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Resumo—Neste artigo € apresentado um estudo de
desempenho do sistema IXEV-DO com prioridades de
servigos na interface aérea. Através da introducédo de um
escalonador de prioridades smples, o sistema IXEV-DO é
estudado por simulacdo em relacdo a vado de saida, ao
atraso de espera dos pacotes e a utili zagdo do enlace

Abstract—In this article a performance study of the
IXEV-DO system considering service priority at the air
interface is presented. Through the introduction of a
simple priority scheduler, the 1XEV-DO system is dudied
by simulation in relation to the output throughput, packet
delay and link utili zation.

I. INTRODUCAO

A grande diseminac® em todo o mundo ke telefonia
cdular e sua infraestrutura de transmissio instalada estdo
possbhilitando oatendimento de demanda de acaso sem-fio a
internet, a rede mundial de computadores. A temologia de
comunicac® sem-fio IXEV-DO (1x Evolution — Data
Optimized) foi desenvolvida para d@ender esta necessdade.
Ela € um produto da evolugdo do mdréo CDMA (Code
Divison Multiple Accesy e permite velocidades de
transmissio de &é 2,45 Mbps por setor de uma céula en uma
portadora de largura de banda de 1.25MHz dedicada adados
comutados a pacote.

O sistema 1xXEV-DO tem caraderisticas bastante adequadas
para transmissio de dados e esta sendo oljeto de intensa
pesquisa [2], [3], [4] e [5]. A maoria dos trabalhos
apresentados na literatura estuda o sistema 1XEV-DO sob o
ponto de vista de desempenho da vaz®. Em [2] é mostrado
gue aregrade docac® de slots € o principal fator que deta a
vaz®d dosistema. Em [4], o desempenho de vaz® é analisado
sob vérios fatores como dreade mbertura de cédula eo atraso
de ace. O desempenho da vaz@® quando € introduzido um
controle de ace® de usuarios a portadora, € investigado em
[5]. Uma forma ecdonamento onde se da prioridade de
transmissio para usuarios em melhores condi¢des de RF e que
otimiza avaz® é propaosta e aalisada en [3].

Neste atigo, é estudado o desempenho davazé dosistema
1x EV-DO sob o pato de vista de prover qualidade de
servigo (QoS) para usuarios com diferentes necessdades e

aplicagdes. Em qualquer teaologia de comunicac® sem-fio
gue permite o tréfego de dados, a garantia de banda é #go
dificil de se dcancar, pois a qualidade do sina de RF varia
muito e andi¢des de sinal piores ndo permitem atingir-se &
taxas maximas posdveis. A priorizac®d de tréfego pocdera
amenizar as diferencas entre usuarios ou aplicages,
satisfazendo as expedativas dos Usuérios.

Nasecd® 2 é gresentado osistema 1XEV-DO. Nase¢d 3é
proposto o modelo dosistema para simulag®. A apresentacé
de resultados de simulag@ e suas andlises $0 feitas na se¢c@®
4. Finamente, na se¢c® 5 sdo apresentadas as principais
conclusdes.

II. O SISTEMA 1XEV-DO

O sistema 1XEV-DO prové para terminais £m-fio, através
de radiofreqliéncia, a transmissio de dados com picos de 2.4
Mbps de velocidade instantdnea no enlace direto (estagé®
base para terminal), e &é 153 kbps no enlace reverso
(terminal para estac® base). As dtas taxas 0 oltidas no
enlacedireto com uma maximiza¢c® da poténcia da estacé®
base para um usuério em cada instante de tempo e utili zando
téaica de modulagd 16QAM. O canal segue a odificac®
tipicade téanicaCDMA. Assm, pode-se resumir o IXEV-DO
em um sistema de témicas combinadas de TDMA (Time
Division Multiple Accesg e CDMA. Cada TS (Time-sot) do
enlace direto tem durac® fixa de 1,667ms e um quadro
determinado pa 16 TSs.

Com a degrada¢d® do sinal de RF, a taxa méxima ndo é
posdvel de ser fornedda havendo uma queda gradual com a
gueda do sinal e em casos extremos chega-se aum minimo de
38,7 kbps, conforme exemplificado naFig.2.1.

Area coberta com
taxa de 2.4 Mbps

Areas cobertas
‘ com taxas intermediarias

Area coberta com
taxa de 38.4 kbps

Fig. 1. Distribui¢do das taxas de transmissio dosistema
IXEV-DO.
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O padrdo da teologia [1] define @ taxas que devem ser
forneddas pelo sistema para cada nivel de poténcia do sinal
de forma ando degradar a qualidade da informac® recebida
pelo terminal através de diferentes formas de modulac@® do
sina (16QAM, 8PSK e QPSK). Parabalancea o desempenho
entre usudrios, a docacd de quantidade de TSs entre usuérios
ndo é uniforme, assm usuérios com taxas mais baixas teréo
mais TSs disponiveis. O nimero de TSs, a modulagc® e o
tamanho do @wmte para cala taxa estéo definidos no padréo
[1] ereproduzidona Tab. 2.1.

Tabela2.1. Configuragdes do enlacedireto parao sistema
IXEV-DO.

Taxas (kbps) 38 76 153 307 614 921 | 128 | 1843 2458

Bits/ Pacote 1024 1024 1024 | 1024 1024 | 3072 | 2048 | 3072 4096

Time Sots 16 8 4 2 1 2 1 1 1

Modulagio | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | 8PSK | QPSK | 8PSK | 16QAM

Do patto de vista de desempenho para o usuario final, os
fatores que mais influenciam o sistema 1XEV-DO s&o:

a) Intensidade de trafego (ndmero de usudrios acessando a
rede evaza® média de cala um), uma vez que os TSs srdo
compartilhados.

b) Raio da céula (cdulas menores permitem um sina de
rédio melhor).

[lI. MODELO DE SIMULAGAO

A fim de se verificar o desempenho do sistema 1XEV-DO
com a utilizac® de priorizac® de trafego, foi simulada
através da ferramenta Q+ desenvolvida pelo Bell Labs da
Lucent Technologies, uma rede com os parémetros do IXEV-
DO para o enlacedireto, adicionando quatro filas ao invés de
fila Gnica do modelo atual. Os indices de desempenho
tomados como mais importantes neste estudo sdo: atraso
médio dos pacotes, vaz® de saida efator de utilizac®d do
sistema. As medidas foram feitas para cala fila etambém a
média do sistema cnsiderando as quatro fil as.

As guintes sposicbes 0 adotadas para asimulagéd. O
escadonador é baseado em prioridade sem preanpcédo. Os
pacotes de maior prioridade sdo atendidos em primeiro lugar;
somente quando a fila de maior prioridade ficar vaza éque a
fila de prioridade seguinte é atendida. Somente o trafego
referente a enlacedireto é investigado. O buffer de calafila
tem tamanho infinito. Os pamtes $0 armazenados no
esquema FIFO (First In First Out) em cadafila. A chegada de
pacotes obedece auma distribuicdo exponencia. O tempo e
servigo (U/p) € igua a durac® do nimero de TSs que cala
regido de abertura tem (por exemplo, a regido de 38 kbps
tem 1/u de 26,67 ms). As classs de taxa de transmissio
determinadas pela mbertura de RF sdo denominadasde A al
de forma afadlit ar areferéncia & mesmas (A é utili zada para
clase de 38kbps el para ade 2,4 Mbps).

Como default o trafego de pamtes foi dividido em
prioridades obedecendo a propargéo daTab. 3.1.

O ndmero de usu&ios na cédula é denominado
genericamente de N. Foi tomado como default o nimero

N=20. As classs de mbertura sdo divididas nas propar¢des
(Pc), conforme atabela 3.2.

Tabela 3.1. Distribuicdo default das prioridades (Pr).

Prioridade Probabili dade (Pr)
1 10%
2 25%
3 30%
4 35%

Tabela 3.2. Propargéo default de dasses de mbertura e
respedivas taxas

A B C D E F G H |

Class

Taxa (kbps) 38 76 153 | 307 | 614 | 921

1228 | 1843 | 2458

Pc 2% 3% 8% 18% | 23% | 1% | 15% | 10% | 4%

A vaz® média demandada por usuério é denominadaRu e o
valor default foi considerado de Ru = 17 kbps. Ru é amédia
de vaz® entre instantes de dividade ede inatividade (leitura
de um web site par exemplo). Para se cdcular ataxamédiade
pamtes (A) de cala dass de cala prioridade é utilizada a
seguinte expressio:

_ NCPriPclR,
x T

Cc

A (3.1

Onde N, Pc, Pr e Ru sdo pardmetros definidos anteriormente
e Tc é o comprimento de pacte em bits de cala dass de
cobertura.

As dmulagges foram feitas variando s pardmetros
referenciados adma. Assm, foram simulados trés cenarios
bem como o0s mesmos pardmetros para 0 modelo sem
prioridade.

Cenario 1: Variagdo do niUmero de usuarios.

Alterando-se 0 nimero de usuarios, muda-se o valor de A
conforme Eq.3.1. Foram simulados 5 valores: 5 usuérios, 10
usudrios, 15 usudrios, 20 usuarios e 25 usuarios.

Cenério 2 Variacdo do tamanho da cdula.

Sabe-se que uma dterac® no tamanho ou morfologia da
cdula acareta an caraderisticas de propagacd dferentes e
conseqlientemente dterando também a distribui¢éo das taxas.
A Tab.3.3 mostra & distribui¢des adotadas para uma céula
pequena, uma média eoutra grande.

Tabela 3.3. Distribuicdo de dases para diferentes tamanhos
de cdulas

A B Ic b E F |6 H |

Taxa (kbps)38 |76 [153 [307 |614 921 [122818432458

Pequena 1% [1% 4% (8% [11% [24% [19% [18% [14%

M édia 2% 3% (8% [18% 23% [17% [15% [10% {4%

Grande  [5% [7% |19% [25% [18% [13% 8% [3% [2%




XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT' 03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003 RIO DE JANEIRO, RJ

Cenario 3 Variacdodadistribuicdode prioridades.

Foi aterada adistribuic&o das prioridades para se verificar o
impado no desempenho. As distribuicbes escolhidas o
mostradas na Tab.3.4.

Tabela 3.4. Distribuicdo de dasses para diferentes tamanhos

de céulas
P1 P2 P3 P4
10/25/30/35 10% 25% 20% 35%
25/25/25/25 25% 25% 25% 25%
2530/30/10 25% 30% 30% 15%
60/20/10/10 60% 20% 10% 10%
50/50/0/0 50% 50% 0% 0%

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nas smulagdes para os diferentes
cendrios estdo mostrados em graficos e tabelas. Nos graficos
de vazéo, R Px indica avaz® observada para cala fila de
prioridade, R TP div 2 indica a crva para avazd total de
todas as filas dividido pa 2 e R SP div 2, a vaz® para a
smulag® sem prioridade também dividida por 2. Nos
gréficos de daraso médio de pacotes, D Px indica o atraso
observado pera calafilade prioridade. D SP e D TP indicam
0 atraso médio total sem prioridade e com prioridade,
respedivamente. Nos gréficos de utilizac® doenlace U SPe
U CP indicam as utilizagdes ®m prioridade e ©m prioridade,
respedivamente.

Cenario 1: Variacdo do nimero de usuarios.
A Fig.4.1 mostra o resultado da simulag® para avaz®
guando se varia 0 nimero de Usuarios.

Vazao versus Variacdo de Namero de Usuérios

R TP div2

es (kbps)

R SP div2

C4—RP3_.=TT

Vazio das Prioridad
@
3

Namero de Usuarios (N)

Figura4.1. Gréfico daVaz® em funcéo de nimero de
usudrios para cendrio 1

Observa-se que aumentando 0 nUimero de usu&rios e
consegiientemente 0 A, a vazé total do sistema aesce na
mesma propar¢do até o nimero de 20 usudrios. Na smulagéd
com 25 usudrios, ohservou-se que ataxa de degada de
pamtes foi maior do que a cpaddade de tratamento do
sistema, assm o crescimento da vazé ndo foi proparcional,
uma vez que foi limitada. Esta limitac® foi observada
somente para os pamtes da prioridade 4, assm a vaz® dcs
demais ndo sofreu deaéscimo. Desta forma, pamtes com
maior prioridade ndo foram deixados de ser atendidos,

somente os considerados de baixa prioridade tiveram paotes
ndo atendidos.

J4 o atraso, como mostra a Fig.4.2, foi sensivelmente
diferente para & prioridades nas smulagdes com nuitos
usuérios (ata utilizac® dosistema). Com poucos usuarios (5
e 10) os atrasos observadas ndo foram téo dspares entre &
prioridades, sendo que autilizac® de priorizac® de tréfego
ndo traria grandes beneficios para maioria das aplicages.
Mas com o0 aumento dondmero dos usuarios, a priorizaca se
mostrou fundamental. Com 20 usuarios o atraso de pamtes da
prioridade 4 aproximou-se de 1s, enquanto que o atraso da
prioridade 1 permaneceu proximo a da observada @m poucos
usuérios (poucos ms, que na maioria das aplicagdes ndo
acareta em perda de qualidade). Quando da ndo utili zacé® de
prioridade, para 20 usuérios houve um atraso médio de 75 ms
gue poderia caisar baixa performance dependendo doservico,
enquanto que aprioridade 1 teve goenas 9 msde draso.

médio de pacotes (ms)

Atraso

Namero de Usuarios (N)

Figura4.2. Gréfico de araso médio de pamtesem
func@ donimero de usuérios para cendrio 1

Assm, percebe-se que apriorizac® do tréfego tornou-se
vantgjosa principamente para ondices em que ha dta
utili zac® dosistema. Esta énormalmente a ondi¢éo de uma
rede comercial, sendo que o interese financero é sempre
utili zar a0 maximo seus investimentos. Mas 0 sistema, mesmo
se dimensionado para poucos usuarios por cdula, poce e
provavelmente ird4 goresentar situagdes com muitos usuarios
por céula, devido a mobili dade dos mesmos, sendo cue ndo é
posdvel prever com exatiddo qual o nimero de terminais que
estardo usufruindo a rede. Desta forma, a utilizag® de um
escadonador de prioridades amenizaia 0 impado das
situagdes onde muitos terminais méveis £ locomovem para
uma mesma céula.

A Fig.4.3 mostra a utilizac® do sistema en relac® ao
ndmero de usu&rios. A utilizacdh do sistema aesce
lineamente @m o aumento de nimero de usu&rios até 20
usuérios. Acima de 20 usuérios, 0 sistema entra em saturacé@
aproximando de 100% de utili zag®.
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Utilizagao do Sistema

)

%

Utilizagdo

5 10 15 20 25
Naimero de Usuarios (N)

Figura 4.3 Gréfico de utilizac® dosistema en funcéo de
ndmero de usuarios para Cenario 1

Cenario 2 Variagdo do tamanho da cdula.

As Figs. 4.4, 45 e 4.6 mostram os gréficos da vaz®, do
atraso médio de pawtes e da utilizac®, respedivamente,
guando se leva ean conta o tamanho da céula. Com o aumento
do tamanho da céula, observou-se que aocupacé® dosistema
foi ficando maior, uma vez que apropa¢éo de usuarios em
classes de taxas mais baixa aimenta e ©@mo estas tem tempo
de servico maior por pamte, acaretou em congestionamento
do servidor.

Asdm, a prioriza¢d® dotréfego se mostrou mais importante
neste tipo de céula. Enquanto que en céulas pequenas a
necessdade ndo se mostrou esencial, tendo em vista que &
taxas mais altas obtidas nestas condi¢des tém menor tempo e
SErvico pa paote.

Vazao versus Variagdo do tamanho célula

Vazdo das Prioridade (kbps)

Pequena Média Grande

Tamanho da célula

Figura4.4. Gréfico davaz® em fungé dotamanho da
cdulapara cenério 2

Passando de uma céula pequena para uma grande, o grau de
ocupac® pasou de 53% para 100% e neste Ultimo caso afila
aumentou constantemente, fazendo com que o atraso médio
também aumentasse e 0s paotes da prioridade 4 ndo fosem
tratados.

Médio dos Pacotes (ms)

Atraso

Pequena Meédia Grande

Tamanho da Célula

Figura4.5. Gréfico de araso médio de paootes em funcéo
dotamanho da céula para cenério 2

Utilizagao versus Variagao do tamanho da célula

Utilizagéo (%)
]

Figura4.6. Gréfico da utili zac® em funcdo dotamanho da
cdulapara cenério 2

Cenério 3 Variacaoda distribuicdo de prioridades.

As Tabs. 4.1. 4.2 e 4.3 mostram a vaz®, 0 atraso médio de
paotes e a utilizac®, respedivamente, quando se leva an
conta avariacd® da distribuicgo de prioridades. Como era de
se esperar a vazé® ndo sofreu conseqiiéncias com a dterac®
de distribuicd de prioridades, mantendo o valor tota e
somente re-distribuindo a vaz® para cala prioridade
proparcional mente.

Mesmo crescendo a porcentagem de participacd® da
prioridade 1, os atrasos fridos pelos pamtes desta
prioridade ndo foram severamente detados. Por exemplo, na
simulacd® 6020/10/10 a prioridade 1 apresentou atraso de 14
ms que dnda ndo é aitico para maioria das aplicages.
Porém, observou-se um aumento do atraso médio do sistema
com o aumento das prioridades mais altas.

Outro pato interessante, foi que autilizac® de genas 2
filas com prioridades distintas (50/50/0/0) j& trouxe melhora
significdiva para o araso da mais dta prioridade, pois
comparando com a 100/0/0/0 que goresentou atraso médio de
75 ms, aprimeira prioridade teve goenas 12ms. Assm, caso 0
processamento adicional necessrio para implementacéd® de
muitas fil as no sistema fosse grande, mostrou-se que mesmo a
divisdo dos pawtes em duas prioridades com distribuicéo
homogénea trouxe uma melhora significativa para a
prioridade mais alta.
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Tabela4.1. Vazé (em kbps) paravariac® da distribuicéo
de prioridades
RT |RP |RP |RP |RP

1025303 | 323 | 33 77 100 | 113

2525252 | 323 | 83 81 80 79

2530030/1 | 324 | 81 97 97 49

60/20/10/1 | 322 | 194 66 30 32

50/50/0/0 323 | 83 81 80 79

100Q0/0/0 328

Tabela4.2. Atraso médio (em ns) paravariac® da
distribui¢do de prioridades.

DT D P1 DP2 | DP3 | DP4
10/25/30/35 40 9 11 18 89
25/25/25/25 47 10 14 27 142
25/30/30/10 53 10 15 42 223
60/20/10/10 70 14 46 139 395
50/50/0/0 53 12 93 0 0
100/0/0/0 75

Tabela4.3. Utili zac® dosistema paravariac® da
distribui¢cdo de prioridades.

Ocupacdao do Sistema
10/25/30/35 89%
25/25/25/25 90%
25/30/30/10 91%
60/20/10/10 92%
50/50/0/0 90%
100/0/0/0 93%

V. CONCLUSOES

Neste atigo foi apresentado o estudo e desempenho do
sistema 1XEV-DO com prioridades de servigos na interface
aédea O escdonador de prioridades utilizado no estudo é
bastante simples e permite asua implementac&® em sistemas
de tercdra gerac® de telefonia cdular de maneira bastante
fadl.

O estudo mostrou que o sistema 1XEV-DO é cagaz de
prover dltas taxas de dados, porém caso ndo hgja tratamento
diferenciado para glicages e usuarios pode haver frustracé®
com servico devido ao dto atraso médio dcs pawmtes
observado em sistemas sm utili zac® de prioridades.

O esguema de prioridades adotado no estudo mostrou-se
essencial em condicdes de dta utilizac® dosistema, como no
cas0 de muitos usuarios ou no caso de dtataxade thegadade
paotes.

Referéncias

[1] TIA/EIA/IS-856 “CDMA2000 High Rate Padket
Data Air InterfaceSpedficaion”

[2] P. Bender, P. Blak, M. Grob, R. Padovani, N.
Sindhushayana, and A. Viterbi “CDMA/HDR: A
Bandwidth-Efficient High-Speed Wireless Data
Service for Nomadic Users’, IEEE Communicaions
Magazne, pp.70-78, vol.38, July 2000

[3] AJddi, R. Padovani and R. Pankg, “Data
throughput of CDMA-HDR a high efficiency high-

[4]

(5]

rate personnal communicaion wireless gstem”,
IEEE Vehicular Technology Conference, Tokyo,
May 2000

W. Chung H. Lee J. Moon “Downlink Capadty of
CDMA/HDR”, |EEE Vehicular = Tednology
Conference, VTC 2001, Spring, pp. 19371941,
2001

Q. Bi and S. Vitebsky, “Performance Analysis of
3G-1X EVDO High Data Rate System”, Wireless
Communications and Networking Conference, 2002
2002IEEE, vol.1, Mar2002, pp: 389-395



