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Analise e planeamento de trafego em redes DECT

José Ruivo, J. Miguel Pimentel, Henrique Vale, Rui Valadas e A. Manuel de Oliveira Duarte

Resumo — A normalizagdo do DECT (Digital Enhanced
Cordless Telecommunications) foi terminada em 1992.
Rapidamente o DECT assumiu-se como a tecnologia para
sistemas sem fios em 42 paises e é hoje em dia utilizado
diariamente por mais de 12 milhdes de clientes. Contudo
muitos outros aspectos, como trafego, foram deixados em
aberto para futuro desenvolvimento e/ou estudo.

O objectivo do trabalho desenvolvido € a criacdo de
ferramentas de software para o auxilio da anélise e
planeamento de tradfego em redes DECT. Embora as
ferramentas desenvolvidas tenham sido realizadas a pensar
neste tipo de redes de comunicagdes mdveis é também
possivel a sua aplicag@o noutro tipo de redes.

Os resultados obtidos sdo apresentados numa forma
grafica, para melhor visualizagdo e interpretagdo,
permitindo a observacdo da variagdo do grau de servico
(entendida como a probabilidade de bloqueio) em fungao
de diversos parémetros caracteristicos do cendrio em
estudo. A diversidade destes pardmetros permite que estas
ferramentas tenham como potenciais utilizadores n&o s6 os
Operadores Publicos/Privados mas também as instituicdes
responsaveis pela regulamentacdo do sector das
telecomunicagoes.

Abstract — The normalisation of DECT’s technical
standards was finished in 1992. At the moment, DECT is
already adopted as official cordless technology in 42
countries all over the world and daily used by more than
12 millions persons. However, many other aspects
regarding implementation, like traffic behaviour, were left
open for future development and/or study. The main
objective of this paper is to contribute for the creation of
traffic planning and dimensioning tools for DECT systems
and to propose a user-friendly interface for analysis.

Although the goal was to build an application oriented for
DECT technology it is also possible to apply the tools to
other networks. .

The development was staged in three distincts periods
named as different versions.

The results are presented in 2 and 3 dimensions graphics
in order to provide easy visualisation and interpretation.
The graphic’s output is the network’s grade of service
(GoS), understood as blocking probability, a quality factor
that describes network’s performance.

The input parameters intend to represent the service
area, or scenario, and also specify characteristics of traffic
generated (e.g. call duration, number of clients) by public
and private network operators.

Most real scenarios can be generated and tested with this
application. This feature is of particular relevance for both
operators and regulatory bodies.

I. INTRODUCAO

Ao longo dos Gltimos anos temos vindo a assistir a um
rapido desenvolvimento na inddstria das
telecomunicacBes e muito particularmente na area das
comunicagdes méveis. Para tal tém contribuido de forma
decisiva diversos factores dos quais se destaca o desejo
e a necessidade de mobilidade por parte dos utilizadores
dos servigos de telecomunicaces.

Deste modo, o ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) desenvolveu a norma DECT
(Digital Enhanced Cordless Telecommunications). A
especificacdo desta norma foi concluida em Julho de
1992 [1], com o objectivo de se tornar a norma Europeia
de sistemas telefonicos sem fios. O estudo do trafego
nestas novas redes de telecomunicacfes atinge uma
importancia relevante ndo s6 quando se analisa o
dimensionamento e a viabilidade do funcionamento, mas
também quando se pretende optimizar o desempenho
das mesmas e/ou rentabilidade da rede a estruturar. O
actual vazio legislativo motiva também um
conhecimento profundo da viabilidade técnica e
econdmica das redes DECT.

Um estudo de trafego implica a quantificacdo dos
limites do sistema de comunicacdo (por exemplo,
duracdo média de chamadas, taxa de chegada de
chamadas, etc.). A partir destes limites podem-se retirar
as primeiras ilacfes sobre o comportamento da rede
qguando submetida a uma situacdo de extremo. Esta
situacdo assume caracter particularmente relevante ja
que determina a situagdo de pior caso do comportamento
estatistico que regulamenta a chegada de trafego
nomeadamente assumida como correspondendo a uma
distribuicdo de Poisson. Ou seja, pretende-se com este
software criar uma ferramenta de andlise que “simule” o
cenario da hora mais carregada. A condigdo essencial
para o célculo do trafego neste cenario é a solicitacdo
simultanea de todos o0s recursos. Esta situagdo
corresponde ao pior caso referido anteriormente.

Il. A NORMA DECT
A norma DECT refere-se a uma rede de acesso

definindo o interface radio entre um aparelho mdvel e
uma estacdo base, recorrendo a uma estrutura assente em
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Portadora Multipla/ TDMA/TDD. Esta norma define 10
portadoras no espectro radio entre 1880 e 1900 MHz,
sendo cada uma destas portadoras dividida em 24 slots
de tempo. Assim, 120 canais duplex estdo disponiveis na
banda de frequéncias com a largura de 20 MHz
atribuidas para o sistema tal como ilustrado na figura 1

2.
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I11. GRAU DE SERVIGO [3]

Os sistemas radio celulares utilisam uma técnica
denominada de trunking (que neste documento serd a
partir daqui designado por truncagem) para acomodar
um grande numero de clientes num espectro radio
limitado. Esta metodologia permite a uma quantidade
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Fig. 1 - Estrutura da trama DECT

A norma DECT foi projectada para suportar inimeros
servicos de diferentes aplicacbes (residenciais,
empresariais e radio na rede de acesso). Tem como uma
das principais caracteristicas técnicas a seleccdo
dindmica de canais. Quando uma ligacdo € estabelecida,
0 equipamento selecciona automaticamente o canal radio
mais apropriado a partir de um conjunto de canais
disponiveis. Este método de atribuicdo de recursos
proporciona a unidade movel o acesso as varias
portadoras. A principal vantagem € evitar um
planeamento prévio do espectro disponivel. A adicdo
(ou reducdo) de estacdes base € um processo simples e
ndo induz grandes alteracdes na estrutura ja existente.

No decorrer de uma chamada a qualidade do canal ¢
constantemente analisada. Se a comunicacdo se
deteriorar, o terminal procura, com a maior brevidade
possivel, um canal com melhor relacéo sinal/ruido. Se a
informagdo comutar de canal, diz-se que se procede a
um handover. Este processo é efectuado sem perca da
ligagdo e é totalmente transparente aos intervenientes
nas duas extremidades da comunicacéo.

teoricamente infinita de clientes partilhar um nimero

finito de canais existentes numa célula (no caso do
DECT uma micro-célula). Num sistema de radio
truncado a cada cliente é atribuido um ou mais canais
livres (dependendo da largura de banda do servico a ser
solicitado) por cada chamada efectuada. Uma vez
terminada a chamada o canal ou canais previamente
ocupados sdo devolvidos ao conjunto de canais
disponiveis.

Os fundamentos desta teoria — truncagem — foram
desenvolvidos por Erlang (matematico dinamarqués do
séc. XIX). Hoje em dia, a medigdo da Intensidade de
Trafego sustenta o seu nome em homenagem a sua
contribuicdo. Matematicamente, 1 Erlang representa a
guantidade de trafego transportada por um canal que
esta completamente ocupado durante uma unidade de
tempo, ou seja, 1 chamada de uma hora por hora. Por
exemplo, um canal de radio que estd ocupado 30
minutos numa hora transporta 0,5 Erlang de trafego.

O grau de servico, vulgarmente designado pelo
acronimo GoS (grade of service), ¢ a medida da
possibilidade de um cliente aceder a um sistema
truncado. O GoS é também um avaliador (benchmark)
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empregue na definicao do desempenho pretendido para
um determinado sistema de comunica¢do. Aquando do
dimensionamento  de  uma infra-estrutura  de
telecomunicacBes é especificada a probabilidade de
bloqueio maxima para um cliente obter acesso a um
canal retirado de um conjunto restrito de canais livres no
sistema. A funcdo do projectista é estimar a capacidade
maxima requerida e reservar o nimero apropriado de
recursos com o intuito de cumprir as especificacdes do
GoS.

O GoS ¢ tipicamente a probabilidade de uma chamada
ser bloqueada (Erlang-B). Pressup8e-se que a um cliente
¢ fornecido acesso imediato a um canal se algum se
encontrar disponivel. Caso contrario, o cliente fica
bloqueado (sem acesso) e € livre de solicitar novamente
a atribuicdo de um outro canal.

Este tipo de sistema assume a chegada das chamadas
como determinada por uma distribuicdo de Poisson. Para
além disso, pressupdem-se a existéncia de um nimero
infinito de clientes e finito de canais disponiveis.

A intensidade de trafego gerada por cada cliente, A, é
dada por:

Aj=p.H 1)

onde p é o nimero médio de chamadas requeridas por
unidade de tempo ou taxa de chegada de chamadas. H é
a duracdo média de uma chamada.

Para um sistema contendo U clientes e um ndmero ndo
especificado de canais a intensidade de trafego total
oferecida, A, sera dada por:

A=U.A, @)

Num sistema truncado com C canais, se o trafego é
igualmente distribuido, a intensidade de trafego por
canal, A, é dada por:

A.=(U.A)/IC ©)

A probabilidade de um cliente ocupar um canal esta

exponencialmente distribuida, isto é, chamadas mais
demoradas sdo menos provaveis de ocorrer. Este
comportamento é descrito por uma distribuicdo
exponencial.

Férmula de Erlang-B
(determina a probabilidade de uma chamada ficar bloqueada)

335

Pr[bloqueio]= —S— = GoS (4)

C

onde C é o nimero de canais disponiveis e A é o trafego
total.

IV. A FERRAMENTA DE SOFTWARE

Esta ferramenta foi idealizada de modo que os
resultados obtidos fossem apresentados numa forma
intuitiva. Permite-se ao seu utilizador um estudo assente
na observacdo da variagdo do grau de servigo em fungéo
de diversos parametros caracteristicos do cenario em
estudo.

A. Verséo 1

Nesta primeira abordagem, o utilizador é confrontado
com uma barra de menus que rapidamente o orienta para
as tarefas a realizar.

DPmiectn 5% Ano - Trafego para DECT

Fichero Pardmetras (podes Auds

Fig. 2 — Barra de menus

Dois tipos de op¢bes sdo disponibilizadas: atalhos de
caracter geral (Ficheiro, Opgdes e Ajuda) e um atalho de
indole especifica (Parametros). E por este Gltimo que o
utilizador deve enveredar quando deseja proceder ao
calculo imediato. Neste atalho, é possivel caracterizar
todos os objectos envolvidos no calculo: aplicagGes
publicas, privadas e area de servigo. Por Ultimo, é
disponibilizado o comando que possibilita o inicio do
célculo.

Os atalhos Ficheiro e Ajuda fornecem servicos de
ordem geral.

Finalmente, o atalho Opcdes mostra as outras
versatilidades que podem eventualmente contribuir para
uma melhor visualizacdo dos resultados ou mesmo a
interaccdo com o programa: Tipo de Gréfico, Linha
Limite e Ver Janela de Controlo. Sucintamente, o Tipo
de Gréafico especifica se a apresentagdo dos resultados
deve ser feita em graficos de duas ou trés dimensdes. A
Linha Limite permite a introducdo nos graficos de uma
linha com valor constante (especificado pelo utilizador).
Esta linha pretende representar o valor maximo
desejavel do grau de servico. A Ultima opcdo, Ver Janela
de Controlo activa/desactiva uma janela de apoio
descrita mais a frente.

Avrea de servico
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A caracterizacdo detalhada da area de servico é
primordial para o sucesso no calculo do GoS. Note-se
que quanto mais se pormenorizar 0 espago em estudo,
melhor se pode caracterizar o cenario e individualizar o
caso a calcular. E necessario fazer um levantamento
rigoroso da &rea e paralelamente disponibilizar a entrada
do maior nimero de pardmetros possivel. A abordagem
para esta primeira versdo do software engloba as
varidveis de maior peso, conforme se pode observar da
figura 3. Nomeadamente, sdo parametros de entrada: o
naimero de aplicacdes publicas, o nimero de aplicacdes
privadas, a dimensdo da area de servico e a densidade
populacional.

A livre introducdo destes parametros encapsula uma
riqueza de cenarios. Uma area residencial, por exemplo,
pode ser distinguida de uma outra industrial pela
densidade populacional. A conjugacdo destes factores
origina um leque muito vasto de ambientes de estudo.

A dimensdo da area de servico conjugada com a
densidade populacional sdo os elementos base para a
obtencdo do numero de clientes de uma aplicacdo
publica

[Evstiisao dos Porametios AsadoSorvigo MBS
Nimero de AplicagGes Pabli
] 5 DN
] > -
™ Incluir rafégo das Aplicagdes P d

== Parametros Geograficos

Dimensio da Area de Servigo [m™2) _

Densidade Populacional [Hab/m™2) _

oK LCancelar |

Fig. 3 - Janela da &rea de servico

Existem duas entidades distintas cuja funcdo é a geracdo
do tradfego a ser encaminhado: aplicagdes publicas e
privadas. Embora seja irrelevante nesta fase, em termos
de trafego total, a entidade que o gera justifica-se
plenamente a criacdo de dois grupos distintos.

Aplicacdes publicas e privadas

Para que seja compreendido de uma forma mais clara,
uma aplicacdo publica pode ser vista como um operador
publico que fornece servi¢os de comunicacfes maveis.
Uma aplicacdo privada é aqui simbolizada por um
telefone sem fios residencial/empresarial.

A diferenca crucial entre estas duas entidades reside na
quantidade de clientes que cada uma alberga. Uma
aplicacdo publica pode suportar maltiplos clientes de
acordo com a sua taxa de penetracdo (indice que mede a
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implementacdo dos servigos fornecidos pela aplicacao
publica) na &area de servigo. Pelo contrério, a existéncia
desta taxa ndo se justifica quando de uma aplicacéo
privada se fala: existe apenas um cliente (0 que ndo
significa apenas um utilizador) por aplicacdo privada.

O trafego gerado por uma aplicacdo publica pode ser
quantificado fazendo uso da equacdo (2) j& apresentada.
A descricdo deste tipo de aplicacdes fica completa com a
atribuicdo de valores a esses parametros.

De salientar que nesta primeira versdo, todas as
aplicacfes publicas tém caracteristicas idénticas (iguais
taxas de penetracdo, taxas de chegada de chamadas
duraces médias de chamadas). Isto deve-se ao facto da
formula de Erlang-B, usada para realizar o célculo do
grau de servico, impor limitagdes no que respeita ao tipo
de trafego gerado pelas fontes. Com efeito, a referida
formula pressupde que todas as aplicacdes geram
trafego com as mesmas caracteristicas.

A figura 4 apresenta a janela da introducdo dos
parametros referentes as aplicacfes publicas.

EDefinigEo dos Parametros - Aplicagao Publica 1

Taza de P ¢
KN |
——— Taxa de Chamadas (Unidade de tempo - hora)
KN | EEE
Duragdo média de uma Chamad
KIN 2|

oK | Lancelar |

Fig. 4 — Janela das aplicagdes publicas

As aplicagBes privadas, como acima foi mencionado,
tém menos um pardmetro de caracterizacdo do que as
aplicacBes publicas. Considera-se que existe apenas um
cliente por aplicacdo privada. Logo, ndo faz sentido
exigir uma taxa de penetracdo por aplicacdo. Quando
muito, poderia deduzir-se uma taxa de penetracdo de
aplicacBes privadas na area de servico.

A caracterizacdo das aplicagdes privadas exige apenas
dois factores para o célculo do trafego gerado: taxa de
chamadas (hora - unidade de tempo considerada) e
duracdo média de uma chamada (em minutos).

Por simplificacdo, ndo se individualizou a
caracterizagdo das privadas ja que uma area de servico
pode conter uma infinidade deste tipo de aplicagdes.
Né&o é, portanto, relevante fazer a distin¢do do trafego
gerado por cada uma das aplicacdes privadas.



REVISTA DO DETUA, VOL. 2, N° 3, SETEMBRO 1998

EDeﬁnicﬁo dos Parametros - AplicagGes Privadas

Nimero de Chamadas/Unidade de tempo
KN |
——— Tempo médio de Chamad
KN 2|

oK | Lancelar |

Fig. 5 - Janela das aplicacOes privadas

Rigorosamente, esta simplificacdo ndo deveria ser feita.
Mas como ja foi destacado o objectivo é encontrar uma
aproximacdo, por excesso, dos parametros de
dimensionamento da rede e geri-los de acordo com os
resultados pretendidos.

Para efeitos de calculo, e apenas de calculo,
considerou-se o trafego gerado pela totalidade das
aplicacdes privadas como sendo equivalente ao trafego
gerado por uma Unica aplicagdo publica.

A limitacdo imposta pelo método de calculo do grau de
servico referido atrds ndo viabiliza a soma algébrica do
trafego gerado pelas aplicages publicas com o gerado
pelas aplicacBes privadas. Nesta primeira versdo, para
evitar o adulteramento dos resultados, evitou-se a
inclusdo do trafego gerado por este Ultimo tipo de
aplicacBes (opcional de acordo com o0s comandos
disponibilizados).

Janela de Controlo

A Janela de Controlo tem como funcéo precisamente o
que o nome indica, um atalho de controlo da ferramenta.
Nesta primeira fase da evolugdo constituiu um meio
privilegiado de aceder a praticamente todas as fungdes
desempenhadas pelo software.

Como se pode constatar pela figura 6, de uma forma
intuitiva, os parametros podiam ser introduzidos e
algumas da ferramentas de apoio & visualizagdo
manipuladas sem recorrer aos menus especificados atréas.

[=] Projecto 5% Ano - Trafego para DECT S B

J
9l Janela de Controlo N® A, Pblicas

I Incluir trafégo das Aplicagdes Privadas

[T Introduzir linha limite ajorante (2] [N Calcular Eechar

Fig. 6 — Janela de Controlo
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Resultados

Os resultados podem ser obtidos de uma forma grafica
a duas ou a trés dimensfes. No entanto, a informacéo
extraida na primeira forma é de mais facil leitura pelo
que o destaque recai sobre a esta.

Neste caso sdo desenhados cinco gréaficos que
demonstram a variacdo do grau de servico com 0s
seguintes parametros:

- NUmero de aplicag@es publicas;

- NUmero de utilizadores/aplicacdo publica;
- Taxa de chamadas;

- Duracdo média de uma chamada;

- Dimens&o da célula.

A visualizacdo dos graficos é acompanhada por uma
legenda onde se podem constatar os valores fixados para
as variaveis. A mesma legenda indica qual o pardmetro
que esta a ser variado no calculo do grau de servigo.

Como ja foi referido anteriormente, neste modo de
visualizacdo é permitido ainda desenhar nos mesmos
graficos uma linha horizontal que especifica o limite
considerado aceitdvel no desempenho da rede de
telecomunicacdes. O majorante deste valor é pedido
como parametro do software.

A figura 7 exemplifica um resultado tipico.

w0 Grau de Servigo (Gos)

B

0 a0 100
Mamero de ClientesfApl. Pablica

Fig. 7 — Exemplo de resultado grafico
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B. Versao 2

A segunda versdo, em termos de interaccdo com o
utilizador é em tudo semelhante & primeira. Difere
substancialmente no que respeita ao método de célculo
do grau de servico e a apresentacdo de resultados.

Conforme ja foi mencionado, a férmula de Erlang-B
impde, certas limitagdes no que respeita ao calculo do
grau de servico de uma determinada area. A referida
férmula de célculo obriga a que todas as aplicacfes
geradoras de trafego possuam as mesmas caracteristicas,
ou seja, as chamadas provenientes de cada uma das
aplicacGes sdo do mesmo tipo.

Contudo, nesta segunda versdo assume-se a
parametrizacdo individual de cada uma das aplicagdes
publicas. Torna-se possivel atribuir diferentes taxas de
chamadas e dura¢cdes médias de chamadas a diferentes
aplicacGes publicas.

Para contornar as referidas limitacfes da formula de
Erlang-B, possibilitando também a introdugdo das
aplicacbes privadas sem adulteramento de resultados,
recorreu-se ao algoritmo das Cadeias de Markov multi-
dimensionais para a determinacdo da Probabilidade de
Bloqueio (GoS).

Algoritmo das Cadeias de Markov multidimensionais

Para o célculo do grau de servico fez-se uso do
algoritmo das Cadeias de Markov multidimensionais [2]:

N Ny Ny
PPy P

n! n)! n,!
GOS = P(y, Ny yvery Ny ) = 2k
G
sendo
n n n
G= pll '022 pkk
(nunmnges M Nyt n!

onde n; é 0 nimero de canais ocupados por chamadas
de tipo i, p; € o tréfego gerado por cada aplicagdo e S € o
conjunto de estados da cadeia.

O sistema de comunicacdes em causa € do tipo
M/M/m/m com k classes de trafego distintas. Este
sistemas podem ser obtidos por truncagem de uma
cadeia multi-dimensional de Markov constituida por k
sub-cadeias do tipo M/M/ 00, isto €, com um ndmero de
servidores infinito. Os estados gerados dependem da
largura de banda das chamadas de cada classe. O
algoritmo de célculo comega por determinar, para cada
uma das classes do trafego, os estados que
provavelmente conduzirdo ao blogueio de uma chamada.
A razdo entre estes estados e todos 0s possiveis
traduzem a probabilidade de bloqueio de cada fonte de
trafego existente na area de servico
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Resultados

O aspecto de visualizacdo é semelhante ao criado para
a versdao anterior. No entanto, devido ao nova
metodologia de calculo implementado nesta versdo 0s
graficos apresentados tém novas informagdes. S&o
desenhados seis graficos que demonstram a varia¢do do
grau de servigo com 0s seguintes parametros:

- NUmero de aplicacdes publicas;

- NUmero de aplica¢des publicas mais privadas;
- NUmero de utilizadores/aplicacdo publica;

- Taxa de chamadas;

- Duracdo média de uma chamada;

- Dimenséo da célula.

Conclusdes a versao 2

Neste fase, todos os requisitos desta ferramenta de
software estdo implementados. A motivacdo para uma
préxima versdo justifica-se com a optimizacdo do
cédigo. Esta optimizacdo € mais do que necessaria: 0
tempo despendido no célculo do grau de servico pode
atingir  proporcGes  intoleraveis. Por  exemplo,
considerando um cenéario com 3 aplicacGes publicas + 1
(Conjunto de aplicacBes privadas), a fungdo de calculo
vai contabilizar qualquer coisa como 300000 estados
(trezentos mil). Demorara aproximadamente um dia a
apresentar o resultado.

Versao 3

A (ltima versdo da ferramenta justificou-se pela
necessidade de rapidez e eficiéncia no calculo do grau
de servico. Paralelamente, foi escolhido o melhor
interface que disponibilizasse uma informacdo
abrangente através de graficos mais fieis. A escolha
recaiu sobre o Visual Basic, uma linguagem de
programacdo por objectos orientado ao User friendly.
Quanto ao calculo, dois esforgos em simultaneo foram
conciliados: a compilacdo do cddigo Matlab em
ficheiros executaveis, codigo C ++ e Visual Basic DLLSs.
Noutra vertente, rescreveu-se todo o c6digo em C++ e
procurou reduzir-se a0 maximo o ndmero de operacdes
matematicas. As conclusdes da analise do desempenho
levaram a escolha da inclusdo de uma Dynamic Link
Library (DLL) que procede ao calculo numa estrutura
base desenvolvida em Visual Basic. O tempo de célculo
reduziu para um valor de ordem de grandeza 20 vezes
inferior. No entanto, ndo s6 as melhorias de desempenho
e de representacdo grafica justificaram a construcdo da
ferramenta noutra linguagem e com outra roupagem.
Nesta versdo derradeira introduziram-se algumas novas
versatilidades ao célculo do grau de servico numa
determinada area. A implementagdo, até a altura, ndo
previa situacBes de reserva de espectro: todas as
aplicacbes publicas e privadas partilhariam de uma
banda de frequéncias sem qualquer tipo de restrigcdo.
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Este foi outros dos aspectos melhorados: passou a ser
possivel dividir o espectro disponivel em zonas restritas
e verificar o impacto deste tipo de topologia no grau de

. Trafego DECT - Versao 3.0
Ficheiro  Configuragiio  Ajuda
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publicas. O pormenor estende-se, por exemplo, ao
aconselhamento da dimensdo 6ptima da célula (no caso
apresentado constata-se a variacdo do grau de servigo

SIS E3

[T

~Grau de Servigo

1,0

rDivis&o de Espectro

El

0,0

Factor de escala: 1

Ealcularl
HEBDE B
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servico de um determinado cenario.

Fig. 8 — Aspecto geral do Interface de verséo 3

O objectivo primordial do interface é ser directo e
simultaneamente fornecer a maior quantidade de
informacdo possivel. A interaccdo é simples: ao
utilizador é pedido Unica e simplesmente que preencha
0s campos das tabelas apresentadas. Deste modo, fica
definido o cenério sobre o qual se procede ao calculo.

Os resultados obtidos sdo revelados em formato
intuitivo. Como pode ser verificado na figura 8, o
grafico da esquerda representa a evolucdo do grau de
servi¢co com o numero de aplicagfes publicas presentes
na area em estudo. O grafico mais a direita assinala a
partilha e/ou reserva de espectro para as varias
aplicacdes angariadoras de trafego.

A figura 9 ilustra uma das versatilidades mais
interessantes da ferramenta: os resultados apresentados
sdo individualizados para cada aplicagdo publica. A
consulta desta janela permite observar a evolugdo do
grau de servico do cenédrio mediante a variacdo dos
pardmetros essenciais de cada uma das aplicacdes

com o nimero de células implementadas).

Um outro resultado n&o incluido em versGes
anteriores especifica a evolucdo do grau do servico de
acordo com o dimensionamento da rede ao longo dos
anos. O factor de entrada é a taxa de crescimento da
penetragéo por ano.

Este nova caracteristica abre a vertente da
exploragdo desta ferramenta noutras areas mais distintas.
Embora o leque de resultados ja seja muito vasto, seria
de todo interessante acrescentar mais factores no
enquadramento do cendrio. Tratando-se de um
ferramenta de planeamento seria ainda Util acrescentar,
por exemplo, o estudo da degradagdo de sinal. Dotar a
ferramenta de métodos para avaliar a implementacédo de
uma rede DECT privada em edificios, centros publicos
ou outros locais seria um complemento (Util.
Paralelamente, acompanhar os resultados técnicos com
resultados econémicos. Prevendo uma determinada taxa
de crescimento, verificar a evolugdo do investimento
inicial, periodo de recuperagdo de capital empatado e
mesmo viabilidade econdmica do projecto.
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— Parémetra variado - Taxa de Penetragio

10000000 1,0000000 1.0
1,0100000 0,0100000
1,0001000 0,0001000

J,0000010 0,0000010

r Crescimento

- Par&metro variado - Duragio

1,0

1,0000000 0,0000000

1,0000000 00000000

1,0000000 0,0000000

1,0000000 0,0000000

0,0

El

Factor de escala: 1 Factor de escala: 1

0,0

r Parametra variado -Taxa de Chamada
10000000 1,0000000 1000000

1,0100000 0,0100000

r— Pardmetra variado - Mimero de Célula

1000000

0,0 0,0
Rl | r2 | r3 | Re | RS

1,0001000 0,0001000

J,0000010 0,0000010

1,0000000 0,0000000

100

1,0000000 0,0000000

1,0000000 0,0000000

1,0000000 = -+ 0,0000000 1

10000 Factor de escala: 1

T de Penetragdo %] 13
T de Chamadas [Chamadas/Hora] 158
100 Durag@o [Min) 2
Trafega [Erang] 130

Frob. Elogueio
T de Crezcimento [%] 5
Perioda [Anog] 5

Factor de escala: 1

Factor de escala: - 1E-19

Fig. 9 — Aspecto dos resultados obtidos por aplicagédo publica

V. CONCLUSOES

O comportamento de uma rede de comunicacdes
méveis é extremamente influenciado pela sua resposta
em termos de trafego. A implementacdo de uma rede
DECT no mercado pode depender da sua capacidade de
complementar as redes que ja estdo disponibilizadas
comercialmente. Apesar de as especificacdes da norma
garantirem elevado transporte de trafego, é importante
quer para o0 operador quer para a entidade
regulamentadora estudar cenarios de implementacao.

O objectivo fundamental do trabalho desenvolvido era
criar uma ferramenta que facilmente forneca o
pardmetro essencial da qualidade do servi¢o a prestar,
numa forma intuitiva de interpretar.

A ferramenta fornece meios poderosos para influenciar
0s cenarios e demonstra o seu efeito no grau de servigo
da rede. Um operador podera fazer uma analise do
desempenho e dimensionamento de acordo com 0s
parametros de trafego dos seus servigos. A primeira
viséo € a mais geral possivel: um grafico que ilustra a

variacdo da probabilidade do bloqueio, naquela area,
com ou sem aplicacOes privadas.

O pormenor da analise realizada pelo operador pode ir
mais longe. A este interveniente do cenario interessa
verificar a gestdo dos seus recursos mediante a variagéo
da taxa de chamadas, duracdo de um chamada ou com a
taxa de penetragdo. Os resultados seguintes assentam em
aspectos de implementacdo da rede: um grafico na
parametrizacdo individual assinala o desempenho no
transporte de trafego de acordo com o ndmero de células
criadas (é possivel obter uma aproximagdo dos
componentes técnicos necessarios para a cobertura do
cenario). Por outro lado, o operador pode perspectivar
os desenvolvimentos futuros. A taxa de crescimento, um
valor percentual médio, revelara as alteracbes a
introduzir a rede, caso sejam necessarias, para garantir
um grau de servico minimo quando a rede ou o leque de
Servigos crescer.

Noutra perspectiva, a tarefa de regulamentar recursos
finitos pode revelar-se ardua. O espectro, no caso, é
finito e cabe ao regulamentador determinar as normas
basicos para a s coexisténcia dos operadores. Este é,
alids, um dos vazios da legislagdo do DECT. A
experiéncia quotidiana assenta na observacdo empirica
do desempenho da rede.
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A ferramenta pretende facultar uma primeira
abordagem ao cenario e fornecer 0s primeiros
indicadores.

Neste ponto de vista, as caracteristicas do trafego serdo
especificadas por cada operador interessado na provisao
de servicos DECT. O regulamentador podera criar o
cenario em causa e aconselhar ou mesmo legislar os
operadores quanto a implementacdo da rede. O mesmo
regulamentador determinard pardmetros importantes
como o0 nimero de operadores que existirdo na area de
servico, o numero de células a criar e mesmo prever o
tempo que decorrera até ao aconselhamento e
verificacdo de uma restruturacdo da rede.

Um dltimo aspecto a considerar, neste perfil
regulamentador, especifica a divisdo do espectro. Saber
se no cenario serd preferivel reservar ou partilhar
espectro para operador ou operadores pode ser outro
indicador a reter. No cenério, de acordo com as suas
caracteristicas, a rede pode demonstrar melhor ou pior
comportamento dependendo da politica de divisdo de
espectro estabelecida. Os resultados podem ser
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surpreendentemente diferentes. Esta versatilidade esta
ainda contemplada e enquadra-se neste perfil autoritario.

Especificamente em relagcdo ao DECT, o pormenor de
dimensionamento da rede, importante para os dois perfis
atras descritos, pode chegar ao nivel de indicar o tipo e o
nimero de estacdes base DECT a utilizar, o nimero de
controladores, entre outros componentes relevantes no
dimensionamento.

Os resultados obtidos sédo animadores e sobretudo ndo
orientados, isto é, ndo existe um interlocutor
privilegiado na interaccdo com a ferramenta. A éptica do
regulamentador e do utilizador e explorador da rede é
consagrada.

Como ponto final, convém relembrar que a aplicacdo
desta ferramenta ndo se limita a redes DECT. Os
factores que especificam as caracteristicas técnicas da
rede foram baseados no sistema DRA1900 [5]. No
entanto, a ferramenta pode servir para recolher
informacgdes prévias sobre o comportamento de uma
rede fixa com k circuitos ou mesmo de uma rede movel,
GSM por exemplo, com n canais livres por célula.



