexdes
das estacdes modveis (terminais) de uma estacdo radio base
(ERB) para uma outra ERB quando os terminais rompem ou
aproximam-se dos limites da célula. Estes mecanismos asse-
guram mobilidade sem interrupg¢do dos servigos. Basicamente,
ha dois tipos de handoff: soft handoff e hard handoff. No
mecanismo soft handoff o terminal estabelece uma conexao
com mais de uma ERB ao mesmo tempo a fim de assegurar
uma transi¢do mais suave entre as ERBs. No caso de hard
handoff, o terminal encerra a conex@o antiga antes de esta-
belecer uma nova em outra ERB.

Recentemente o grupo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) padronizou uma nova interface aérea para o sistema
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UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) conhe-
cida como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) [1].
Por meio desta nova interface o sistema UMTS/HSDPA prové
altas taxas de dados de até 14,4 Mbps no enlace direto (estacio
radio base, ERB, para o terminal). Neste sistema adotou-se o
mecanismo hard handoff uma vez que o soft handoff nao é
adequado a canais de alta de velocidade porque requerem mais
c6digos e causam interferéncias adicionais [10]-[11].

Os mecanismos de handoff tradicionais consideram a
poténcia do sinal [9], a distdncia do usudrio em relagdo
a estacdo radio base (ERB) e a relacdo SINR (Signal-to-
Interference-and-Noise-Ratio) para tomada de decisdo no pro-
cesso de handoff. Entretanto, devido a crescente demanda das
aplicacdes sensiveis ao tempo os fatores anteriormente citados
tornam-se insuficientes para a tomada de decisdo num processo
de handoff.

Desta forma, novos mecanismos de handoff tém sido pro-
postos na literatura [11]-[13] na tentativa de aumentar a QoS
das atuais e futuras geracdes de redes moveis durante o
handoff. Em [11] é proposto um modelo de fila no enlace
direto de sistemas 4G em duas camadas. Na camada de
rede s@o atribuidas prioridades aos fluxos handoff de acordo
com seus respectivos estados no sistema. Na camada fisica
€ proposto um escalonador na qual considera a prioridade
do fluxo, condi¢do do canal e do buffer para a alocacio de
recursos. Os resultados deste estudo mostraram que a troca
de informagdes entre as duas camadas permite um melhor
gerenciamento dos recursos reduzindo o nimero de pacotes
descartados no sistema.

Em um outro estudo apresentado em [12] é proposto o
mecanismo de handoff QPPQ (Quality Prediction Priority
Queuing) com base na taxa de pacotes recebidos com sucesso
(PSR) para comunicacdes multimidia em redes sem fio. A
tomada de decisdo deste algoritmo baseia-se na atual PSR,
taxa de degradacdio PSR e os requisitos minimos de PSR
para classe de servigo do pacote. Os resultados demonstraram
que este mecanismo reduz a probabilidade de descarte de
pacotes em comunica¢des multimidia. Entretanto, neste estudo
o algoritmo handoff proposto é avaliado através de uma rede
sem fio qualquer através de fontes poissonianas o que limita
a aplicacdo prética dos resultados existentes neste artigo nas
atuais redes de dados IP.

Por fim, no estudo [13] o mecanismo handoff no sistema
HSDPA ¢ analisado pelo modelo matemético de Stackelberg.
Os resultados demonstraram que através deste modelo os
recursos da rede foram utilizados com maior eficiéncia. En-
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tretanto, o artigo foca o modelo tedrico em detrimento dos
resultados préticos.

Neste artigo, sdo propostos dois novos critérios de aceitagdo
de trifego handoff que levam em conta a qualidade de
servigo dos trafegos. Além destes critérios € proposto o novo
escalonador de dados Pr/PF a fim de garantir a QoS do sistema
HSDPA durante o aumento de trifego handoff presente no
sistema. Nos critérios de aceitagdo de trafego handoff os
trafegos sdo discriminados em classes de servicos e sdo
tratados separadamente para satisfazerem a QoS individuais.
A aceitagdo de trafego handoff é baseada em poténcia do sinal
e na ocupagdo do buffer e de forma a nio degradar o trafego
interno de uma célula. Os critérios propostos sdo avaliados em
conjunto com escalonadores Max C/I, PF e a nova proposta
Pr/PF que podem afetar o desempenho do sistema HSDPA.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma:
na Secdo II sdo descritos alguns detalhes sobre o sistema
UMTS/HSDPA. O modelo de simulagdo, os critérios para a
aceitacdo de trafego handoff e o escalonador Pr/PF sdo apre-
sentados na Secdo III. A Se¢do IV apresenta o cendrio avaliado
neste estudo. Na Se¢do V, sdo apresentados os resultados
obtidos nas simulacdes e suas respectivas analises. Finalmente,
na Secdo VI sdo apresentadas as principais conclusdes do
estudo.

II. S1ISTEMA UMTS/HSDPA

A nova interface aérea HSDPA padronizada pelo grupo
3GPP € capaz de transmitir dados com taxas de até 14,4
Mbps no enlace direto em uma portadora de largura de banda
de 5 MHz. Além desta interface foi proposto também pelo
3GPP no Release 6, o HSUPA [5] (High Speed Uplink Packet
Access) para o enlace reverso (terminal para ERB). Nesta
interface foram adicionadas novas melhorias no enlace reverso
sendo possivel a transmissdo de dados com taxas de até 5,76
Mbps. Neste artigo foi adotado como objeto de estudo a
interface aérea HSDPA referente ao enlace direto do sistema
UMTS/HSDPA.

O HSDPA mantém a compatibilidade com o WCDMA[2]
(Wideband CDMA) além de introduzir avangos significativos
no sistema UMTS por meio de novas capacidades técnicas que
quando combinadas oferecem aos seus usudrios finais altas
taxas de dados e baixas laténcias. Tais avancos sdo obtidos
através dos mecanismos rapidos e complexos de controle de
canais baseados em quadros de curta dura¢do, modulacio
adaptativa, codificacdo dos canais, mecanismos de retrans-
missdo como o ARQ hibrido (H-ARQ) e rdpidos escalonadores
de dados que possibilitam o aumento da eficiéncia do sistema
UMTS/HSDPA [3].

Para facilitar a operacdo HSDPA trés novos canais foram
adicionados ao sistema UMTS. Estes canais sdo: o canal HS-
DSCH (High Speed Downlink Shared Channel), o canal HS-
SCCH (High Speed Shared Control Channel) e o canal HS-
DPCCH (High Speed Dedicated Physical Control Channel).

O canal do sistema UMTS/HSDPA HS-DSCH ¢ partilhado
com um SF (Spread Factor) de 16. Em cada TTI de 2 ms,
um SF fixo de 16 é usado com o maximo de 15 cddigos
paralelos no canal HS-DSCH. O nimero de c6digos em uma
célula HSDPA € configurado no N6 B. Estes codigos podem
ser associados a um udnico usudrio ou divididos entre varios

usuarios HSDPA [4]. Além disso, ndo ha mais o controle
de poténcia no HSDPA sendo o canal HS-DSCH transmitido
numa poténcia constante com a modula¢ido (16QAM, QPSK),
codificagdo e o numero de cédigos variando conforme as
condi¢des do canal.

A alocacdo dindmica dos recursos antes do comeco de
cada TTI € sinalizada para os usudrios no novo canal de
controle presente no enlace direto chamado de HS-SCCH.
Através deste canal sdo informados: o esquema de modulagao,
a codificacdo e as informacdes relacionadas a retransmissao
H-ARQ para cada usudrio UE (User Equipment). Um tnico
usudrio pode monitorar até 4 HS-SCCHs.

O canal HS-DPCCH ¢ responsavel por parte da sinalizagio
do HSDPA com o envio de mensagens ACK, NACK e o CQI
(Channel Quality Indicator). O CQI reflete a SIR (Signal to
Interference Ratio) do canal. Com base no CQI, a ERB (N6
B) pode determinar a cada TTI os esquemas de modulacdo,
a codificagdo e o nimero de cdédigos durante a comunicagio
[3]. A Figura 1 mostra de maneira simplificada os dados e as
sinalizacdes trocadas durante a transmissio UMTS/HSDPA.

N6 B

UE
Fig. 1. Esquema de transmissdo simplificado HSDPA

Em resumo, a Tabela I mostra as principais caracteristicas
do enlace direto do sistema UMTS/HSDPA conforme o 3GPP
Release 5. Na coluna Inter TTI cada unidade equivale a 2 ms.

TABELA 1
TIPOS DE MODULAGAO POR TAXAS DE DADOS - ENLACE DIRETO HSDPA
Categoria Taxa Bits por | Inter Modulacao Codigo
HS-DSCH | (Mbps) Pacote TTI
Cat. 1 1,2 7300 3 QPSK/16QAM 5
Cat. 2 1,2 7300 3 QPSK/16QAM 5
Cat. 3 1,8 7300 2 QPSK/16QAM 5
Cat. 4 1,8 7300 2 QPSK/16QAM 5
Cat. 5 3,6 7300 1 QPSK/16QAM 5
Cat. 6 3,6 7300 1 QPSK/16QAM 5
Cat. 7 7,2 14600 1 QPSK/16QAM 10
Cat. 8 7,2 14600 1 QPSK/16QAM 10
Cat. 9 10,2 20432 1 QPSK/16QAM 15
Cat. 10 14,4 28776 1 QPSK/16QAM 15
Cat. 11 0,9 3650 2 QPSK 5
Cat. 12 1,8 7300 1 QPSK 5

III. MODELO DE SIMULACAO

Neste estudo, o desempenho do sistema HSDPA ¢ avaliado
durante o processo de handoff, isto é, além do trafego interno
da célula HSDPA sdo incorporados nesta célula trafegos
handoff provenientes de outras células vizinhas. A fim de
assegurar a QoS do trifego interno das células durante o
processo handoff do sistema HSDPA sio propostas estratégias
para aceitacdo de trafego handoff em conjunto com a escolha
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dos escalonadores de dados Max C/I, PF e a nova proposta
Pr/PF.

A. Modelo HSDPA

O modelo handoff simplificado adotado neste estudo con-
sidera o impacto da entrada de trafego handoff proveniente de
varias ERBs, numa tnica ERB. Desta forma, um terminal que
partiu de uma ERB qualquer em direcio a ERB destino pode
ser atendido de acordo com a distribuicdo de probabilidade da
taxa de dados da Tabela II, isto é, dependendo da proximidade
da ERB destino, da velocidade do terminal, da condi¢do do
canal naquele instante de tempo entre outros fatores.

Para representar o cendrio exibido pela Figura 2, o trafego
total de chegada de pacotes Ay € dividido entre \j, e A,
ou seja, trafego de chegada handoff e trafego de chegada dos
pacotes internos da célula respectivamente. O servidor HSDPA
atende ao pacote conforme a Tabela I mediante a condi¢do
do canal no momento do atendimento do pacote. No sistema
HSDPA com a aplicagdo da técnica TDM somente um pacote
¢ atendido por vez com o madximo de poténcia. Além disso,
neste modelo de sistema pode haver até quatro filas finitas
de acordo com as prioridades atribuidas aos trafegos que se
pretende avaliar.

A parte em estudo do sistema HSDPA é mostrada na Figura
2a. Os pacotes gerados pela rede nudcleo sdo enviados até o
N6 B onde podem ser atendidos ou permanecer numa fila de
espera enquanto aguardam o seu atendimento ou ainda serem
descartados caso o buffer transborde. O servidor HSDPA segue
um dos esquemas de escalonamento avaliados: Pr, PF ou Pr/PF.
Os pacotes sdo atendidos, ou seja, transmitidos de acordo
com a Tabela I e também conforme a condi¢do do canal no
momento do atendimento. O nimero de TTIs utilizados para
transmitir um pacote varia de acordo com a taxa de dados.
Além disso, neste modelo de sistema ha varias filas finitas de
acordo com o cenario avaliado. Assim, o modelo do enlace
direto do sistema HSDPA ¢ representado conforme a Figura
2b.

ﬂ/\/

A Rede
Nucleo
N

Escalonador
equivalente —’:m—O—’

E Trafego da Model Servidor com
Rede Nucleo DO F?IO atendimento a
e Fila cada TTI (2ms

a) b)

Fig. 2. Modelo HSDPA

As seguintes suposi¢cdes sdo adotadas. Com o objetivo de
obter uma melhor aproximagdo das atuais redes de dados sdo
utilizadas fontes de trafego HTTP. As fontes HTTP utilizadas
neste estudo sao as mesmas propostas em [6]. Em determinado
momento sdo associadas prioridades aos pacotes antes de
chegar ao escalonador. O escalonador baseia-se nos esquemas
Max C/1, PF ou ainda Pr/PF. O buffer de cada fila tem tamanho
finito e os pacotes HTTP sdo armazenados no esquema FIFO.
Neste modelo handoff sao desconsiderados o ruido e as
interferéncias de outras células. O impacto da saida de trafego
handoff da célula HSDPA € desconsiderado devido ao maior
fluxo de entrada de trafego handoff.

As métricas de QoS avaliadas neste artigo sdo: o atraso
médio dos pacotes e o percentual de perda de pacotes, todos
em funcdo da taxa de chegada de trifego handoff. Para a
simulacdo deste modelo foi utilizada a ferramenta de software
Matlab.

As categorias de coberturas adotadas estdo distribuidas
conforme a estimativa mostrada na Tabela II. Os valores
deterministicos, ou seja, fixos utilizados na distribuicdo de
probabilidade da cobertura (PCobertura) ndo sdo dados reais,
mas sdo apenas estimativas que consideram porcentagens
de trafegos maiores nas taxas intermedidrias e porcentagens
menores nas taxas altas ou baixas.

TABELA II
DISTRIBUI(;AO DE PROBABILIDADE PELA TAXA DE DADOS
[ Categoria [ Taxa (Mbps) | PCobertura |

1 12 3%
2 12 3%
3 18 1%
4 18 3%
3 3,6 2%
6 3,6 4%
7 72 8%
] 72 3%
9 10,2 3%
10 144 1%
11 0,9 2%
12 i8 1%

B. Critérios de Aceitacdo de Trdfego Handoff

Os novos critérios de aceitacdo de trafego handoff visam
atender aos estritos requisitos de QoS (baixos atrasos, jitter
com variacdo reduzida e o pequeno percentual de perda de
pacotes) das aplicagdes em tempo real. Desta forma, para
promover a integracdo entre as células da maneira mais suave
possivel, estes critérios consideram além da poténcia do sinal
recebido também o percentual de ocupacdo dos buffers como
fatores determinantes para a tomada de decisdo num processo
de handoff.

1) Critério 1 de Aceitacdo de Trdfego Handoff: Neste
critério 1 de aceita¢do, os pacotes sdo divididos em quatro
tipos de prioridades e discriminados em diferentes buffers,
um para cada prioridade. Esta divisdo dos pacotes em quatro
prioridades estd em concordancia com a arquitetura DiffServ,
em que os usudrios de servicos podem ser classificados de
acordo com a qualidade de servigo (QoS) ouro, prata, bronze
ou o melhor esforco. A distribuicdo de probabilidade das
prioridades e o nimero maximo de posi¢des disponiveis no
buffer para cada prioridade sdo mostrados na Tabela III. Neste
critério os pacotes internos da célula HSDPA somente sdo
descartados quando o buffer estiver cheio. No caso dos pacotes
handoff ocorre descarte nas situacdes em que o buffer esteja
cheio ou quando o pacote handoff pertencer as categorias de
cobertura inferiores 1, 2, 3 e 4 (vide Tabela II), isto €, as
categorias que se caracterizam por apresentar sinais de baixa
poténcia.

2) Critério 2 de Aceitagdo de Trdfego Handoff: No critério
2 de aceitagdo, a seguinte estratégia é usada: até 30% de
ocupagdo do buffer aceitam-se ambos os trafegos interno e
handoff, em outras palavras ndo ocorrem descarte de pacotes.
Quando o nivel de ocupag@o do buffer estd entre 30% e 50%



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

ocorre somente o descarte dos pacotes handoff no caso destes
pacotes pertencerem as categorias de coberturas inferiores 1,
2, 3 e 4 da célula HSDPA. Finalmente, na situacdo em que ha
mais de 50% de ocupagdo do buffer descartam-se ambos o0s
pacotes em handoff e também os pacotes internos das células
sem distingdo. O principal objetivo deste critério é garantir
QoS das conexdes ja em andamento.

C. Escalonadores de Dados

Nesta subsecdo sdo apresentados os escalonadores de dados
adotados neste estudo tendo em vista que a padronizacdo
do sistema HSDPA ndo especifica os escalonadores a serem
utilizados no gerenciamento de recursos do sistema. Assim,
os seguintes escalonadores sdo avaliados: Max C/I (Maximum
Carrier Interference) [8] e PF (Proportional Fair) [7] e Pt/PF
(Priority Proportional Fair). Os dois primeiros escalonadores
sdo bem conhecidos na literatura e o ultimo escalonador esta
sendo proposto neste artigo.

1) Priority Proportional Fair (Pr/PF): O escalonador
hibrido Pr/PF proposto neste estudo combina o escalonador
prioritario com PF. Neste esquema os pacotes com prioridades
mais altas Prl (Prioridade 1) e Pr2 sdo atendidos primeiro
enquanto os pacotes Pr3 e Pr4 sdo atendidos conforme o
escalonador PF. Esta divisdo dos pacotes em quatro prioridades
estd também em concordincia com a arquitetura DiffServ.
Desta forma, esta estratégia contempla os usudrios que re-
querem melhores atendimentos e dispdem a pagar mais pelo
servico e também aqueles usudrios com baixas restricdes de
QoS que toleram maiores atrasos durante a comunicacao.

IV. CENARIO AVALIADO

O cendrio apresentado neste estudo avalia o desempenho
do sistema HSDPA durante o processo de handoff através de
novos critérios para aceitagdo de trafego handoff. Além disso,
estes critérios sdo avaliados em conjunto com os escalonadores
de dados Max C/I, PF e o novo escalonador proposto neste
estudo Pr/PF.

A distribui¢do de probabilidade das prioridades adotadas
neste estudo sdo apenas estimativas baseadas em proporcdes
maiores para os trafegos de baixa prioridade e em proporcdes
menores para os trafegos de alta prioridade. Além da
distribuicdo de probabilidade das prioridades, a Tabela III
exibe os tamanhos dos buffers para cada tipo de prioridade.
Outro objetivo deste trabalho € avaliar o impacto da variacdo
do tamanho do buffer no desempenho do sistema HSDPA.
Desta forma, dois tamanhos de buffers sdo considerados para
cada prioridade.

TABELA 111
DISTRIBUI(;AO DE PRIORIDADES X TAMANHO DOS Buﬁers
[ Prioridade | Proporc¢io [ Bufferl | Buffer2 |

] 10% T 10
2 25% 3 %
3 30% 3 30
4 35% 3 35

[ Total | 100% | 10 | 100 |

O cendrio em estudo consiste em manter fixo o ndmero
de fontes internas HTTP (26 unidades) da célula HSDPA e
aumentar o nimero de fontes HTTP handoff de 0 até 174

fontes. Este cendrio avalia a combinacdo dos novos critérios
de aceitacdo de trifego handoff juntamente com a escolha
do escalonador de dados com o objetivo de assegurar a
QoS no sistema HSDPA. A Tabela IV mostra o cendrio
avaliado. Nesta tabela, por exemplo, no cendrio em que ha
um total de 73 fontes HTTP, 47 delas, ou seja, 64% do total
pertencem ao traifego HTTP handoff enquanto as outras 26
fontes representam os outros 36% do trifego HTTP interno

da célula.
TABELA IV

CENARIO AVALIADO

Percentual de Trafego Interno 100% | 74% | 36% | 22% | 13%
Percentual de Trafego Handoff 0% 26% | 64% | 78% | 87%
Fontes HTTP Internas 26 26 26 26 26
Fontes HTTP Handoff 0 9 47 92 174

[ Total de Fontes HTTP [ 26 [ 35 [ 73 [ 118 ] 200 |

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulagcdes
do sistema HSDPA. Os diferentes critérios para aceitacdo de
trafego handoff estdo identificados pelas siglas Pot e PotOcp.
A sigla Pot representada nos gréficos pelas linhas tracejadas
refere-se ao critério 1 na qual se leva em conta a poténcia do
sinal recebido. A outra sigla PotOcp representada pelas linhas
continuas nos graficos faz referéncia ao critério 2 na qual sio
consideradas a poténcia do sinal recebido e a ocupacdo dos
buffers na tentativa de assegurar a melhor QoS no processo de
handoff do sistema HSDPA. As simulacdes computacionais
apresentam em geral um desvio padrao de 6,52% do valor da
média enquanto o intervalo de confianca de 95% apresenta
4,04% do valor da média.

Além das siglas que identificam os critérios para a aceitagdo
de trifego handoff sdo utilizadas as siglas MXCI, PF e
Pr/PF representando, respectivamente, os escalonadores de
dados Maximum Carrier Interference, Proportional Fair e
Priority Proportional Fair. Por fim, os nimeros nos finais das
siglas que identificam os escalonadores de dados, associam
prioridades a cada tipo de trafego variando de 1 a 4, isto é&,
da prioridade mais alta para prioridade mais baixa.

O atraso médio dos pacotes HTTP internos no sistema HS-
DPA com prioridade 1 para a condi¢@o de buffer 1 € mostrado
na Figura 3. O critério de aceitacdo de trafego handoff PotOcp
apresenta maiores atrasos ao longo da simulagcdo em virtude
do maior nimero de pacotes internos e em handoff presentes
no sistema. Ao contrdrio do critério PotOcp, o critério Pot
obtém atrasos menores devido ao elevado descarte de pacotes
handoff. Os menores atrasos durante a simula¢io sdo conferi-
dos ao escalonador Pr/PF em que é dada a prioridade absoluta
ao usudrio de prioridade mais alta, variando de 0,8 ms até 3
ms. O escalonador de dados Max C/I apresenta desempenho
intermedidrio com atrasos entre 1 ms e 6,2 ms, conseqiiéncia
direta da escolha do escalonador por usudrios com as maiores
taxas de dados. Por fim, o escalonador PF1 possui o pior
desempenho quando comparado aos outros escalonadores de
dados com os atrasos variando de 1,1 ms a 10,1 ms.

Na Figura 4 avalia-se o atraso médio dos pacotes HTTP
internos Prl do sistema HSDPA, porém com o buffer 2, a fim
de verificar o impacto do tamanho dos buffers no desempenho
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Atraso Médio Prl x Trafego Handoff Bufferl
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Fig. 3. Atraso Médio do Trifego Interno de Pacotes de Prioridade 1 no

Buffer 1 da Célula HSDPA

do sistema. O comportamento das curvas de dados é seme-
lIhante ao da Figura 3. Contudo, em razdo do aumento do buffer
de 10 para 100 posi¢des, os atrasos verificados sd@o maiores
do que na figura anterior devido ao maior nimero de pacotes
presentes no sistema. Por exemplo, para o esquema PotOcp
PF1 o atraso varia de 0,9 ms a 22,6 ms, ou seja, o atraso &
2 vezes maior do que PotOcp PF1 com buffer 1. A excecdo
o escalonador de dados Pr/PF1 em que o atraso observado
€ muito préximo do obtido na Figura 3, variando de 0,89 ms
a 3,4 ms devido a prioridade absoluta associada ao usudrio
de prioridade 1. Nota-se que mesmo aumentando-se o nimero
de posicdes no buffer em dez vezes em relacdo ao buffer 1,
o escalonador Pr/PF manteve a eficiéncia no atendimento dos
pacotes internos de Prl da célula HSDPA.
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Fig. 4. Atraso Médio do Trifego Interno de Pacotes de Prioridade 1 no

Buffer 2 da Célula HSDPA

A Figura 5 exibe o atraso médio dos pacotes HTTP internos
no sistema HSDPA com prioridade 4 para a condi¢ao de buffer
2. Novamente, o critério PotOcp apresenta os maiores atrasos
durante a simulagdo devido ao maior niimero de pacotes
handoff presentes no sistema. Por outro lado, o critério Pot
obtém os menores atrasos ao custo de perdas significativas de
pacotes handoff. Nesta figura, salienta-se a inversao ocorrida
nos desempenhos dos escalonadores Pr/PF e PF devido aos
usudrios de baixa prioridade. Para estes usudrios, o escalo-
nador PF4 garante os menores atrasos, independente do critério
de aceitacdo, com atrasos inferiores a 48,6 ms no pior caso.
Este desempenho estd atrelado a melhor distribuicdo de recur-
sos do sistema HSDPA provido por este escalonador na qual
beneficia usudrios de baixa prioridade. Além disso, destaca-se
também a tendéncia negativa em termos de desempenho do

escalonador Max C/I ao apresentar elevados atrasos a partir
do percentual handoff de 78%. Este comportamento resulta do
favorecimento dos usudrios em melhores condicdes de canal
e da penalizagdo dos usudrios em piores condi¢cdes de canal,
mais distantes do N6 B.
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Fig. 5. Atraso Médio do Trifego Interno de Pacotes de Prioridade 4 no
Buffer 2 da Célula HSDPA

A Figura 6 mostra o percentual de perda de pacotes de
prioridade 1 do trifego HTTP interno para o buffer 1 no
sistema HSDPA. Os maiores percentuais de perdas de pacotes
internos nesta figura sao atribuidos ao critério PotOcp devido
ao descarte de pacotes internos quando a ocupagdo do buffer
1 é superior a 50%. Por outro lado, o critério Pot somente
descarta os pacotes internos quando o buffer 1 transborda o que
garante os menores indices de descarte. Além disso, observa-
se o melhor desempenho do escalonador Pr/PF1 comparados
aos outros escalonadores MXCI1 e PFl uma vez que este
escalonador garante atendimento diferenciado aos usudrios de
alta prioridade.
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Fig. 6. Percentual de Perda do Trafego Interno de Pacotes de Prioridade 1
no Buffer 1 da Célula HSDPA

A Figura 7 mostra o percentual de perda de pacotes de
prioridade 4 do trifego HTTP interno para o buffer 1 no
sistema HSDPA. O critério Pot, baseado na poténcia do
sinal recebido, apresenta os menores percentuais de descarte
na simulacdo quando comparados aos seus equivalentes do
critério PotOcp. Estes comportamentos refletem as politicas
de aceitagdo de trafego handoff destes critérios, uma vez que
no critério PotOcp para uma ocupacdo maior que 50% do
buffer ocorre o descarte de pacotes HTTP internos, enquanto
no critério Pot somente ocorre o descarte de pacotes HTTP
internos quando o buffer estiver cheio. Por outro lado, apesar
do critério Pot beneficiar o traifego HTTP interno com baixo
indice de descarte de pacotes ele acaba por penalizar o trafego
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HTTP handoff com altos indices de descarte. Além disso,
quando combinado o escalonador de dados PF4 com o critério
Pot, obtém-se o menor percentual de descarte de pacotes de
prioridade 4 variando de 0,001% até o maximo de 0,2%
durante a variagdo do percentual de trafego handoff.
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no Buffer 1 da Célula HSDPA

Por fim, na Figura 8 é mostrado o percentual de perda
de pacotes de prioridade 4 do trifego HTTP handoff, para
o buffer 2 no sistema HSDPA. Nesta figura notam-se os altos
indices de descarte de pacotes HTTP handoff, uma vez que
na concepgdo dos critérios de aceitacdo de trafego handoff
nas células HSDPA, priorizou-se o trafego HTTP interno das
células. Desta forma, devido o critério Pot descartar pacotes
handoff das categorias de cobertura inferiores 1, 2, 3 e 4 impds
como conseqiiéncia altos percentuais de descarte comparados
ao PotOcp com taxas de até 7,6% para o Pot Pr/PF4. Por
outro lado, o critério PotOcp garante uma reducdo de minimo
50% do percentual de perda de pacotes HTTP handoff no
pior caso na comparacdo com o critério Pot conforme se
aumenta o percentual de trafego handoff. Do ponto de vista dos
escalonadores de dados, o escalonador PF4 garante os menores
indices de descarte de pacotes handoff ao longo da simulacio
para ambos os critérios de aceitacio de trafego handoff.

destes critérios de aceitacdo de trafego handoff juntamente
com a escolha dos escalonadores de dados PF, Max C/I e
Pr/PF foram avaliados através de simula¢Ges computacionais
feitas na ferramenta de software Matlab. O atraso médio e o
percentual de perda dos pacotes foram estudados em fungdo
da taxa de chegada de pacotes handoff.

O critério de aceitacdo de trifego Pot apresentou, em
geral, o melhor desempenho nos cendrios avaliados quando
comparado ao PotOcp do ponto de vista do trafego interno
de pacotes HTTP. Entretanto, o desempenho aparentemente
melhor do critério Pot estd condicionado ao alto percentual
de descarte de pacotes handoff das categorias de cobertura
inferiores. Desta forma, caso o principal objetivo seja priorizar
os trafegos internos das células HSDPA o critério Pot é mais
adequado para atender a este requisito. Caso contrario, se o
trafego interno e em handoff possuirem o mesmo grau de
importancia para a operadora, o critério de aceitacdo PotOcp
proverd o melhor atendimento a ambos os trafegos.

Os resultados também demonstraram que o escalonador de
dados proposto Pr/PF assegurou a QoS dos usudrios com
altas prioridades e conseqiientemente apresentou a menor
degradacdo destes quando se aumentou a carga de trafego
handoff no sistema. Entretanto, quando considerada a igual-
dade na distribui¢do de recursos do sistema HSDPA, o escalo-
nador PF garantiu ndo somente o atendimento homogéneo a
todos os usudrios, mas também a QoS dos usudrios de baixa
prioridade. Desta maneira, as operadoras que optarem pela
diferenciacao de servigos devem utilizar o escalonador Pr/PF.
Entretanto, caso o foco seja a melhor distribui¢dao de recursos
do sistema HSDPA, o escalonador PF sera a melhor escolha.
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