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RESUMO

Savoine, Marcia Maria. Analise da Eficiéncia Espectral considerando a Duplexacéo e o
Perfil de Trafego em Bandas Licenciadas. 2009. 83f. Dissertagdo (Mestrado em Gestao
de Redes de Telecomunicagdes) - Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pos-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Campinas, 2009.

Este trabalho apresenta a comparacao efetuada por meio de simulagbes de eventos
discretos, realizadas com o software ARENA, das técnicas de Duplexagéo por Divisdo no
Tempo (TDD) e Duplexacao por Divisdo da Frequéncia (FDD), técnicas presentes no
padrao IEEE 802.16 e utilizadas pelo WIMAX nos canais bidirecionais de uplink e
downlink. O modelo de simulagao considerou na fila de chegada dos servigos o conceito
FIFO (First-In, First-Out) e as simulagdes foram realizadas considerando cinco aplicagées
(Streaming, Download, Web, E-mail e Small-Transaction) para downlink e uplink. O
numero de canais na Base Station variou de 4 a 60, com um throughput de 600 kbps. O
parametro de eficiéncia considerado foi 0 nUmero minimo de canais necessério em cada
um dos canais padrdes. As simulagdes foram realizadas em trés cenarios, sendo que, no
primeiro cendario se considerou 0 mesmo perfil de trafego para downlink e uplink, no
segundo cenario com trafego de downlink 2, 5, 10 e 15 vezes maior que o de uplink. E,
no terceiro cenario com proporcoes variadas de trafegos variando de 2 a 5 vezes mais, 5
a 10 vezes mais e de 10 a 15 vezes mais. Realizadas as simulacdes foram feitas as
andlises dos desempenhos, tomando como parametro de eficiéncia a taxa de chegada e
o tempo de espera do usudrio perante aplicagdes tipicas utilizadas na tecnologia de
banda licenciada WiMAX, que segue este padrao. A andlise efetuada permitiu identificar,
dada estas condigbes de trafego, qual das técnicas seria a mais indicada. Constatou-se
ainda que em trafego de dados assimétricos a técnica TDD se apresentou mais eficiente
e, observou-se existir ociosidade de espectro na técnica FDD.

Termos de indexacao: Duplexacéo por Divisdo de Tempo, Duplexagao por Divisdo de
Frequéncia, Woradwide Interoperability for Microwave Access.



ABSTRACT

Savoine, Marcia Maria. Analysis of the Espectral Efficiency considering Duplexing and the
Profile of Traffic in Licensed Bands. 2009. 83f. Dissertation (Mestrado em Gestao de
Redes e Telecomunicagbes) — Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Centro de
Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Campinas, 20009.

This work presents the comparison made through simulations of discreet events,
accomplished with the software ARENA, the techniques of Time Division Duplex (TDD)
and Frequency Division Duplex (FDD). Techniques present in the pattern IEEE 802.16
and used by WIMAX in the bi-directional channels of uplink and downlink. The simulation
model considered in the line of arrival of the services the concept FIFO (First-In, First-Out)
and the simulations were accomplished considering five applications (Streaming,
Download, Web, E-mail and Small-Transaction) for downlink and uplink. The number of
channels in the Base Station varied from 4 to 60, with a throughput of 600 kbps. The
regarded efficiency parameter was the minimum number of channels necessary in each
one of the standard channels. The simulations were accomplished in three sceneries., In
the first scenery it was considered the same profile of traffic for downlink and uplink, in the
second scenery a traffic of downlink 2, 5, 10 and 15 times larger than the one of uplink.
And, in the third scenery it was considered different proportions of traffics varying from 2
to 5 times more, 5 to 10 times more and from 10 to 15 times more. The analyses were
done considering as efficiency parameter the converge of the waiting time of the users. ,It
was verified that in asymmetric data traffic, the TDD technique was more efficient and
there were spectrum idleness in the FDD technique.

Indexing terms: Time Division Duplex, Frequency Division Duplex, Wordwide
Interoperability for Microwave Access.
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1 INTRODUCAO

Ao final desta primeira década do segundo milénio a demanda
crescente para acesso onipresente de Internet € uma exigéncia constante para
servicos ao usuario final; seja ele, doméstico, académico, empresarial ou rural. A
demanda de acesso para usuarios residenciais envolve diversos aspectos da vida
social, politica e econbmica, tais como entretenimento, educagdo, controle
financeiro etc. Da mesma forma, empresas necessitam de acesso rapido para
transacbes comerciais em bancos ou empresas financeiras, e-mails como
resposta de contratos e orcamentos, ou até mesmo para reunides de video-
conferéncia entre clientes, fornecedores, acionistas, funcionarios e presidéncia.
Na area rural, o acesso pode facilitar o conhecimento de informacgdes estratégicas
sobre agronegdcios, envolvendo plantio, controle de doengas, pragas ambientais,
controle de fluxo médico-veterinario, cotacbes em tempo real, entre outros. Em
todos os ramos do conhecimento, esta demanda crescente de informacao rapida
e com qualidade impulsiona o acesso a Internet em qualquer hora e lugar,
indicando as redes wireless de longa distdncia como uma solugdo viavel e

eficiente.

Porém, prover banda-larga sem fio para dados, voz e video nao é
ainda algo comum e freqUente nas cidades brasileiras. Dentro deste quadro, uma
das motivacoes do padrao IEEE 802.16, definido para redes wireless, é oferecer
acesso a Internet sem fio, a longas distancias, e com eficiéncia (SAVOINE,
2008a)

A tecnologia WIMAX acrénimo de Worldwide Interoperability for
Microwave Access trata da interoperabilidade entre produtos baseados no padréao
IEEE 802.16. O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) é o
grupo responsavel pelo padrdao IEEE 802.16 com o intuito de especificar
formalmente redes sem-fio de banda larga, para cobrir grandes areas
metropolitanas, ou seja, redes WMAN - Wireless Metropolitan Area Network.

O padrao IEEE 802.16 possui solucdes licenciadas e isentas de
licencas, sendo a faixa de freqiéncia para as licenciadas de 2,5 GHz, 3,5 GHz e

futuramente 10,5 GHz e para a nao-licenciada a freqtiéncia de 5,8 GHz.
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O WIMAX licenciado possui vantagens sobre o nao licenciado. Em
especial, a exclusividade no espectro que possibilita uma solugdo mais estavel e
previsivel para implementacées metropolitanas (INTEL, 2005). Permite também
uma melhor penetracdo NLOS' e RF?, que compensa o seu custo mais elevado.

De acordo com Intel (2005), a tecnologia WIMAX licenciada €

adequada para condi¢cdes em que ocorra:

¢+ Necessidade de Servicos de mobilidade em banda-larga

onipresente;
¢ Aplicagdes de grande cobertura, ponto-a-multiponto;

+ Quando o licenciamento permitir o controle sobre a utilizacdo do

espectro e sobre a interferéncia;

+ Quando o custo nao for uma questao primordial para a selecao da

tecnologia, porque a tecnologia foi otimizada para esta aplicacao;

+ Quando os servicos e o0 equipamento da base-station podem ser

apenas locados de uma operadora, ou provedor de servicos.

1.1 Contextualizacao do Problema

A tecnologia WIMAX utiliza técnica de duplexacdo nos canais de
comunicacao, que consiste no processo de criacdo de canais bidirecionais para
uplink e dowlink da transmissdo de dados. O padrédo IEEE 802.16 apresenta dois
padrdes de duplexacdo, que pode ser tanto TDD - Duplexacdo por Divisdo no
Tempo, como FDD - Duplexagéo por Divisdo de Frequéncia. Essa caracteristica
permite a interoperabilidade do IEEE 802.16 com sistemas celulares e outros

sistemas sem fio, possibilitando assim, uma flexibilidade de acesso para usuarios.

' NLOS — No Line of sight

2 RF — Radio Frequency
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O TDD utiliza as duas direcbes de comunicacao operando em faixa de
frequéncia comum, mas em instantes de tempo distintos. Por isso, requer
sincronizagao e tempo de guarda entre slots em ambos os sentidos, para evitar
interferéncia. Devido ao uso da mesma faixa de freqiéncia, permite que a
comunicagdo mantenha a mesma qualidade nos dois sentidos. Por outro lado, no
FDD, cada sentido utiliza faixas distintas de freqléncia, separadas
convenientemente para evitar interferéncias, permitindo que a informagao possa

trafegar nas duas direcdes.

A assimetria e simetria existentes nestas técnicas de comunicagado sao
importantes para o WIMAX 2,5 GHz e 3,5 GHz, que prevéem blocos de
frequéncia de up e downlink para implementar FDD em canais distintos, mas
permitem utilizar TDD nos blocos de subida e descida em um Unico canal, e o
WIMAX 5,8GHz e 10,5GHz utilizam somente a técnica TDD em sua comunicacao.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo desta dissertagcdo € comparar a eficiéncia dos canais de
comunicagdo TDD e FDD em banda licenciada WiMAX operando em 3,5GHz
simulando diversos cenarios, envolvendo servicos de streaming de video,
download, email, web e small-transaction. Pretende-se, deste modo, avaliar qual
técnica tem maior eficiéncia em um trafego de dados assimétrico, como € o caso

da Internet.

1.3 Resultados Esperados

Por meio de simulacées mostrar qual técnica de comunicacao é mais
eficiente em uma banda licenciada WiIMAX 3,5 GHz, dentro de um trafego de
dados assimétricos utilizando os servigcos streaming de video, file download, web-
browsing, email e small-transaction. Demonstrar também, a ociosidade de banda
e qual o melhor desempenho considerando-se uma taxa de transmissao de 600
Kbps.
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1.4 Metodologia Utilizada

A metodologia utilizada foi a simulacdo por eventos discretos de uma

rede WMAN de acesso licenciado.

Segundo Miyagi (2004), a simulacdo por eventos discretos é préopria
para a andlise de sistemas no qual o estado discreto das variaveis muda apenas
com a ocorréncia de eventos (considerados instantdneos). Os modelos de
simulacao sao analisados por métodos numéricos ao invés de métodos analiticos.
Isto & em vez de métodos analiticos que empregam o raciocinio
dedutivo/matematico para resolver um modelo, consideram-se métodos
numeéricos que empregam procedimentos computacionais para executar os

modelos matematicos.

Como os parametros utilizados para o célculo de cada servi¢co séo a
taxa de chegada (A;) e o tempo médio de servigo (T;), optou-se pela utilizagédo do
software Arena que atende plenamente estes requisitos, devido a necessidade de
gerar o tempo-das-filas nos canais de comunicacdo assim como conseguir
trabalhar com distribuicdo de freqléncias para as taxas de chegada e de
realizacdo dos servigos. Além de utilizar uma interface grafica (GUI — Graphical

User Interface) na construcao e visualizacdo do modelo.

Para a disciplina das filas de espera dos servigos se utiliza o conceito
FIFO®. O parametro de eficiéncia utilizado foi o nimero minimo de canais em
todos os servicos e foram considerados 3 cenarios para as simulacdes, sendo um
deles com o mesmo perfil de trafego para downlink e uplink e os outros dois com
perfis de trafego de downlink diferentes do uplink. Pode-se afirmar entdo que os

diferentes cenarios utilizam os servicos em diferentes proporgdes.

% Acronimo para First in, First out; ou seja, o primeiro a entrar, € o primeiro a sair. Refere-se
a estruturas de dados do tipo fila de espera. A idéia fundamental em uma fila do tipo FIFO é de
que os elementos vao sendo colocados na fila e retirados (ou processados) por ordem de
chegada.



22

1.5 Organizacao da Dissertacao

Além desta secao introdutoria, este trabalho é composto por mais sete
capitulos. No capitulo 2, fundamenta-se e caracteriza-se o padrao IEEE 802.16
como WMAN, como também as técnicas de duplexacdo TDD (Time Division

Duplex) e FDD (Frequency Division Duplex).

No capitulo 3, descrevem-se os cenarios das simulagées, contemplando o modelo
das simulacdes. Ja no capitulo 4 apresenta-se os recursos utilizados de software
e hardware empregados nas simulacées, o perfil de trafego de dados e todos os
cenarios simulados sdo expostos. No capitulo 5, apresentam-se os resultados
obtidos tanto na técnica TDD como na FDD, e também o desempenho da melhor

técnica.

No capitulo 6, tem-se a conclusdo e as perspectivas de trabalhos
futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias e os anexos deste estudo.



2 REDES METROPOLITANAS SEM FIO

Uma WMAN ou Rede Metropolitana sem Fio permite o acesso a rede
através de antenas externas nas estacOes radio-base a longas distancias
geograficas, sem necessidade de grandes investimentos em equipamentos.

O IEEE definiu os padrdées complementares das redes sem fio, onde
inclui uma hierarquia de padrées. Essa padronizacdo inclui o 802.15 para as
redes pessoais (Wireless Personal Area Network — PAN), IEEE 802.11 para as
redes locais (Wireless Local Area Network — LAN), 802.16 para as redes
metropolitanas (Wireless Metropolitan Area Network), o IEEE 802.20 para as
redes geograficamente distribuidas (Wireless Wide Area Network — WAN), e o
padrao 802.22 para redes regionais (Wireless Regional Area Network), areas
geograficamente dispersas ou escassamente povoadas. Cada padrao representa
a tecnologia otimizada para mercados e modelos de uso distintos, sendo
projetado para complementar os demais (Figura 1).

(Local < 160 m de 11 a 54 Mbps)
802.11 a/blelg

802.11n (proposed) >100 Mbps
WPAN
(Pessoal <10 m)

802.15 (Bluetooth) — 1 Mbps
802.15.4 (ZigBee) <250 Kbps
802.15.3a (UWB) <480 Mbps
802.15.3 > 20 Mbps

Figura 1. Classificacdo das redes wireless. (Cordeiro, 2006).

A Figura 1 mostra as classificacdes das redes sem fio, os padrées, o
alcance, e suas respectivas taxas de transmissdao. O padrdo IEEE 802.16 ou
WIMAX possui taxa de transmissao de até 70 Mbps, permite acesso a rede com

significativa reducao de custos e com um tempo menor, pois esta tecnologia tem
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acesso robusto, atingindo assim maiores dareas de cobertura. Assim, 0
investimento com a infra-estrutura € menor, necessitando de menor quantidade
de equipamentos. Esses fatores permite a este padrao oferecer a conveniéncia da
mobilidade e da banda larga para um grande numero de usuarios, sendo
apontado como uma tecnologia extremamente atraente para a cobertura de areas
rurais e pontos de dificil acesso, que correspondem a grande maioria das

localidades n&o servidas por redes cabeadas (LIMA, 2004).

Entre as principais especificagdes técnicas do WiMAX destacam-se
(SOUZA, 2006):

+ Faixa de Frequéncia: foco na faixa licenciada e nao-licenciada de
2GHz a 11GHz, especificada para uso em NLOS.

+ Modulacdo Adaptativa: trata-se da selecdo da modulagdo a ser
utilizada na camada fisica que pode ser Binary Phase-Shift
Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16-State
Quadrature Amplitude Modulation (QAM-16) ou 64-State Quadrature
Amplitude Modulation (QAM-64). Esta escolha é feita através do
nivel da relacao sinal-ruido (SNR) percebido no receptor. A partir da
negociacao entre a estagdo radio-base e a estacdo do assinante, a
modulacéo a ser adotada é dinamicamente adaptada as condigdes
do enlace de rédio.

¢ Duplexacado: suporta os sistemas de operacdo Time Division
Duplexing (TDD) e Frequency Division Duplexing (FDD), que
permitem comunicacdo simultdnea em canais diferentes para
downlink e uplink, ao contrdrio do TDD que utiliza o mesmo

canal.

+ Taxa de Transmissao: até 75 Mbps para um receptor fixo, e até 30

Mbps para um receptor mével, em condi¢des ideais de propagacao.

+ Area de Cobertura: em torno de 50 km, dependendo dos fatores de

propagacao.

Um dos grandes beneficios do WIMAX é possuir a capacidade de

operar com uma solugdo padronizada tanto em faixa licenciada quanto isenta de
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licenca. A Tabela 1 mostra as bandas licenciadas e nao-licenciadas no Brasil,
bem como suas caracteristicas de operacdo e utilizacdo de técnicas de

duplexacao.

Tabela 1. Faixas de freqUéncias e suas caracteristicas de operagdo para o WiMAX no
Brasil

¢ Frequéncia licenciada. E a de freqiiéncia mais baixa, onde se

2,5 GHz tem os melhores alcances, exigindo uma menor quantidade de
estacdes radio-base para cobrir uma determinada area.

+ Alcance com Linha de Visada (LOS) = 18 — 20 km

¢ Alcance sem Linha de Visada (NLOS) =9 — 10 km

+ Utiliza técnica TDD e FDD

¢ Freqiiéncia licenciada. E a freqiiéncia disponivel para WiMAX

3,5 GHz no Brasil, utilizada pelas operadoras e prestadoras de servico de
telecomunicacoes.

¢ Alcance com Linha de Visada (LOS) = 12 — 14 km

¢ Alcance sem Linha de Visada (NLOS) = 6 — 7 km

+ Utiliza técnica TDD e FDD

¢ Frequéncia ndo-licenciada. Sendo a freqiéncia LIVRE

5,8 GHz disponivel para WiIMAX no Brasil, podendo ser utilizada por
qualquer empresa prestadora de servicos. Por ser néo-
licenciada, existe a possibilidade de interferéncias e
congestionamento de freqiéncias em dareas de grande
densidade. Uma freqiéncia importante, pois ndo exige gastos
com a aquisi¢do de licengas, o que pode viabilizar o plano de
negocio de muitas areas no Brasil.

¢ Alcance com Linha de Visada (LOS) =7 — 8 km

Alcance sem Linha de Visada (NLOS) = 3 —4 km

+ Utiliza técnica TDD

*>

+ Frequéncia licenciada. Poder de cobertura em grandes distan-
10,5 GHz cias, nesta frequéncia é baixo.
o Utiliza técnica TDD, e cuija faixa ja se encontra em operagao®.

Fonte: Chaves apud Ribeiro (2007) adaptado.

* A partir do ano de 2008 esta faixa de freqiiéncia licenciada encontra-se em operacéo
em algumas regides do Brasil.
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2.1 Técnicas de Duplexacao

No padrdao IEEE 802.16 de banda licenciada, sdo suportadas as
técnicas de duplexagéo Divisdo na Frequéncia (FDD) e Divisdo no Tempo (TDD),

no mesmo meio fisico de transmissao.

Duplexacao € o processo de criagdo de canais bidirecionais para uplink
e dowlink da transmisséo de dados (INTEL, 2005).

2.1.1 TDD - Time Division Duplex

A Duplexagéo por Divisdo de Tempo (TDD) utiliza uma mesma faixa de
frequéncia para uplink e downlink, com um tempo-de-guarda entre eles, existindo
uma competicdo de todos os transmissores pelo meio. Esta técnica esta
apresentada na Figura 2.

Bandwidth
Flexible Flexihle
| time time
boundary boundary
DL UL DL UL
Frame Frame Time
boundary boundary

Figura 2. Sincronizagéo TDD. (Grondalen, 2002).

A técnica TDD distribui parte do canal para down e uplink, e pode
alocar dinamicamente a utilizacdo do canal para down e uplink dependendo da
quantidade de trafego, provocando uma acomodacao eficiente do canal para
trafego de dados por rajadas. Evidencia-se que, neste sentido € acomodado o
tempo-de-transmissao dedicado ao down e uplink. Esta transferéncia assimétrica
€ adequada para trafego de Internet, onde grandes quantidades de dados
poderdo ser trafegados pelo downlink.
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Quando a taxa alocada entre uma parte do frame de downlink e uplink
varia no tempo, a técnica de TDD é chamada dindmica ou adaptavel. A utilizagao
de TDD adaptavel em sistemas de acesso de radio fixos envolve um uso eficiente
do espectro disponivel, isto devido ao trafego ser assimétrico e imprevisivel
representando uma porcentagem consideravel da carga de trafego do sistema. A
Figura 3 ilustra esta natureza assimétrica do TDD.

Frame 1 q Frame 2 Frame 3

1
|
[
1
|
|
|

,.,..-_}..h

D (U D |U D (U

-
i i 1

» Time

Figura 3. Frame de sincronizacdo TDD de natureza assimétrica. (Grondalen, 2002).

Devido a distribuicdo dindmica de up e downlink, nao ha muito
desperdicio de espectro para operacdes assimétricas, ou seja, em servicos de
tltima-milha® onde o trafego de uplink é tipicamente uma parte do trafego de
downlink. Algum espectro ainda € perdido nos tempos-de-guarda, mas é
insignificante comparado com o comprimento total de dados em uma faixa de
tempo. (PROXIM, 2006)

® Segundo dicionario Babylon de Telecomunicacdes e Informatica, Ultima-Milha é uma expressdo
que designa o trecho final de uma conexéo de voz ou de dados.
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2.1.2 FDD - Frequency Division Duplex

A Duplexacao por Divisdo de Frequéncia (FDD) requer um par de
canais, um para transmissao e o outro para recepc¢ao; ou seja, um para downlink

e outro para uplink.

Qualquer canal duplex consiste entdo de dois canais simplex (um direto
e outro reverso), contendo uma banda-de-guarda entre os dois canais para que
nao aconteca interferéncia. Este espectro pareado permite a transmissido e
recepcao bidirecionais simultaneas e simétricas (GRONDALEN, 2002). A figura
abaixo ilustra um canal FDD.

Tempo

Down Up

I
“:

L—= Banda-de-Guarda

» Frequéncia

Figura 4. Utilizagdo do espectro em FDD. (Proxim, 2006 - adaptado).

Os canais de comunicag¢dao FDD sao sempre de tamanhos iguais, 50%
para downlink e 50% para uplink. Uma banda-de-guarda de cerca de duas vezes
o tamanho do canal de up e downlink é necessaria para separar 0s canais de
down e uplink. Isso equivale a uma perda adicional de 50% no espectro
(PROXIM, 2006).

Em aplicagdes de acesso a Internet, de natureza assimétrica, isto &,
quando a utilizacao da banda para downlink € muito maior do que a utilizada para
uplink ou vice-versa, pode haver desperdicio do espectro. Entdo, FDD é
tipicamente utilizado em aplicacbes que requerem largura-de-banda igual em
ambos os sentidos da comunicacdo, como as aplicacbes de voz ou video-
conferéncia (SAVOINE, 2008b).
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2.1.3 FDD versus TDD

As técnicas de comunicacdo FDD e TDD sédo os dois esquemas de
duplexacao prevalecentes usados em redes banda-larga sem fios. O WiMAX
pode empregar qualquer um deles para separar uplink e downlink nos sinais de
comunicagao. FDD é usualmente utilizado para as aplicagdes que exigem uplink e
downlink iguais na largura de banda. Ja o TDD é freqiientemente empregado na

comunicagao de cenarios assimétricos (RONG, 2007).

Como ja afirmado, a técnica TDD é ideal para o transporte de trafego
assimétrico, como € tipico com o acesso a Internet, e permite aos prestadores de
servicos em conformidade definir a porcentagem de largura de banda atribuida a
cada direcao. Além disso, TDD faz uso mais eficiente de espectro, permitindo que
0os operadores de rede alcancem maiores lucros sobre seus investimentos em

infra-estrutura.

No que diz respeito ao FDD, que é uma técnica adequada quando o
trafego é simétrico, opera com faixas de tamanhos iguais; onde o tempo-de-
guarda entre o trafego em rajadas na subida up e na descida downlink nao séao

necessarios, como no TDD.

A Figura 5 mostra as duas técnicas de duplexacdo nos canais de

comunicagao.

Tempo
A
TDD FDD
o Banda
uplin de
Tempo ‘.//Guarda
-at— de
Guarda
downlink
+“—r <«—>
downlink  uplink P Fregiiénci
reqiiéncia

Figura 5. llustragao das técnicas TDD e FDD. Adaptado de Szladek (2005).
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Resumindo, a técnica FDD pode gerenciar adequadamente um trafego
que tem exigéncias de largura-de-banda relativamente constantes em ambas as
direcbes de comunicacao. Por outro lado, a técnica TDD tem grande vantagem ao
gerenciar a trafego de dados assimétricos.



3 SIMULACOES

Simular significa reproduzir o funcionamento de um sistema, com o
auxilio de um modelo, permitindo-nos testar algumas hipéteses sobre o valor de
variaveis controladas. As conclusbées sdao usadas entdo para melhorar o

desempenho do sistema em estudo (SILVA, 1998).

A simulagcdo pode ser realizada computacionalmente, sendo um
instrumento muito Util na modelagem e estudo de varios tipos de sistemas, desde
sistemas naturais até sistemas econémicos e sociais. A simulacao faz com que
sistemas reais possam ser estudados sem que realmente haja um, permitindo que
mudancas em varios aspectos do sistema possam ser experimentadas sem

correr o risco de sofrer consequiéncias indesejadas (SASAKI, 2007).

Pode-se apontar inUmeras vantagens do uso de simulagdes, nas mais

diversas areas, entre as principais temos:

+ A simulacéo possibilita o estudo e a experimentacao de complexas
interacdes internas de um dado sistema, seja uma empresa ou parte

desta;

¢+ Podem ser estudadas algumas variacbes em um ambiente e

verificados seus efeitos em todo o sistema;

+ Simulacdes de sistemas complexos podem fornecer importantes
percepcdes no sentido de descobrir as variaveis mais importantes do

sistema e a maneira de como elas se interagem.

A simulacdo em sistemas que utilizam elementos onde as variaveis
mudam de estado instantaneamente em pontos especificos de tempo; ou seja,
onde o tempo da simulagao é descontinuo, é denominada simulacao de eventos
discretos. Sendo este o modelo de simulacdo usado neste trabalho. As
caracteristicas da simulacédo sao dadas pela teoria de filas.
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3.1 O Modelo das Simulacoes

Neste trabalho a teoria de filas é usada para descrever a execucao das
demandas geradas por 9 usuarios que utilizam cinco aplicacdes (streaming de
video, file-download, web-browsing, e-mail e small-transaction) dos provedores de
servico da internet. Para as simulacdes foi considerado que uma Base-Station
(BS) controlara as estacdes-méveis (AT) e sera vista como centro de controle
(MENON, 2007).

Foram feitas simulagdes com throughput médio de 600 kbps, tanto para
a comunicacado TDD como FDD, utilizando o software Arena (que sera descrito no
item 3.1.1), que gera o tempo das filas em minutos para os cenarios propostos de
TDD e FDD. O tempo das filas converge para um valor a medida que se aumenta
o numero de canais utilizado. A grandeza que caracteriza a eficiéncia dos padroes
TDD e FDD é o numero minimo de canais necessario para que o tempo de
espera de todos os servigos considerados tenha convergido para um valor fixo.
Como canal significa alocacao de banda no espectro de freqtiéncia, quanto menor
este nimero, mais eficiente pode-se considerar a técnica de duplexagao.

Cada tipo (i) de servigo sera caracterizado pelos parametros:

¢ A taxa média de chegadas (4.);

¢ Intervalos entre chegadas descrito pela Distribuigdo Exponencial

-t
Negativa f(f) =Ae ;

O tempo médio de servigo (%);

L 2

Ndmero de canais;

L 2

Disciplina na fila: A disciplina da fila® usado no modelo de simulagéo

<

por eventos discretos deste trabalho utiliza o conceito FIFO (First-In,

® As disciplinas de filas referem-se as regras que o servidor empregara para decidir qual sera o
proximo cliente da fila a ser atendido. As disciplinas mais comuns s&o: FIFO, também chamada
FCFS (First-come-First-served) e LIFO: Last-In, First-Out; comportamento de pilha.
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First-Out), ou seja, o atendimento é feito por ordem de chegada,

onde o primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido.

O Tempo Médio de Servico Ti é calculado pela expresséo:

(Tamanho_do_Pacote)
T - / 60s
! Throughput

Onde:
+ Tamanho_Pacote (i) = Tamanho do Pacote por aplicacao (i);
+ Throughput = Velocidade de transmissado (neste caso 600
Kbps);

¢ /60s = Divide-se por 60s, para se obter os valores em minutos.

Através de um software de monitoramento’ ou observacdes
estatisticas, pode-se constatar que o trafego gerado através do canal de
comunicacao pelos usuarios € mais intenso em determinados horarios e menos
intenso em outros (MENON, 2007).

Estes periodos de maior movimento (PMM) dos usuarios, também
conhecidos como horarios de maior movimento (HMM) ou busy hour (BH) sao
considerados como base para o calculo da taxa de chegada no simulador de

eventos discretos. Sendo:

7\, N°—de— Arquivos(i)
l Horas(i)*60min

" O Software de monitoramento citado foi NetPerSec, que é uma ferramenta que permite a
visualizagdo do Throughput do trafego de subida e descida. Este software ndo cria um log da
monitoragao realizada, é demonstrado somente on line a performance do Througput.
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Onde:
. 7\.,- = Taxa de Chegada de cada Aplicacao em particular;

¢ Ne°-de-Arquivos (/) = Quantidade de Arquivos de cada aplicacao que
compbem a BH;

¢ Horas (i) = Quantidade de tempo que compdem a BH;

¢ *60min = Multiplica-se por 60min, para se obter os valores em

minutos.

Como descrito anteriormente, a Busy-Hour (BH) é considerada como
base para calculo da taxa de chegada no simulador em todas as aplicagdes. Tem-
se entdo a Tabela 2 mostrando todos os servicos, com todas as variaveis

envolvidas.

Onde para todos os servigos é considerado um Percentual de Atividade
na Sessdo® de um valor (j), sera aberto uma Sessdo de Terminal de Leitura®, com
um valor (i) e, onde a interface area colocara em estado de dormant’’ a portadora
em (/) segundos.

Percebe-se que as aplicacbes streaming e small-t ocuparao a interface
aérea 100% do tempo; isto ocorre devido ao tempo-de-leitura ser menor que o
tempo de dormant.

8 Percentual de Atividade na Sessao correspondente a parte do tempo total em que o usuario ficou
realmente ativo.

® Sessdo de Terminal de Leitura é o tempo compreendido entre duas atividades realizadas pelo
usudrio na rede para uma determinada aplicacao (i). Utilizado normalmente para leitura e uso das
aplicagOes descarregadas (download), medidos em segundos.

'% Dormant: situagdo onde o usuario com sess3o aberta ndo esteja transacionando dados por um
intervalo de tempo (baixa atividade), entra em estado dormente.
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Tabela 2. Modelo de Trafego para 1 Usuario e Percentual de Atividade na Sesséo.

MODELO DE TRAFEGO

Aplicacao Tempo de Leitura Qlftﬁ?zt:;aé%en:e Ixrisf;atgglndae
(em segundos) sessao Sessao (%)

Streaming n/a 1 100%

Download 180 1 60%

Web 40 20 36%

E-mail 60 10 18%

Small-T 55 2 100%

Fonte: Adaptado de Menon (2007).

1) Para o servico de Streaming de Video, tem-se entéo:

¢+ Tempo Médio de Servico Ts: supondo que uma imagem de

2400 kbytes (onde o tamanho da imagem = 2400*1000*8 =
19.200.000 bits), e um Throughput de 600 Kbps. Calcula-se:

Ts = |

Ts =

Throughput

(Tamanho_da_lmagem )
/ 60S

600.000bits / s

Ts =0,533 min/imagem

_ (] 9200000 bits/imageM)J /60}

+ Taxa de Chegada As: Supondo que se tem a chegada de uma
imagem a cada 2s. Calcula-se:

As =0,5imagem/seg = 0,5*60 imagem/min

As =30 imagens/min

2) Para o servico de Download, tem-se ent3o:

¢+ Tempo Médio de Servico Tp: supondo que se tem a chegada

de um arquivo de 2Mbytes (onde o tamanho do arquivo



36

= 2Mbytes*8 = 16.000 kbits/arquivo), e um Throughput de 600
Kbps. Calcula-se:

To = (Tamanho_do_Arquivo
/ 60S
Throughput
(16 000 kbits/arquivo)
To = / 60
600.000bits / s

TD = 0,4444min/arquivo

¢ Taxa de Chegada AD: Os arquivos compreendem valores a
serem recebidos (da BS para o terminal) e estes serdo solicitados
no periodo compreendido na razao-de-trafego; ou seja, as 6 horas
que compde a Base-Hour. (MENON, 2007). Supondo que se tem
a chegada de uma imagem a cada 2s. Calcula-se:

7\.D _ 18arquivos
(6hs * 60 min)

AD = 0,05 arquivos/min

3) Para o servico de Web-Browsing, tem-se entao:

¢+ Tempo Médio de Servico Tw: Supondo que: uma mudanca de

pagina tem-se um pacote de 54 kbytes (onde o tamanho do
pacote = 54*1000*8 = 432.000 bits), e um Throughput de 600
Kbps. Calcula-se:

i (Tamanho_do_Pacote
- Throughput

Tw - (432000 bits/arquivo) /60
- 600.000bits / s

Tw = 0,012 min/pacote
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¢+ Taxa de Chegada Aw: Supondo que o envio de um pacote

ocorre 20 vezes a cada 40s. Calcula-se:

Aw =20/40 pacote/seg = 0,5*60 pacotes/min

Aw = 30 pacotes/min.

4) Para o servico de E-Mail, tem-se entao:

¢ Tempo Médio de Servico Tg: supondo que cada mensagem

envidada tem-se um pacote 10 kbytes (onde o tamanho do
pacote = 10*1000*8 = 80.000 bits), e um Throughput de 600
Kbps. Calcula-se:

TE =

TE =

(Tamanho_do_Pacote
/ 60S
Throughput

(80.000 bits/imagem
/ 60s
600.000bits / s

TE =0,0022 min/pacote

+ Taxa de Chegada AE: Supondo que o envio de um pacote ocorre

10 vezes a cada 60s. Calcula-se:

AE
AE

10/60 pacote/seg = 0,016*60 pacotes/min

0,99 pacotes/min.

5) Para o servico de Small-Transaction, tem-se entao:

¢ Tempo de Servico Ts7: Supondo que uma confirmacdo de

transacao de um pacote de 0,52 kbytes (onde o tamanho do

pacote =

520*8 = 4160 bits), e um Throughput de 600 Kbps.
Calcula-se:
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(Tamanho_do_Pacote / 60
- s
TsT = Throughput

T 4160 bits/pacote / 60
= s
ST 600.000bits / s

TsT =0,000115 min/pacote.

+ Taxa de Chegada 7\,51‘. Supondo que o envio de 1 pacote ocorre

2 vezes a cada 5,5s. Calcula-se:

AsT
AsT

2/5,5 pacotes/seg = 0,36*60 pacotes/min

21,82 pacotes/min



4 METODOLOGIA

4.1 Recursos Utilizados

Foi utilizado para a construgdo do simulador o software Arena, versao
12 licenciada. Para simulacao de eventos discretos é fundamental que o processo
seja modelado com parametros que represente o mundo real (PRADO, 2004).

Uma grande vantagem deste simulador estda associada ao tempo
reduzido para construcdo do modelo, e a facilidade de utilizacdo por ser uma
ferramenta user-friendly, com menus e graficos relacionados com o sistema

especifico.

Ja hardware utilizado para a execucao das simulacdes foi um notebook
Toshiba processador Intel Core 2 Duo de 1,67 GHz, 200 Gbytes de disco-rigido e
2 Gbytes de memédria RAM.

Como as simulacdes foram feitas via rede, pelo LabSira da PUC, onde
0 software Arena esta residente, a configuracdo da maquina é um processador
Intel Xeon de 1.86 GHz, com 250 Gbytes de disco-rigido e 4 Gbytes de memoria
RAM.

4.2 Procedimentos para Simulacao: Cenarios Simulados

O objetivo das simulacées foi avaliar qual das técnicas, TDD ou FDD, é
mais eficiente quando varios servicos estao disponiveis na rede. O parametro de
eficiéncia considerado no modelo das simulacdes foi o0 nimero minimo de canais
necessarios em cada uma das técnicas de duplexacdo nos servigcos

especificados.

O ambiente das simulagdes tanto na técnica FDD como na TDD, é
ilustrado nas figuras 6 e 7.
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Figura 6. Ambiente das simula¢gées na comunicagéao FDD.
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Figura 7. Ambiente das simula¢gées na comunicagéao TDD.

Foram utilizados 3 cenarios para as simulagées em ambas as técnicas
de duplexacao, onde a variacdo dos cenarios ocorreu de acordo com o perfil de
trafego utilizado. Onde temos:

1° Cenario: trafego de dados simétrico; ou sejam considerando o
mesmo perfil de trafego para downlink e uplink;

2° Cenario: trafego de dados igualmente assimétrico para todos os
servicos; ou seja, considerando o trafego de downlink é 2, 5, 10 e 15 vezes maior

que o de uplink;
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3° Cenario: trafego de dados com assimetrias diferenciadas por
servicos; ou seja, considerando o trafego de downlink nos diversos servicos
variando de 2 a 5 vezes maior, de 5 a 10 vezes maior, e de 10 a 15 vezes maior
que o uplink e de 2, 5, 10 e 15 vezes mais no downlink que o uplink para os

servigos de streaming e small-t.

A Figura 8 ilustra estes 3 cenarios acontecendo na interface area em

ambas as técnicas de duplexacao.

l
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Figura 8. Ambiente com todos os cenarios das simulagdes nas comunicagdées TDD e
FDD.

4.2.1 Cenario 1 — Trafego de Dados Simétricos

Neste primeiro cenario proposto & mostrado o comportamento de
utilizacdo dos diversos servicos das comunicagdes nas duas técnicas, TDD e
FDD, onde todas as simulagdes foram feitas de 4 a 60 canais. Neste caso existe
uma total simetria entre uplink e downlink para todos o0s servicos considerados.
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Tabela 3. Cenario 1: Técnica TDD e FDD — Trafego de dados simétricos, com simulagao
de tempo de fila em minutos, utilizando 9 usuéarios com throughput médio de 600 kbps
para trafego gerado nos servigos.

Cenario 1 para Técnica TDD Cenario 1 para Técnica FDD
Cenario 1 - Taxas: Normais a 600Kbps Cenario 1 - Taxas: Normais a 600Kbps
Servicos Servicos
Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T | | Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T

4.2.2 Cenario 2 — Trafego igualmente assimétrico para todos os servigos

Neste segundo cenario sugerido mostra-se o comportamento da
utilizagdo dos diversos servigos nas duas técnicas, TDD e FDD, onde existe uma
assimetria entre a demanda de downlink e uplink. Neste cenério foi considerado
que esta assimetria € a mesma para todos os servigos considerados, isto é, o
downlink € um determinado numero x de vezes maior que o uplink para todos os

servicos, sendo que x pode ser 2, 5, 10 ou 15.

Esta assimetria foi implementada na simulacdo multiplicando-se a taxa
de chegada pelo valor x. A expressdo abaixo ilustra esta simetria de perfil de
trafego.

Horas(i) * 60 min

}‘vi _ (N°—de—Arquiv0s(i)j*X
A Tabela 4 ilustra este cenario na técnica TDD e FDD.

Tabela 4. Cenario 2: Técnicas TDD e FDD — Trafego de dados com variagdes em todos
os servicos de 2, 5, 10 e 15 vezes mais, com simulacao de tempo de fila em minutos,
utilizando 9 usuérios com throughput médio de 600 kbps para trafego gerado nos
servigos.

Cenario 2 - Técnica TDD - a 600 Kbps Cenario 2 - Técnica FDD - a 600 Kbps
Cenario 2 - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+ Cenario 2 - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+
Servicos Servicos

Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T
o |2+ 2Vz+ 2Vz+ | 2Vz+ | 2Vz+ o 2Vz+ 2Vz+ 2Vz+ 2Vz+ 2Vz+
% 5Vz+ 5Vz+ 5Vz+ |5Vz+ | 5Vz+ g 5Vz+ 5Vz+ 5Vz+ 5Vz+ 5Vz+
= [1ovz+ 10Vz+ 10Vz+ | 10Vz+ | 10Vz+ = [1ovz+ 10Vz+ 10Vz+ [ 10Vz+ | 10Vz+
15Vz+ 15Vz+ 15Vz+ | 15Vz+ | 15Vz+ 15Vz+ 15Vz+ 15Vz+ | 15Vz+ | 15Vz+
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4.2.3 Cenario 3 - Trafego com assimetrias diferenciadas por servicos

Para este terceiro cenario, onde o trafego de downlink nos varios
servicos tem variagdo de 2 a 5 vezes mais (chamado de perfil de trafego 3A), 5 a
10 vezes mais (chamado de perfil de trafego 3B), 10 a 15 vezes mais que o uplink
(chamado de perfil de trafego 3C) e de 2, 5, 10 e 15 vezes mais no downlink que
0 uplink para os servicos de Streaming e Small-T.

Justifica-se o desenvolvimento deste cenario com perfil de trafego de
dados variado, pois buscou-se criar um perfil de trafego com proporcoes
assimétricas, para saber a reacao das técnicas variando a proporcao do trafego;
pois até o momento tinha-se somente perfil de trafego simétricos, ou com

propor¢cdes iguais.

Neste cenario inicialmente tem-se o trafego de dados variando 5 vezes
mais em um servico e 2 vezes mais em todos os outros servigos. A Tabela 5

ilustra este cenario na técnica TDD e FDD.
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Tabela 5. Cenario 3A: Técnica TDD e FDD — Trafego de dados 5 vezes mais a 2 Vezes
mais. Simulacdo de tempo de fila em minutos, utilizando 9 usuéarios com throughput
médio de 600 kbps para trafego gerado nos servigos.

Cenario 3 para Técnica TDD

Cenario 3 para Técnica FDD

Cenario 3A: 5Vz+ e 2Vz+ Cenario 3A: 5Vz+ e 2Vz+
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming
2Vz+ Download 5Vz+ Download 2Vz+ Download 5Vz+ Download
2Vz+ Web 5Vz+ Web 2Vz+ Web 5Vz+ Web
2Vz+ Email 5Vz+ Email 2Vz+ Email 5Vz+ Email
2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming
5Vz+ Download 2Vz+ Download 5Vz+ Download 2Vz+ Download
2Vz+ Web 5Vz+ Web 2Vz+ Web 5Vz+ Web
2Vz+ Email 5Vz+ Email 2Vz+ Email 5Vz+ Email
2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming
2Vz+ Download 5Vz+ Download 2Vz+ Download 5Vz+ Download
5Vz+ Web 2Vz+ Web 5Vz+ Web 2Vz+ Web
2Vz+ Emall 5Vz+ Email 2Vz+ Email 5Vz+ Email
2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming
2Vz+ Download 5Vz+ Download 2Vz+ Download 5Vz+ Download
2Vz+ Web 5Vz+ Web 2Vz+ Web 5Vz+ Web
5Vz+ Email 2Vz+ Email 5Vz+ Email 2Vz+ Email
2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 2Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming
2Vz+ Download 5Vz+ Download 2Vz+ Download 5Vz+ Download
2Vz+ Web 5Vz+ Web 2Vz+ Web 5Vz+ Web
2Vz+ Emall 5Vz+ Email 2Vz+ Email 5Vz+ Email
5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 2Vz+ Small-T

No cenério 3B tem-se o trafego de dados variando 10 vezes mais em

um servico e 5 vezes mais em todos o0s outros servicos, onde esta variacao

acontece com todos os servigos. Por exemplo, quando o servigco de streaming

estiver com um trafego de 10 vezes maior, 0os outros servicos (download, web,
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email e small-t) estardao com um trafego de 5 vezes maior. A Tabela 6 ilustra este
cenario nas técnicas TDD e FDD.

Tabela 6. Cenario 3B: Técnica TDD e FDD — Trafego de dados 10 vezes mais a 5 Vezes
mais. Simulacdo de tempo de fila em minutos, utilizando 9 usuéarios com throughput
médio de 600 kbps para trafego gerado nos servicos.

Cenario 3 para Técnica TDD Cenario 3 para Técnica FDD
Cenario 3B: 10Vz+ e 5Vz+ Cenario 3B: 10Vz+ e 5Vz+
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming
5Vz+ Download 10Vz+ Download 5Vz+ Download 10Vz+ Download
5Vz+ Web 10Vz+ Web 5Vz+ Web 10Vz+ Web
5Vz+ Email 10Vz+ Email 5Vz+ Emall 10Vz+ Email
5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming
10Vz+ Download 5Vz+ Download 10Vz+ Download 5Vz+ Download
5Vz+ Web 10Vz+ Web 5Vz+ Web 10Vz+ Web
5Vz+ Email 10Vz+ Email 5Vz+ Emaill 10Vz+ Email
5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming
5Vz+ Download 10Vz+ Download 5Vz+ Download 10Vz+ Download
10Vz+ Web 5Vz+ Web 10Vz+ Web 5Vz+ Web
5Vz+ Emall 10Vz+ Email 5Vz+ Emall 10Vz+ Email
5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming
5Vz+ Download 10Vz+ Download 5Vz+ Download 10Vz+ Download
5Vz+ Web 10Vz+ Web 5Vz+ Web 10Vz+ Web
10Vz+ Email 5Vz+ Email 10Vz+ Email 5Vz+ Email
5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 5Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming
5Vz+ Download 10Vz+ Download 5Vz+ Download 10Vz+ Download
5Vz+ Web 10Vz+ Web 5Vz+ Web 10Vz+ Web
5Vz+ Email 10Vz+ Email 5Vz+ Email 10Vz+ Email
10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 5Vz+ Small-T

No cenario 3C tem-se o trafego de dados variando 15 vezes mais em

um servico e 10 vezes mais em todos os outros servicos, esta variagdo também
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acontece com todos os servicos. Por exemplo, quando o servico de streaming
estiver com um trafego 15 vezes maior para os outros servicos: download, web,
email e small-t, os outros estardo com um trafego 10 vezes maior. A Tabela 7
ilustra este cenario nas técnicas TDD e FDD.

Tabela 7. Cenario 3C: Técnica TDD e FDD — Trafego de dados 15 vezes mais a 10
Vezes mais. Simulacdo de tempo de fila em minutos, utilizando 9 usudrios com
throughput médio de 600 kbps para trafego gerado nos servigos.

Cenario 3 para Técnica TDD Cenario 3 para Técnica FDD
Cenario 3C: 15Vz+ e 10Vz+ Cenario 3C: 15Vz+ e 10Vz+
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming
10Vz+ Download 15Vz+ Download 10Vz+ Download 15Vz+ Download
10Vz+ Web 15Vz+ Web 10Vz+ Web 15Vz+ Web
10Vz+ Email 15Vz+ Email 10Vz+ Email 15Vz+ Email
10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming
15Vz+ Download 10Vz+ Download 15Vz+ Download 10Vz+ Download
10Vz+ Web 15Vz+ Web 10Vz+ Web 15Vz+ Web
10Vz+ Email 15Vz+ Email 10Vz+ Email 15Vz+ Email
10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming
10Vz+ Download 15Vz+ Download 10Vz+ Download 15Vz+ Download
15Vz+ Web 10Vz+ Web 15Vz+ Web 10Vz+ Web
10Vz+ Email 15Vz+ Email 10Vz+ Email 15Vz+ Email
10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming
10Vz+ Download 15Vz+ Download 10Vz+ Download 15Vz+ Download
10Vz+ Web 15Vz+ Web 10Vz+ Web 15Vz+ Web
15Vz+ Email 10Vz+ Email 15Vz+ Email 10Vz+ Email
10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T
Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos Taxas Servicos
10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming 10Vz+ Streaming 15Vz+ Streaming
10Vz+ Download 15Vz+ Download 10Vz+ Download 15Vz+ Download
10Vz+ Web 15Vz+ Web 10Vz+ Web 15Vz+ Web
10Vz+ Email 15Vz+ Email 10Vz+ Email 15Vz+ Email
15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T 15Vz+ Small-T 10Vz+ Small-T
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No cenario 3D tem-se o trafego de dados variando 2, 5, 10 e 15 vezes

mais nos servicos de streaming e small-t e em todos 0s outros servicos normais.

Isto é, para os outros servicos o trafego de downlink é igual ao trafego de uplink.

Por exemplo, quando o servico de streaming estiver com um trafego 2 vezes

maior, 0s outros servicos: download, web, email e small-t estarao com um trafego

normal. A Tabela 8 ilustra este cenario nas técnicas TDD e FDD.

Tabela 8. Cenario 3D: Técnica TDD e FDD — Trafego de dados nos servigos de
streaming e small-t variando 2, 5, 10 e 15 vezes mais. Simula¢do de tempo de fila em
minutos, utilizando 9 usuarios com throughput médio de 600 kbps para trafego gerado

Nnos Sservicos.

Cenario 3 - Técnica TDD - a 600 Kbps
Cenario 3D - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+

Cenario 3 - Técnica FDD - a 600 Kbps
Cenario 3D - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+

Servicos Servicos
Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T
” 2Vz+ Normal Normal | Normal | Normal ” 2Vz+ Normal Normal | Normal | Normal
g 5Vz+ Normal Normal | Normal | Normal % 5Vz+ Normal Normal | Normal | Normal
= [10vz+ Normal Normal | Normal | Normal = l10vz+ Normal Normal | Normal | Normal
15Vz+ Normal Normal | Normal | Normal 15Vz+ Normal Normal | Normal | Normal
Cenario 3 - Técnica TDD - a 600 Kbps Cenario 3 - Técnica FDD - a 600 Kbps
Cenario 3D - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+ Cenario 3D - Taxas: 2Vz+, 5Vz+, 10Vz e 15Vz+
Servicos Servicos
Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T Streaming | Download | Web | E-mail | Small-T
” Normal Normal Normal | Normal | 2Vz+ ” Normal Normal Normal | Normal | 2Vz+
g Normal Normal Normal | Normal | 5Vz+ % Normal Normal Normal | Normal | 5Vz+
P [ Normal Normal Normal | Normal | 10Vz+ * | Normal Normal Normal | Normal | 10Vz+
Normal Normal Normal | Normal | 15Vz+ Normal Normal Normal | Normal | 15Vz+




5 RESULTADOS OBTIDOS

No capitulo 4, foi apresentado como foram efetuadas as simulacdes
dos 3 cenarios com as técnicas de duplexacdo TDD e FDD, de acordo com um

perfil de trafego, simétrico ou assimétrico.

Neste capitulo serdo mostrados os resultados nos 3 cenarios e

apresentada uma analise dos mesmos.

5.1 Cenario 1 — Trafego Simétrico

Neste cenario foram consideradas as cinco aplicagdes (Streaming,
Download, Web, E-mail e Small-Transaction) tanto para downlink e uplink, sendo
que o numero de canais na BS variam de 4 a 60, com um throughput de 600
kbps. A Tabela 9 apresenta o tempo de fila em minutos para cada um dos

servicos com diferentes nimeros de canais.

Tabela 9. Cenario 1: Técnica TDD - Mesmo perfil de trafego de dados para up e downlink.

Servigos  |4Canais 8 Canais | 12Canais | 16 Canais = 20Canais = 24 Canais | 26 Canais 32 Canais | J6Canais 40 Canais 44Canais 46 Canais 52Canais 56 Canais 60 Canais
Streaming Down| 064682 032678 044641 07206 036339 036289 036276 036278 0386 0366 0368 03628 036278 03628 036278
Download Down | 066781 048060 046304 046060 045957 045931 045931 045831 040801 045831 045831 045831 045831 (49831 0.458M
Veb Down 322500 374D 3ATAAD BATAAD BITHD 3TTHD 31THA0 JATHA0 31THD SATHD O BATHAD O BATMAD 3TMD 3ITHAD 3 1T44D
Email Down 954950 G8MB0 983470 08MT0|  08MI0  GBMAD  GEMI0  OEMI0)  98MT0  OBMTD  GEMT0 980 GEMT0 98370 9570
SmallTDown | 0,00804 7,02200E-05 6 S0060E-05 6 S000E-05, 6 30080E-05, 6 S0080E-05 6, B0080E-05 6 S00BOE-05 6 B00B0E-05 6 30060E-05 6 90080E-05 6 300B0E-05 6,80080E-05 6 300G0E-05 6, 80060E-05
Base Station | 031075 007283 002600 000352 211910E-04 195260E-05 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 0,000

O Grafico 1 mostra os resultados da simulagdao deste estudo para a
técnica TDD. Pode-se observar que o tempo de espera para os servicos de E-mail
e Web se mantém constante a partir de 4 canais, enquanto que esta estabilidade
para os servicos de streaming e download ocorre a partir de 16 canais. Para o
servico de Small-T vemos que o tempo de fila se estabiliza a partir de 8 canais.
Portanto, considerando o conjunto de servigcos, podemos dizer que com a técnica
TDD sao necessarios 16 canais para que o tempo de fila de todos os servigos se

estabilizem.
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Cenario 1 - Técnica TDD - Normal a 600Kbps

10,00000 +— “—
1,00000 ~
& &° & &° &° &° & & & &° &° &° &° & &
0 10000‘0’0\ ¥ & & S S S S F S
) ® N ® D L o [ ® ¢ ® & —e— Streaming Down
=& Download Down
Web Down
0,01000

Tempo de Fila em Minutos

Email Down
== Small T Down
0,001 OO 7 —&— Base Station
0,00010 1 ‘ o : \ : : —_ —_ :

Quantidade de Canais

0,00001

Grafico 1. Técnica TDD com o mesmo perfil de trafego de dados tanto para uplink como
para downlink

Na Tabela 10 estdo apresentados os tempos de espera para 0s
servicos considerados quando a técnica de duplexacao utilizada é a FDD, e na
Figura 8 estdo as curvas do tempo de espera para cada servigco pelo nimero de
canais. Percebe-se que neste caso a estabilidade se atinge com 8 canais. Para a
técnica FDD é simulado somente o downlink, porque sabe-se que deve-se ter o
mesmo numero de canais para o uplink. Portanto, como neste caso foram
necessarios 8 canais para downlink, considerando também o uplink, no total seréo

necessarios 16 canais.

Como neste caso o trafego é simétrico para down e uplink, os canais
em FDD serdo completamente ocupados, assim como no TDD. Portanto, espera-

se 0 mesmo numero de canais para as duas técnicas, como de fato, foi obtido.

Tabela 10. Cenario 1: Técnica FDD com o mesmo perfil de trafego de dados tanto para
up como para downlink

Senvicos | 4 Canais | 8 Canais | 12 Canals | 16 Canais | 20 Canais | 24Canals | 28 Canals | 32 Canais | 36 Canals | 40 Canais | 44 Canais | 48 Canals | 52 Canais | 56 Canals | 60 Canais
Streaming Down | 100570| 063329) 054280) 053430) 051333 061333 053333 (0533 08333 053333 (05N 083 08333 05N 0533
Download Down | 099931 065274 082036 061649 01897  Of1691) 0f1590] 061580[ 061580 081590 0615900 061500] (0615900 061590) 061500
Vleh Down J34300) 318960 317990) 3M7RB0|  3M7ER0|  3AVER0]  3A7BB0| 3 17B80| 317680 317880 37EB0)  317BB0[  317880] 317880 317880
Email Down 006030) 983700, 983%60) 083050)  OB3AA0]  0A3650) QB3GA0| 083880 00%AA0| 943060 083%%0) QB3%A0| 083830) 04330 983460
Small TOown | 016795| 00107] 11645604 11280E-04) 11272604  11272E-04] 1 1272E-04| 11272E-04] 1 1272E-04) 11272604 11272E-04| 11272E-04] 11272E-D4) 11272E-04] 11272604
Base Station 0.32612) 003084  000389| 4 5708E-04 4 82780E-05| 4 0T6100E-06)  000000]  0,00000] 000000  000000( 000000 0.00000f 000000{ 0.00000] 0,00000




50

Cenario 1 - Técnica FDD - Trafego Normal
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Grafico 2. Técnica FDD com o mesmo perfil de trafego de dados tanto para uplink como
para downlink.

5.2 Cenario 2 - Trafego igualmente assimétrico para todos os servicos

Neste cenario consideram-se as cinco aplicagbes (Streaming,
Download, Web, E-mail e Small-Transaction) tanto para downlink e uplink, sendo
gue o numero de canais na BS variam de 4 a 60, e um throughput de 600 kbps. O
perfil de trafego para downlink, neste caso é igualmente maior do que para uplink
para todos os servicos. Consideramos a taxa de chegada dos servicos para
downlink 2, 5, 10 e 15 vezes maior do que para uplink. Na Tabela 11 encontram-

se os resultados para este caso.

Tabela 11. Cenario 2: Técnica TDD e FDD - Trafego igualmente assimétrico para todos os
servicos

. TDD FDD FDD
Cenario 2 (down e uplink) (downlink) | (down e uplink)
Downlink 2x maior que uplink 16 8 8x2 =16
Downlink 5x maior que uplink 16 12 19x2 = 24
Downlink 10x maior que uplink 16 12 12x2 = 24
Downlink 15x maior que uplink 20 16 16x2= 32
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Cenario 2 - Trafego igualmente assimétrico para todos os servicos

o TDD
EFDD

Dow nlink 2x maior Downlink 5x maior Downlink 10x maior Downlink 15x maior

Grafico 3. Cenario 2: Resultados das técnicas TDD e FDD com trafego igualmente
assimetrico para todos 0s servigos.

Percebe-se que neste caso, como o trafego é assimétrico, a técnica
TDD utiliza melhor os canais, ficando parte do canal ocioso com a técnica FDD.

5.3 Cenario 3 — Trafego assimétrico de modo diferenciado por servico

Neste cenario em todas as simulacées consideramos as cinco
aplicacdes (Streaming, Download, Web, E-mail e Small-Transaction) tanto para
downlink e uplink, sendo que o0 numero de canais na BS variam de 4 a 60, e um
throughput de 600 kbps.

O perfil de trafego para downlink, neste caso €& extremamente
assimétrico, por exemplo, quando um servigco estiver 2 vezes maior, 0s outros
servigos estardo 5 vezes maior, isto no downlink, e o uplink permanecera com o
perfil de trafego normal. Sendo que o trafego de dados terd uma variacdo de 2
vezes mais e 5 vezes mais (Cenario 3A), 5 vezes mais e 10 vezes mais (Cenario
3B), 10 vezes mais e 15 vezes mais (Cenario 3C) e 2, 5, 10 e 15 vezes maior nos
servigos de streaming e small-t (Cenario 3D).

A Tabela 12 mostra os resultados para o cenario 3A.
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Tabela 12. Cenario 3A: Técnicas TDD e FDD - Trafego assimétrico de modo

diferenciado por servigo 2x e 5x

TDD FDD FDD
Cenario 3A (down e uplink) | (downlink) | (down e uplink)
Streaming 2x outros 5x 16 8 8x2= 16
Streaming 5x outros 2x 16 8 8x2= 16
Download 2x outros 5x 16 8 8x2= 16
Download 5x outros 2x 16 12 12x2= 24
Web 2x outros 5x 16 12 12x2= 24
Web 5x outros 2x 16 8 8x2= 16
Email 2x outros 5x 16 8 8x2=16
Email 5x outros 2x 16 8 8x2= 16
Small-T 2x outros 5x 16 8 8x2= 16
Small-T 5x outros 2x 16 8 8x2= 16

Na Tabela acima o nUmero de canais na técnica FDD esta indicado

como 8. Para determinar a quantidade de canais utilizadas na técnica FDD,

multiplicou-se por dois, obteve-se a quantidade de canais necessarios. O Grafico

4 mostra a diferenca existente entre as técnicas neste cenario.

%

Cendrio 3A - Trafego Assimétrico de modo diferenciado por servigo 2x e 5x, 5x e 2x

&0

o

Streaming 2xe 5x Streaming 5xe 2x Download 2xe 5x Download 5xe 2x

Web 2xe 5x

Email 2xe 5x Email 5xe 2x

Small-T2xe5x  Small-T5xe 2x

Grafico 4. Cenario 3A: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servigos.

Neste cenario como o trafego é assimétrico diferenciado por servigcos

(2x e 5%, 5x e 2x), ndo se pode dizer qual técnica TDD utiliza melhor os canais,

pois houve algumas situagdes TDD mostrou melhor desempenho com relagao ao
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trafego (como por exemplo: nos servicos de download 5 vezes mais e 2 duas
vezes mais e web 2 vezes mais e 5 vezes mais, a técnica TDD utilizou 16 canais
e FDD utilizou 24 canais), ficando entdo uma parte do canal ocioso com a técnica
FDD. Mas em todas as outras situagdes, pode-se dizer que neste cenario o
desempenho da técnica TDD foi equivalente a da técnica FDD.

A Tabela 13 mostra os resultados para o cenario 3B em ambas as

técnicas.

Tabela 13. Cenario 3B: Técnicas TDD e FDD - Trafego assimétrico de modo
diferenciado por servigo 5x e 10x

Cenario 3B Ll i L
(down e uplink) (downlink) (down e uplink)

Streaming 5x outros 10x 8 8 8x2= 16
Streaming 10x outros 5x 8 8 8x2=16
Download 5x outros 10x 12 8 8x2= 16
Download 10x outros 5x 8 12 12x2= 24
Web 5x outros 10x 8 12 12x2= 24
Web 10x outros 5x 8 8 8x2=16
Email 5x outros 10x 8 12 12x2= 24
Email 10x outros 5x 8 8 8x2=16
Small-T 5x outros 10x 8 8 8x2= 16
Small-T 10x outros 5x 8 8 8x2=16

Neste cenario 3B, onde o trafego também é assimétrico diferenciado
por servicos sendo 5x e 10x, 10x e 5x, ja se pode perceber uma utilizagcdo melhor
dos canais com a técnica TDD, ficando uma parte maior de ociosidade de
espectro com a técnica FDD. Os servigos que utilizam mais canais com a técnica
FDD sao download (em ambas as situacbes), web e email (este dois ultimos,

somente na situacao de 5x e 10x). O Grafico 5, mostra esta situacao.
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Cenario 3B - Técnicas TDD e FDD - Trafego Assimétrico de modo diferenciado por servigo (5x e 10x, 10x e 5x)
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0TOD ®mFDD

Grafico 5. Cenario 3B: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servigos

Os resultados do cenario 3C em ambas as técnicas sdo mostrados na
Tabela 14.

Tabela 14. Cenario 3C: Técnicas TDD e FDD — Trafego assimétrico de modo
diferenciado por servigo 10x e 15x

, . TDD FDD FDD
Cenario 3C (down e uplink) | (downlink) (down e uplink)
Streaming 10x outros 15x 8 12 12x2= 24
Streaming 15x outros 10x 8 8 8x2= 16
Download 10x outros 15x 8 8 8x2=16
Download 15x outros 10x 8 12 12x2= 24
Web 10x outros 15x 8 8 8x2= 16
Web 15x outros 10x 8 8 8x2= 16
Email 10x outros 15x 8 8 12x2= 24
Email 15x outros 10x 8 12 12x2= 24
Small-T 10x outros 15x 8 12 12x2= 24
Small-T 15x outros 10x 8 8 8x2= 16

Neste cenério 3C, onde o trafego também é assimétrico diferenciado
por servicos sendo 10x e 15x, 15x e 10x, percebe-se uma utilizacdo melhor dos
canais com a técnica TDD, ficando parte ociosa do espectro com a técnica FDD.
Os servicos que utilizam mais canais com a técnica FDD neste cenario sao:

streaming, download, email e small-t (todos 3 primeiros servigos com a situacéo
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10x e 15x, e o ultimo, somente na situagdo de 15x e 10x). O Grafico 6, mostra

esta situacao.

Cenario 3C - Técnicas TDD e FDD: Tréfego Assimétrico de Modo diferenciado por servigo 10x e 15x, 15x e 10x

(25
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Grafico 6. Cenario 3C: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servigos
Os resultados do ultimo cenario simulado 3D, em ambas as técnicas

sao mostrados na Tabela 15.

Tabela 15. Cenario 3D: Técnicas TDD e FDD - Trafego assimétrico de modo
diferenciado por servigo 2x, 5x, 10x e 15x

TDD FDD FDD
Cenario 3D (down e uplink) | (downlink) | (down e uplink)
Streaming 2x outros normais 16 9 9x2= 18
Streaming 5x outros normais 16 9 9x2= 18
Streaming 10x outros normais 16 9 9x2= 18
Streaming 15x outros normais 18 10 10x2= 20
Small-T 2x outros normais 16 12 12x2= 24
Small-T 5x outros normais 19 11 11x2 = 22
Small-T 10x outros normais 19 12 12x2= 24
Small-T 15x outros normais 18 11 11x2= 22

Neste dultimo cenario 3D, onde o trafego também é assimétrico
diferenciado pelos servicos de streaming e small-t sendo 2x, 5x, 10x e 15x,
percebe-se uma utilizacdo melhor dos canais com a técnica TDD, muito pequena
para ser impactante, mas mesmo assim, melhor com estes servicos que
necessitam de mais espectro. Constata-se que existe ociosidade do espectro com
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a técnica FDD. O servico que utiliza mais canais com a técnica FDD neste cenario
€ small-t. O Gréfico 7 mostra esta situagao.

Cenario 3D - Técnicas TDD e FDD: Trafego assimétrico de modo diferenciado por servigo 2x, 5x, 10x e 15x
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outros Normais outros Normais outros Normais outros Normais Normais Normais Normais Normais

oTDD ®FDD
Grafico 7. Cenario 3D: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servicos.

Analisando todos as 4 situagdes neste terceiro cenario, a técnica TDD
em grande parte utiliza entre 8 e 16 canais enquanto que a técnica FDD utiliza
entre 16 e 24 canais. Constata-se assim que realmente a técnica TDD utiliza
mais eficientemente o espectro com trafego de dados assimétrico, como é o caso
do trafego da Internet.

Para analise dos resultados em todos os cenarios simulados, sendo
simétrico e assimétrico, tem-se uma variacao na quantidade de canais. A Tabela

16 resume a estes resultados em cada cenario.

Tabela 16. Resultados de todos os cenarios em ambas as técnicas TDD e FDD.

CENARIOS TDD FDD
Cenario 1 16 16
Cenario 2:

2x 16 16
5x 16 24
10x 16 24
15x 16 32
Cenario 3:
3A 16 16-24
3B 8-12 16-24
3C 8 16-24
3D 16-19 18-24
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Analisando a Tabela 16, pode-se perceber que em um trafego de
dados simétrico (cenario 1) as duas técnicas mostram-se equivalentes. Ja nos
cenarios 2 e 3, sendo um trafego de dados assimétrico, a técnica TDD, se mostra
mais eficiente. Pode-se dizer entdo que, ao ter um trafego de dados maior, a
técnica TDD mostrara maior eficiéncia do que a FDD; ou ainda, que a ociosidade
na técnica FDD tendera a aumentar com o aumento do trafego de dados.

Pode-se perceber ainda pela Tabela 16, que a diferenca entre as
técnicas variam de 8 a 16 canais no cenario 2 e, de até 16 canais no cenario 3.
Podendo sim, estes valores, serem importantes na escolha de utilizagdo das
técnicas. O grafico 8 ilustra esta diferenga.

Diferen¢a da quantidade de canais em ambas as técnicas nos 3 cenarios

Quantidade de Canais

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Grafico 8. Diferenga da quantidade de canais em ambas as técnicas nos 3 cenarios.



6 CONCLUSAO

A tecnologia WIMAX é uma das mais promissoras tecnologias mundiais
para prover acesso banda-larga sem fio a longas distancias. E por este motivo,
para prover acesso a redes com qualidade, é importante fazer a avaliacdo da
eficiéncia espectral desta tecnologia.

A eficiéncia do espectro € um parametro fundamental e extensamente
usado para comparar tecnologias sem fios diferentes ou avaliar a eficiéncia de
alguma tecnologia em especifico.

Em redes sem fio banda-larga as técnicas de duplexagédo TDD e FDD
sdo as mais utilizadas''. WiMAX pode empregar qualquer uma das duas técnicas.
Ambas, FDD e TDD tém suas préprias vantagens, dependendo das aplicagcdes. A
técnica FDD utiliza canais distintos de freqiéncia onde sao atribuidas a uplink e
downlink. Devido a natureza simétrica, os canais de transmissao de up e downlink
da técnica FDD sao sempre de tamanho igual. Conseqlentemente, FDD é
utilizado para as aplicacdes que requerem largura-de-banda iguais de up e

downlink.

Em contrapartida, TDD usa uma unica freqtiéncia para transmitir sinais
de ambas as direcbes, uplink e downlink. TDD divide o fluxo de dados em
quadros e atribui diferentes faixas de tempo para as transmissées em up e
downlink, dentro de cada frame. Considerando que os dispositivos usam o0 mesmo
canal de frequiéncia para transmitir ou receber sobre demanda, de forma flexivel,
a técnica TDD pode controlar a quantidade de largura de banda atribuida ao up e
downlink. Por esta razdo, TDD tem maior eficiéncia na utilizacao do espectro nos

"' Existe uma técnica hibrida de duplexacdo denominada HFDD - FDD Half-duplex. A técnica
HFDD é bem parecida com a TDD. Um dispositivo de HFDD transmite e recebe em tempos
diferentes como um dispositivo TDD. A diferenga € que também usa freqiéncias diferentes para
transmitir e receber ao comunicar com uma Base-Station FDD.

Uma outra técnica de duplexacao existente refere-se a TDD, isto acontece quando a relagdo entre
os intervalos de tempo designados para down e uplink varia no tempo. Neste caso, a técnica TDD
€ chamada ATDD - TDD dinadmico ou adaptével.
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cenarios de comunicagdo assimétricos que o FDD, onde o trafego de uplink
poderia ser menor que o trafego downlink.

Neste trabalho foi analisada a eficiéncia espectral considerando
estas técnicas de duplexacdo citadas, através de simulagbées com um perfil
de trafego de dados simétrico e assimétrico; dentro dos padrdes da tecnologia
WIMAX 3,5 GHz.

As simulagdes realizadas com o software Arena permitiram uma
analise das cinco aplicacbes: streaming, download, web, email € small-t, com as
técnicas FDD e TDD, avaliando o tempo médio de servico. Os resultados
mostraram que em um trafego de dados simétrico as duas técnicas sao
equivalentes e; em um trafego de dados assimétrico a técnica TDD mostra-se
mais eficiente mostrando um melhor desempenho e, uma ociosidade de espectro
€ apresentada na FDD.

Se considerar o tempo-de-guarda na técnica TDD, aumentara a
quantidade de canais em torno de 10%; isto representaria uma pequena
desvantagem na diferenca de numero de canais, porém nao invalidaria os
resultados aqui encontrados que apontam para o melhor desempenho da técnica
TDD.

Percebe-se entdo que TDD tem grande vantagem ao gerenciar a
variacdo de tempo-do-trafego de up e downlink, permitindo um ganho de

capacidade em relacao ao FDD.

Uma possivel continuidade deste trabalho s&o outras simulagées com
throughput médio de 900 Kbps, que provera outras situacdes que possibilitem
perceber a quantidade de canais necessarios, bem como quais servicos serao
beneficiados. Ou ainda, pode-se conceber um controle de servicos para clientes

com possiveis taxas melhores.

Outra proposta de continuacdo seria decompor em uma analise
quantitativa este trabalho; pois 0 mesmo, trata-se de uma analise qualitativa. Isto
pode ser feito separando os diversos servicos e tratando-os estatisticamente de
forma diferenciada. Foi utilizada a distribuicdo exponencial negativa para todos os
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servicos neste trabalho, para refinar este modelo seria importante utilizar
distribuicbes diferentes em cada aplicacdo. Entdo poderd ser realizada uma

analise diferenciada colocando prioridade no atendimento aos servicos.



7 REFERENCIAS

ALIM, Onsy Abdel., ABDALLAH, Hiba S., ELASKARY, Azza M., Simulation of
WIMAX Systems. Beirut Arab University, Lebanon and National Center for Radiation
and Technology, Egypt, 2008.

BACIOCCOLA Andrea., CICCONETTI Claudio., ERTA, Alessandro., LENZINI
Luciano., and MINGOZZI, Enzo. Bandwidth Allocation with Half-Duplex Stations in
IEEE 802.16 Wireless Networks. IEEE Transactions on Mobile Computing, Vol. 6,
No. 12, 2007.

BALL, C.F., HUMBURG, E., K. Ivanov., Spectrum Efficiency Evaluation for different
Wireless Technologies based on Traffic Modeling. |IEEE 16th International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, 2005.

CHATTERJEE, Mainak., SENGUPTA, Shamik., Feedback-Based Real-Time
Streaming Over Wimax. University of Central Florida Samrat Ganguly, Nec
Laboratories America, IEEE Wireless Communications, 2007.

CHAYER, Rémi. TDD Coalition — Overview of duplex Schemes, 2001.

CORDEIRO, C; CHALLAPLI, K; BIRRU, D; SHANKAR, S. IEEE 802.22: the first
worldwide wireless Standard base don cognitive radios. New York: Philips Research
USA, 2005.

GRONDALEN, Ole. Vezzani, GianFranco. Restivo, Silvia. Schmidt, Michael. Tardy,
Isabelle. TESTA, Patrizia. Gronnevik, Runne. 2002. Time Division Duplex- Flexible
and efficient for milimetre broadband access systems. EMBRACE.

HOCHWALD, Bertrand., Marzetta T. Learning, the dowlink Channel at the
basestation is easier than you think. Lucent Tecnologies, 2002.

INTEL. Implementacao de Solu¢cdes WIMAX Isentas de Licencas. White Paper Intel.
2005.

KELTON, W. David., SADOWSKI, Randall P., SADOWSKI, Deborah A., Simulation
with Arena. McGraw-Hill Higher Education, Second Edition, 2001.

KUROSE, James., WOSS, Keith W., Redes de Computadores e a Internet: Uma
Abordagem Top-Down. Pearson Education, 32 Edicao, 2007.

INTEL., Implementagéo de Solugoes WiMAX Licenciadas. White Paper Intel. 2005
LIMA, Luciana dos Santos, et all. WIMAX: Padrao IEEE 802.16 para Banda Larga
Sem Fio. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Departamento de
Informatica. Rio de Janeiro, 2004.

MENON, Joao Marcos.. Dimensionamento de Trafego de Rede de Dados para
Sistema Celular 1XEV-DO. MOMAG. 2007.



62

MIYAGI, Paulo E. Introducdo a Simulacdo Discreta. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrbnica e de
Sistemas Mecénicos. Sdo Paulo, 2004.

OHRTMAN, Frank., Handbook WiIMAX - Building 802.16 Wireless Networks.
McGraw-Hill Communications Hardcover, 2005.

PRADO, Darci. Usando o Arena em Simulacao. Editora INDG. Nova Lima, 2004.

PROXIM, Wireless Corporation. Advantages of Time Division Duplex (TDD) for
Broadband Wireless in Last-Mile Applications. Position Paper, 2006.

QIAN, Kejie Lu and Yi., CHEN, Hsiao-Hwa., A Secure and Service-Oriented Network
Control Framework for WiMAX Networks, IEEE Communications Magazine, 2007.

RAHIM, A., ZEISBERG, S., and FINGER, A., Coexistence Study between UWB and
WiMax at 3.5 GHz Band. Communication Laboratory, Dresden University of
Technology, Dresden,Germany, 2007.

RAZE, Technologies,. The Advantages of TDD over FDD in Wireless Data
Applications. White Paper, 2001.

RIBEIRO, Vitor, Ferreira. Planejamento de um projeto para redes WiMAX. Faculdade
de Ciéncias Aplicadas de Minas. Departamento de Sistema de Informacéo.
Uberlandia, 2007.

RONG Bo; QIAN Yi, KEJIE Lu. Downlink Call Admission Control in Multiservice
WiIMAX Networks. IEEE, ICC 2007.

SASAKI, Nelson Kiyoshi. Simulagdo de Sistemas de Comunicagdo Optica Baseada
em Simulacdo a Eventos Discretos. Universidade Estadual de Campinas.
Dissertacao de Mestrado. Campinas, 2007.

SAVOINE, Marcia M., REGGIANI, Norma., BRANQUINHO, Omar Carvalho.,
BIANCHINI. David., ARRUDA, Wosley da Costa., Avaliacdo da Duplexacdo no
WIMAX 3,5 GHz Baseado no Perfil de Trafego. SBPO, 2008a.

SAVOINE, Marcia M., REGGIANI, Norma., BRANQUINHO, Omar Carvalho.,
BIANCHINI. David., Analise dos Métodos de Duplexacdo em Banda Licenciada
WiMAX. MOMAG, 2008b.

SILVA, Ermes Medeiros da, et all. Pesquisa Operacional: Programacao Linear e
Simulagdo. Editora Atlas. Sao Paulo, 1998.

SOARES, Luiz F. Gomes; LEMOS Guido; COLCHER Sérgio. Redes de
Computadores Das LANs MANs e WANs as Redes ATM, Curso Completo, Rio de
Janeiro, Editora Campus, 32 Edicao, 2000.



63

SRINIVASAN, Roshni, TIMIRI, Shailender, DAVYDOV, Alexei, PAPATHANASSIOU,
Apostolos. Downlink Spectral Efficiency of Mobile WiIMAX, Wireless Standards and
Technology, Intel Corporation, USA, IEEE 2007.

STALLINGS William. Data and Computer Communications Computer Networking,
New Jersey (EUA), Pearson Education, 7th Edition, 2003.

SZLADEK, Gabor., Héder Balazs, and Bit6 Janos. Investigation of Interference
Conditions in BFWA System Applying Adaptive TDD. World Informatic Society,
Transactions on Enginnering, Computing and Tecnology, 2005.

SZLADEK Gabor, HEDER Balazs, and BITO Janos. Investigation of Interference
Conditions in BFWA System Applying Adaptive TDD. World Informatic Society,
Transactions on Enginnering, Computing and Tecnology, 2005.

TANENBAUM, Andrew S. Redes de Computadores, Rio de Janeiro, Editora
Campus, 32 Edicao, 2003.

TEO, Koon Hoo., TAO, Zhifeng., ZHANG, Jinyun., The Mobile Broadband WiMAX
Standard. IEEE Signal Processing Magazine, 2007.

XIE, Xiaojuan., CHEN, Haining., WU, Hongyi., Simulation Studies of a Fair and
Effective Queueing Algorithm for WiIMAX Resource Allocation. University of Louisiana
at Lafayette, 2008.

YOUSAF, Faqir Zarrar., DANIEL, Kai., WIETFELD, Christian., Performance
Evaluation of IEEE 802.16 WIMAX Link With Respect to Higher Layer Protocols.
Communication Networks Institute, University of Dortmund, 2007.

WANG, Xudong., An FDD Wideband CDMA MAC Protocol with Minimum-Power
Allocation and GPS-Scheduling for Wireless Wide Area Multimedia Networks. IEEE
Transactions on Mobile Computing, Vol. 4, No. 1, 2005.

WIMAX Forum., WiMAX Forum™ Mobile System Profile 3, Release 1.0 Approved
Specification 4 (Revision 1.2.2:), 2006.

WIMAX Forum., WIMAX Forum™ Mobile System Profile 3, Release 1.0 Approved
Specification 4 (Revision 1.4.0), 2007.



ANEXOS

Anexo A
Descricao do Ambiente de Simulacao Criado no Software Arena.

Descreve-se abaixo a modelagem dos varios cenarios no simulador de eventos
discretos Arena.

A figura 1 ilustra o ambiente de simulacao na técnica TDD, e a figura XX ilustra o
ambiente na técnica FDD.
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Figura 1. Ambiente de simulacdo TDD para os varios cenarios
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Figura 2. Ambiente de simulagdo FDD para os varios cendrios

Em ambas as técnicas no ambiente de simulacéo, na parte esquerda da tela tem-se
0s arrives, que mostram as chegadas dos eventos; ou seja, o downlink de cada
servico. Onde como descrito no capitulo 2, estes servicos sdo: streaming de video,
download, web-browsing, email e small-transaction.

Ja na parte direita da tela, temos os departs, que mostram as saidas dos eventos; ou

seja, o uplink de cada servico. Foi considerado para cada servico ao dar entrada no

simulador, o tempo médio de servico Tx e a taxa de chegada 7LX.

Todos os parametros e as expressoes utilizadas neste ambiente do simulador foram
descritas no capitulo 3. A seguir sdo descritos os parametros considerados em cada
servico dentro do Arena, onde estes parametros sao iguais nas duas técnicas TDD e
FDD.



A) Para o servico de Download, temos:

A Taxa de Chegada para cada 6 horas que

compbem a BH sera:
TD = 18/(6 horas*60min)

TD = 0,05 arquivos/min

Percentual de Atividade na sessdo é de 60%,
serd aberto uma sessao de TL = 180s = 3min,
onde a interface area colocard em estado de
dormant a portadora em 10s. Ocorre uma
espera pelo fato de ser aberto uma sessao
para enviar os 2 Mbytes ndo havendo
nenhum outro pacote; sendo: Tempo que sera

mantida a portadora ativa:
(10/60) = 0,16666min

Tempo Médio de Servigco = TD

TD = EXPO(16000000/(600000*60)) ou seja:
TD = 2*1000000*8 = 16000000 bits/arquivo

TD = 0,4444min/arquivo.
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b ark

[ Arrive
—Enter Data
¥ Station CHEGADA DO
7 Station Set
Station... | Opticre... |
—Amival Data
MGatch Size: |9
First Creame I
Time Between: E=PO[EE0/18) ;I

d ax B atches:

Tirne Attribute: IE!ueueTime‘l hd I
Azgign... I Arnimate... |

Stal

— Leave Data

* Foute & SiNm " Seq ( Expr
i Connect

Route Time: (ID-1 EBEEE D) ;I

Tran Out... | Count... |

K | Cancel |

— Enter Data
i+ Station CHEGADA DOwW
" Station Set

Station... | Options... I

—&rival Data

Batch Size: IS

First Creatian: I
Time Bebweer: II':XF'D[EXED""1 8] LI

Max Batches: I

tark Time Attribute: IQueueTime‘l j'
Azzigh... I Animate. .. I

Assign

Agzignments;

<End of list

— Leave Datg

» Count... |

i+ Foute i SiNm ¢ Seq { Ewxpr
" Connect

Station:

Foute Time: I':'-1 EEEE LI

Ok | Cancel Help

_ o ]

Attribute, T _SERVICO, EXPO[1 Add.

—
Assignments

Azzighment Type
&+ Athibute
" Wariable
" Rate
= Level
 Other
[Station, Sequence, Jobstep, etc.]

Aftribute:

Walue:

0k I Cancel Help




B) Para o servigo de Web-browsing, temos:

A Taxa de Chegada para cada processo que se
repete 20vz com um TL de 40s:

AW = (20/40%60)
Aw = 0,00833 arquivos/min

TL de 40s € maior que o dormant da rede de 10s
e sera colocado o usuario 20 vezes menos uma,
sendo 19. Percentual de Atividade na sessao
25%, sera aberto uma sessao de TL = (10/40).
Tempo que serd mantida a portadora ativa:

(19*10s) = 190s ou 3,16667min \

O Tempo Médio de Servico = Tw

Tw = EXPO(16000000/(600000*60)) ou seja:
Tw= 2*1000000*8 = 16000000 bits/arquivo
Tw = 0,4444min/arquivo.
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Arrive
— Enter Data
% Station CHEGaDa WERT
" Station Set
Station... | Options... |
— Arival Data
Wl Batch Size: IEI
Firgt Creahion —
; . ExPO[40-60/20] -
Time Betweer: (‘ ) J
tax B atches: I

Fark Time Attribute:

IDueueTime2 vl

Agzign... | Animate... |
~ Leave Data
Tran Qut... | Caunt.... |
{* Route @ SiNm  Seqg ¢ Expr
" Connect

ey
m

Route Time:

<=

]

Cancel |

Delete I

Assignments

Arrive m Assign
—Enter Data
% Station CHEGADA WEET \ Azsignments:
™ Station Set r T
pLite, AT,
Station... | Options... | <End of list>
—Arival Data
Batch Size: IEI
Firgt Creation: I
Time Betwesn: IEXPD (4060/20) ;I
tdan Batches: I
Mark Time Atibute: | ueusTme2  ~ | oK. Cance
L
I ‘ Arimate. .. | . —

—Leave Data
Tran Out... | Count... |
* Route @ StMm " Seq Expr
" Connect
Station:
Route Time: |3-1 BE7 ;I
0k I Cancel | Help |

Azzignment Type
& Attibute
" Wariable
" Rate
 Level
 Other
[Station, Sequence, Jobstep, etc. ]




C) Para o servigo de Email, temos:

AE = A Taxa de Chegada para cada 6 horas que
compbem a BH sera: 10/(60*60min)

AE = 0,002777 pacotes/min.

O Terminal de Leitura de 60s é maior que o
dormant da rede de 10s e sera colocado o usuario
60 vezes menos uma, sendo 59. Percentual de
Atividade na sessdo 16,6%, sera aberto uma

sessdo de TL = (10/60).

Tempo que serd mantida a portadora ativa:

(59*10s) = 590s ou 9,8333mi

O Tempo Médio de Servigo = Tw
Tw =EXPO (8000000/(600000*60)), ou seja,

n

10kbytes = 10*1024*8 = 80000 bits/arquivo

Tw = 0,0022min/pacote

Arrive @lﬂ
—Enter Data

¥ Station CHEGADA EMAILT

{7 Station Set

Station... | Ophionz... |

—Arival Data

Batch Size: IEl

First Creation: I

Time Between: IEXPD[E':'XBD’PI a j

tdan Batches: I

fdark Tirne Attribute: QueueTime3 hd
-
\ Arimnate. .. |
—Leave Data

Tran Out... | Count... |

* Route @ SiNm " Seq " Expr

" Connect

Statian:

Route Time; |E|-8333 ;I

0K I Cancel | Help
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Arrive
 Enter Data
¥ Station CHEGADA EMAILT
 Station Set
Station... | Ophions... |
—arrival Data
NE atch Size: I9
First Cremsagn: I/\

Time Between:

b an B atches: I

EXPU[SD*EU@ L|

Mark Tirme Attribute: QueueTime3 hd
Agzign. . | Animate. .. |
 Leave Data
Tran Out... | Count... |
' Route @ StNm " Seq " Expr
 Connect
Fioute Time: ‘ 4.8333 hd

o]

Cancel | Help |

-

Assign (2 - |
\ Agsignments:
p——
d fribute, T_SERVICO, EXPO]; pdd., |
T
<End of list> Edit... |
Delete I
Assignments lilg
Aszignment Type
¢ pltribute
" Wariable
" Rate
oK T Level
 Other

[Station, Sequence, Jobstep, etc.]

Attribute; T_SERWICO

W alue: 10T hroughputFLP

Cancel

o]

Help
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r

D) Para o servico de Small-T, temos: Asm

A Taxa de Chegada para o envio de 1 pacote el
ocorre 2 vezes a cada 5,5s; ou seja, 2/5,5 ‘5:‘35’[’?‘5
pacotes/seg = 0,36*60 pacotes/min - S:::z: .

Asm = 21,82 pacotes/min

N

O Terminal de Leitura de 5,5 segundos é
menor que o0 dormant da rede de 10
segundos, sera colocado o usuario em estado
de dormant, ou seja, isto implicara que a
portadora ficarq ativa 100% do tempo, néo
havendo espera além do tempo de recepgao

Firgt Creation

S —
ExPO[5.5"60/2 -
EIECEP AT

IE!ueueTirne# - I

M ark: Tirme Attribute;

Time Between:

M ax Batches:

de todos os pacotes de Small-T.

O Tempo Médio de Servigo = TsM

1 imagem de 2400 kbytes; ou seja,
2400*1000*8 = 192.00000 kbits; tem-se:

Azzign... | Animate. . |
—Leave Data
Tran Out... | Count... |
% Foute o SiMm T Seq © Expr
£ Connect
Station:

Froute Time: < |':'- 'b

EXPO (192.00000 bits/imagem) / (600.000

u] I Cancel | Help |

bits/s)/60s
Tsm = 0,533 min/imagem

Froute Time:

Arrive m Assign (2] % ]
—Enter Data N .
& Station CHEGADA SMaLL T1 B Assignment
€ Station Set o Attribute, T_SERVICO, EXPO[4D> SN
<End of ist> v |
Station... | Options. .. | Edit..
Delet
—armival Data » — |
Batch Size: Ig Assignments IRl
First Creation: I Assignment Type
Time Betwesn: IEXPD[EE*EDQ] LI & Attibute
 Wariable
M ax B atches: I oK | C " Rate
. . i - ™ Level
b ark. Time Attribute: IE!L‘E'-‘E-I-"""‘34 j" - DTI:E
L — =8
Arimate | [Station, Sequence, Jobstep, ete.)
—Leave Data Attribute: T_SERVICO v
Tran O, . | Count... | Vi
* Route o Stm  Seq ¢ Expr
" Connect
Station:




E) Para o servigo de Streaming = AST

A Taxa de Chegada para o envio de uma 1

imagem a cada 2s;

AsT = 30 imagens/min.

ou seja,
imagem/seg = 0,5*60 imagem/min

0,5

O Terminal de Leitura de 2 segundos é
menor que o dormant da rede de 10
segundos, serda colocado o usuario em
estado de dormant, ou seja, isto implicara
que a portadora ficara ativa 100% do
tempo, ndo havendo espera além do tempo
de recepcdo de todos os pacotes de

Streaming.

O Tempo Médio de Servico = TsST
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'Arri'u'e
— Enter Data
* Station CHEGADA STREAR1
" Station Set
Station... | Dptions... |
—Arrival Data
Batch Size: IE'
ahion; I
Time Betweern: <€ '
Max Batches:
tark Time Attibute: HusueTims0 hd
Azzign... | Animate... |
~ Leave Data
Tran Out... | Count... |
" Route o Sthm (" Seq  { Ewspr
" Connect
= atior:
Route Tirme: -

Temos uma 1 imagem de 2400 kbytes, onde (2400*1000*8) = 192.00000 kbits.
TsT = (192.00000 bits/imagem)/(600.000 bits/s)/60s. TST = 0,533 min/imagem

-
Arrive

A=

—Enter Data

& Station
" Station Set

CHEGADA STREAMT

Station... | Options... |

—darival Data

Batch Size: I9

First Creatior: I

Time Between: I3D

Max Batches: I

Mark Time Attribute: HueueTimel

~\
( Agzign... |> Animate... |

-

—Leave Data
Tran Out... |

@ SiNm " Seq

Court... |

" Route
" Caonnect

Station:

& Expr

Route Time: ID-

o |

Cancel |

Assign |u|
w Azzignments:
—
o Attribute, T_SERWICO, EXPO1 B> JEFNE
AttriBLE e 4'

Ok

<Erd of listy

Cang
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Assignments

Aszsignment Type
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" Rate
 Level

= Other

[Station, Sequence, Jobstep, etc.)
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O Server, ou servidor, é a entidade onde aloca-se a quantidade de canais simulados
na tecnologia wireless. Esta entidade na interface aérea é a Base Station, a figura 3

ilustra esta entidade.

Server [iléj
Enter Data
Label: Station: Tran In...
Server Data Leave Data
Fesource: | ﬂ TranDut...| Count. .. |
. p " Route
C tu Tupe: Capacity -
\ apacity Tupe: & Connect
LC. ity &0
Sy | Mexst Label: |
Iv Resource Statizhcs
Process Time: | ﬂ
Options... | Hesource...| Queue... |
Animate. ..
Ok | Cancel | Help |
-

Figura 3. Entidade Server onde séo alocados a quantidade de canais na interface aérea

As entidades Choose representam as variaveis criadas para os diversos servigos.
No caso da técnica TDD, sao necessarias 10 variaveis, pois o canal é divido para
down e uplink. Sendo de 0 a 4 para downlink e de 5 na 9 para uplink. Ja para a
técnica FDD sao necessarias apenas 5 variaveis para os servigcos, sendo de 0 a 4.

Estas variaveis sao definidas como: A1.EQ.0 e A1.EQ.5 (Streaming para down e
uplink), A1.EQ.1 e A1.EQ.6 (Download para down e uplink), A1.EQ.2 e A1.EQ.7
(Web para down e uplink), A1.EQ.3 e A1.EQ.8 (Email para down e uplink) e A1.EQ.4
e A1.EQ.9 (Small-T para down e uplink).

Choose

TS

Choaose

Pl X

Label:

+ Take First True Condition
" Take All True Conditions
" Specify Max Ta Take

Conditions:

EQLT,
EQ2,
EQL3,
.4,

£ Enl:l of list>

o]

Edi...

| B |
Delete

Cancel ‘ Help |

Label: |

{* Take Firgt True Conditian
" Take &l True Conditions
" Specify Max To Take

Conditions:

If.A1.EQT, . Add..
If, &1 EQ.2

If. &1 E0.3 = :

If &1 E0.4 Edit..
If,A1.EQ5 Dol

If, &41.E0.6 1 Biete
If &1 FM 7

Ok | Cancel | Help |

Figura 4a. Tela Choose para a Técnica FDD  Figura 4b. Tela Choose para a Técnica TDD
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As saidas de cada servico sao representadas pelos departs; em ambas as técnicas,

a figura 5 ilustra estas saidas.

@ Individual Counter
" Counter Set Member

" None
Courter: ISAIDA_STF!EAMJ_ vI
|neremment: I‘I

Depart
— Enter Data
Label: | * Station SAIDA_STREAM 1
" Station Set
Station... | Tran In... Options. .. |
r~ Count r Tally

* |ndividual T ally
" Tally Set Member
" Maone

Tally [saiDA_STREAM_1_+|

Type of Statistics
% Interval (" Between ( Expr
Attribute: QueueTimel H

o]

Cancel | Help |

Figura 5. Entidade Server onde séo alocadas a quantidade de canais na interface aérea.

Os valores de Throughput, e do tamanho da replicacdo sao alterados conforme as

simulagbes a serem feitas. No caso deste trabalho o Throughput utilizado foi de

600kbps, e solicitada somente uma replicacdo. As figuras 6 e 7 ilustram isto.

Expressions Element |w Expressions m
E xpressions:
_ ThioughputFL. .. Native. No S e !
<End of listy M ame: ThroughputFL
Edi... |
1-D Array Index: I
ﬂl 20 Array Index: I
Data Type: INative ;l
E xpression Y alues:
BO0000 -
0k, Cancel Help
[~ 10 Pairt

Figura 6. Entrada do Throughput a ser utilizado na simulacao.



[ Simulate |M|1

— Project

Title: [rwsindei

Analyst: IMarcia Savoine

Date: |U4 I'I'I |2DDB
— Replicate

Mumber of Feplications: I'I
Beginning Time: ID-D
Length of Replication: |24"ED“E

Terminating Condition;

Between Replications...
v Iritislize 5pstem

[V Initiglize Statistics

Warm-Lp Period: B00

]S | Cancel | Help |

Figura 7. Entrada da replicagao do ambiente da simulagéo.



Anexo B
Descricao das Tabelas e Graficos das Simulacoes

Abaixo sdo mostradas as tabelas e os graficos referentes aos cenarios das
simulacdes descritos no capitulo 4, em ambas as técnicas, TDD e FDD.

Cenario 2 — Trafego igualmente assimétrico para todos os servicos

A) TECNICA TDD

Trafego de dados no downlink 15 vezes maior

Servicos | 4 Canais | 8 Canais 12 Canais| 16 Canais | 20 Canais | 24 Canais | 28 Canais | 32 Canais | 36 Canais | 40 Canais | 44 Canais | 48 Canais | 52 Canais | 56 Canais | 60 Canais
Streaming Down | 1.27160] 062795 043011| 041306) 036063 0735356) 0.35556) 0.35956| 035556 (.35556| 0.35556) (.35556| 0.35556) 0.35996| (.35556
Download Down | 1,06800] 053105 047754| (046761] 046560] 046515 046503 046501) 046500 046500] 046500 0.46500] 046500] 0.46500) 046500
Web Down 357280) 3201100 317780) 3475101 3174700  317460] 3174601 317460) 317T460[ 3.17460) 317460 317460 317460 317460 3.17460
Email Down 1020200 9.85960) 983820 9.83580) 9.83480 9.83470) 9.83470[ 9.63470) 983470 9.83470| 9.83470] 9.83470| 983470 9.83470| 9.83470
Small T Down 0,37455) 0,02591) 0,00377)9,7183E-04|2 5758E-04) 7,8956E-05| 7.8708E-05| 7 8695E-05| 7,8695E-05| 7,8695E-05) 7.8695E-05| 7,8695E-05) 7.8695E-05| 7,8695E-05| 7 8695E-05
Base Station 0.54786) 0.05783) 0.01076]  0.00233|4.7995E-04) 1.1844E-04| 2.8504E-05| 6.1621E-06]4 4855510 0.00000]  0.00000]  0.00000)  0.00000{ 046322  0.00000

Cenario 2 - Técnica TDD - Downlink 15 vezes mais

q’oa“'b °a°° °a°° ub‘cp“'o cp“'b &CP& °¢°° cp‘"b :
== Streaming Down
—=— Download Down
i W i i W W W i o Web Down
N i - - i i i - - Email Down

—¥—Small T Down
—e— Base Station

B) TECNICA FDD

Trafego de dados no downlink 15 vezes maior

Servigos |4 Canais & Canais 12 Canais 16 Canais  20Canais = 24Canais 28 Canais  32Canais | J6Canais 40 Canais = 44 Canais = 48 Canais 52 Canais = 56Canais 60 Canais
Streaming Down | 109320 075710 059957 0754948 (053972 053517 053353 053333 053133 053333 053333 053333 053333 053333 053333
Download Down | 246080 076542 084379 052061 061588 061464 051440 061432 081429 061427 061427 061427 061427 061427 061427
Web Down 042260 31850 319750 318260 317950 317890 3717880 317880 317880 3176880 317880 317880 317880 317880 317880
Email Down 1082600 993380 084530 983720 983570 9835”0 983”50 9835R0.  943BA0 983”0 983/H0  9835B0  083”B0  9B38R0 983050
Small T Down £,26500 011318 001310 928950E-04 1,16200E-04 1,14B90E-04 114800E-04 1,14B00E-04 114800E-04 1 14800E-04 1 14800E-04 114800E-04 1,14800E-04 1,14800E-04 114800E-04)
Base Station 300310 0714420 002583 000531 000116 297000E-04 103700E-04 331550E-05 9.79700E-06 2 12360E-08 000000 000000 000000 000000  0,00000
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Cenario 2 - Técnica FDD 15 Vezes Maior

100

104

17 5

01

00h

0,001

=4—Streaming Down
~&—Download Down
Web Down
Email Down
=#=Small T Down
—e—Base Station

0,0001 ‘ ‘ ‘ Y 1 ; % 1 : 1

0,00001 §

0,000001

Quantidade de Canais

Cenario 3 - Trafego com assimetrias diferenciadas por servicos

Cenario 3A - Trafego de downlink nos varios servigos com variagao de 2 a 5 vezes mais

A) Técnica TDD

Servico de Streaming 5 vezes maior e todos os outros servicos 2 vezes maior

Servicos | 4Canais 8 Canais 12Canais  16Canais = 20Canais  24Canais 28 Canais  32Canais | 36Canais | 40Canais = d44Camais  48Canais  52Canais | 56 Canais = 60 Canais
Streaming Down | 102910 058933 048982 040852 035763 035556 0235856 038556  0355B6 0 35856 035556 0235856 038556 035566 0 35856
Download Down | 071232 049039 047019 046676 046610 046590 046584 046584 046584 048584 046584 046584 046584 046584 046584
Web Down 324020 318020 317980 3478000 317490 JAT460 317450 3174800 3174800 37480 37450 317450 3174E00 3174R00 317480
Email Down 993040 984560 983670 9283490 983480 083480 983480 083480 983480 933430 0083480 983480 083480 983480 033430
Small T Down 000453 000973 000116 000115 790030E-05 7,88060E-05 7,87980E-05 7 87980E-05 7,87980E-05 787980E-05 787980E-05 7 87980E-05 7.87980E-05 7879B0E-05 7 87980E-05
Base Station 022516 003046 000765 000241 383230E-04 7 34110E-05 2 04920E-06 0000000 000000  0,00000 000000 000000 000000 000000 000000

Cenario 3 - Técnica TDD - Streaming 5 Vezes Maior e 2 Vezes Maior Outros Servicos
10,00000 —
1,00000
0,10000 - == Streaming Down
Nt - Download Down

0,01000 A Web Down

0,00100 Email Down

=¥=Small T Down

0,00010 A —8—Base Station

0,00001 A

0,00000

Quantidade de Canais
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Servico de Streaming 2 vezes maior e todos os outros servicos 5 vezes maior

Servicos |4 Canais 8Canais 12Canais  16Canais = 20Canais = 24 Canais = 28 Canais  32Canais  36Canais  40Canais  44Canais 48 Canais = 52Canais = 56Canais = 60 Canais
Streaming Down | 099629 058666 046790 039956 035771 035575 039536 0236956 035656 (03596 036856 036656 (35566 035556 034556
Download Down | 067313 048767 047084 046824 046740 046649 046620 046620 046628 (46628 (046628 046628 046628 046628 046629
Web Down 322760 317970 37640 376400 317480 3NTAI0 3ATA0) 3AT40 3M7470 3AT4I0 37470 374700 3MT4T00 3NTAI0 37470
Email Down 986040 983480 983470 9834700 98370 983470 983470 983470 983470 983470 983470 983470 9BMT0 983470 983470
Small TDown | 0,02523 0,00375 1,16010E-04 115330E-04 7 93140E-05) 7,54270E-05 7,63000E-05 7,63000E-05 7,63000E-05 7§3000E-05 763000E-05 7,63000E-05 7,53000E-05 7,63000E-05 7,63000E-05
Base Station 023866 0,05086 002008 000754 9,92070E-04 1,55660E-04 362110E-06 000000 000000  0,00000 000000 000000  (0.00000  0,00000 000000

Cenario 3 - Técnica TDD - Streaming 2 Vezes Maior e 5 Vezes Maior Todos os Outros Servigos
10‘00000 T ] —&— Streaming Down
—=—Download Down
1 ,00000 o o - - o o - - - Web Down
v v v v v v v v v Email Down
0,10000 - S @ & e e & &% || % SmallTDown
R 5F 0P F &P G PGP (F —o—Base Station

0,01000 1

0,00100

0,00010 N

0,00001 \\

0,00000

Quantidade de Canais

B) Técnica FDD

Servico de Streaming 5 vezes maior e todos os outros servicos 2 vezes maior

Quantidade de Canais

Servicos  |4Canais  BCanaie ~ 12Canais  16Canais  20Cansis =~ 24Canaie 28 Canaie  32Canaie  36Canais = 40Canais 44 Canaie 48 Canaie = 52Canais | 56 Canais 60 Canaig
Streaming Down | 002680 061544 053063 053334 05N 05BN 05N 0533 0533 0533 0533 05333 0533 05MB 05Ny
Download Down | 085619 062980 061536 061380 0138|0813 0BM381  0BI381  OBI381] 061381 06131 0G131) 06131 061381 0813
Veh Dawn A L O O O . Y N ! 1 1 A N A 05 A 15
Email Dawn 985310)  983570] 943550 96550 96350 9350 935D B35S0 GBSO 983SA0)  9BASA0  9B3SH0| 983550 943550 98350
Small T Down 001750 S204706-04) 1 0GSB0E-40 1 DBT4QE-D4 10RT4OE-D4) 10BTA0E-D4) 106740E-04 1 06T40E-04 1 0G7ADE-04) 1 06TADE-04 A D6TADE-D4 1DTA0E-D4 1 06T40E-D4) 1 DETAOE-D4 1 DET4OE-04
Base Station 019804 00642 000137 BEM0GOE-05 000000 0000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000

Cenario 3A - Técnica FDD - Streaming 5 Vezes Maior e 2 Vezes Maior Outros Servicos
10— ,_|=#=Streaming Down
== Download Down
1 Web Down
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 9 Email Down
0,1 & @ & & & & @ [T Small T Down
QU SRS SR P N SN R R =&—Base Station
0,01
0,001
0,0001 % % 7 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * X
0,00001
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Servico de Streaming 2 vezes maior e todos os outros servicos 5 vezes maior

Servicos |4 Canais 8Canais 12Canais  16Canais  20Canais 24 Canais = 28Camais 32Canmais = 36Canais = 40Canais 44 Canais = 48Canais  52Canais = 56 Canais 60 Canais
Streaming Down | 099629 058666 046790 030956 035771 033575 035556 039556 035356 039556 030956 0230696 030956 030036 (30556
Download Down | 067313 046767 047084 046824 046740 (48640 046620 (46628 046620 (46628 (48628 046623 (46628 046628 (046628
Weh Down 32780 379700 37640 37640 3AT4B0 3740 NTATD NT4T0 3ITAT0 30T4T0 IT4T00 3T4T0 31T4T00 3AT4T0 317470
Email Down 086040 083430 083470 Q870 0870 Q8370 98M70  9BMT0  QBM70 OBM70  08M70  OBM70 08370 08M70 083470
Small TDown | 002523 0,00375 1,18010E-04 1,15330E-04 7,83140E-05 7,64270E-05 7,63000E-05 7,63000E-05 763000E-05 7,63000E-05 7 63000E-05 7,63000E-05 7 63000E-05 7,63000E-05 7 63000E-05
Base Stafion | 023866 005086 002008 000754 992070E-04 155660E-04 362110E-06 000000 000000 000000 (000000 000000 000000 000000  0,00000

Cenario 3A - Técnica FDD - Streaming 2 Vezes Maior e 5 Vezes Maior Outros Servigos
10— /| =#=Streaming Down
~&—Download Down
1 = = = = = = = = = Web Down
M v v v M M M M v Email Down
0,14 3 S 3 5 3 3 3 3 3
g @ & @ & N N\ <& N N4 =¥¢=Small T Down
0,011 %@ ‘Ldb bdb “‘Qd& “‘“@ < ‘L@ b@ @db =&—Base Station
0,001
0,0001 1 X % % % X X X X X
0,00001
0,000001
Quantidade de Canais

Cenario 3B

Trafego de downlink nos varios servigcos com variacéo de 5 a 10 vezes mais

A) Técnica TDD

Servico de Streaming 5 vezes maior e todos os outros servicos 10 vezes maior

0,10000

Servicos |4 Canais 8 Canais 12 Canais 16 Canais = 20 Canais = 24 Canais = 28 Canais = 32Canais 36 Canais 40 Canais 44 Canais =48 Canais 52 Canais = 56 Canais = 60 Canais
Streaming Down | 108850 (057877 049762 042548 0236252 035978 036556 036586 0235856 035856 035556 035556 0235556 035556  0,35446
Download Down | 084989 051000 047481 046831 046707 046665 046651 046648 046648 (46648 (46648 046648 046648 (46648 046643
\Web Down JT870) 31930 37700 3475300 3174600 3174500 3174A0) 317450 317450 317450 3174800  317480) 317450 3174500 317480
Email Down 0098910 984540 983480 983470 983470 983470 983470 983470 983470 983470 983470 983470) 083470 983470 983470
Small TDown | 019515 001839 000244 750E-04 106E-04) 777E-05 775E-08 775E-05 775E05 779E03 T 7AE-05 775E-08| 779E-05)  779E-08)  7.75E-05
Base Station 034476 004261 000024 000245 499E-04 113E-04 229E-05 28706 000000 000000 000000 000000 000000  0,00000 000000

Cenario 3B - Técnica TDD Streaming 5Vz+ e 10Vz+ Outros

10,00000 17—

1,00000 -

0,00100

('b
0,01000*

=4#—Streaming Down

0,00010
0,00001

~&=Download Down
Web Down
Email Down

0,00000

=¥=Small TDown

=8—Base Station

Quantidade de Canais
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Servico de Streaming 10 vezes maior e todos os outros servicos 5 vezes maior

Servicos 4 Canais 8 Canais 12 Canais 16 Canais 20 Canais 24 Canais 28 Canais 32 Canais 36 Canais 40 Canais 44 Canais 48 Canais 52 Canais 56 Canais 60 Canais
Streaming Down| 097576 061757 (046259 039061 036538 034556 (035556 034556  034A56 (35456 038556  (0,35%A6 035546  0,35556 034556
Download Down| 070200 (048976 047004 046654 046592 (46485 046584 046584 046584 046564 046584 046584 046584 (46484 046584
Web Down 3244000 318020 3175800 3175000 317490 3174600 317450 317450 317450 3740 317450 3174500 3174A00 3174500 3174A0
Email Down 992870 984560 983670 983490 983480 983480 983480 983480 983480 983480 983480 983480 983480 983480 983480
Small T Down 0,07083 0,00839 B2519E-05 7 8989E-05 7 B798E-04 7 8798E-05 7 8798E-05 7.8798E-05 78798E-05  786E-05 788E-0 T78BE-0A 78BE05 78BE-05 7 8BE-05
Base Station 019235 002651 000554 000145 2 3445E-04 4 83R9E-05 2.0R52E-06 000000 000000  0,00000 000000 0,00000 000000 000000 000000

Cenario 3B - Técnica TDD Streaming 10Vz+ e 5Vz+ Outros
10,00000 7— T =4—Streaming Down
1,00000 +—f==—=xa \ \ ‘ ‘ : : : ~#—Download Down
v v v v Web Down
0,10000 T N i 4 N N 4 N N N N N N N N N il
o N S & S & S < S & & S S s o Email Down
T AR SNy B N S S S S A S S S\ —=Smal T Down
—8—Base Station

0,00100

0,00010 1 — q\ e

0,00001 \.

0,00000

Quantidade de Canais

B) Técnica FDD

Servico de Streaming 5 vezes maior e todos os outros servicos 10 vezes maior

Servicos |4 Canaig &Canaiz 12Canaiz 16Canais  20Canais  24Canais  28Canais = J2Canais | 36Canais  40Canais = 44Canais  48Canzis  62Canais  56Canais 60 Canais
Streaming Down | 104340 07384 055517 053478 053383 0533 05333 053333 053333 053333 053333 053333 05333 053333 053333}
Download Down | 138300 089674 062368 061707 061483 (0§14 061437 061436 061436 061436 061438 061436 151438 051436 06143}
WWeb Down 407270 323430 3783000 318000 317E0 3 A7EBD 3 17ER0 317880 317880 317880 317880 317880 317880 317880 317880
Email Down 1088200 986850 983940 933590 983550 933550 9.835%0 983550 983550 983550 983550 983550 983550 983550 983550
Small T Down 054180 003447 000815 7DI37ED4 1 1479E-04 1 13B1E-04 1 13S4E-04) 1134040 1M3B4E04) 1 13S4E040 1 13MED4 1 13S4ED4 T1IS4EM TA3BMEDA 1 13R4E-04
Base Station 031044 007430 001285 000222 36B10E-04 630430E05 1216106-05 2 220200E-06 2220200606 2220200E-08 2 220200E-08 2 220200E-08 2 220200E-08 2 220200E-08 2 220200E-0§

Cenario 3B - FDD - Streaming 5Vz+ e 10Vz+

100,00000 -

=4—Streaming Down

10’00000 4 ~#-—Download Down

Web Down

1,00000 Email Down

=¥=Small T Down

0,10000 1 K =&—Base Station

v
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0,00001

0,00000
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Servico de Streaming 10 vezes maior e todos os outros servicos 5 vezes maior

Servicos |4 Canais 8 Canais 12 Canais | 16Canais  20Canais 24 Canais = 28Canais 32Canais 36Canais 40 Canais =44 Canais = 48 Canais | 52Canais 56 Canais = 60 Canais
Streaming Down | 101840 063805 054525 053509 053333 (053333 053333 053333 053333 053333 033333 053333 05333 053333 0533
Download Down | 099545 065245 062078 061643 067807 061591 061590 061500 061590 051590 051590 0615000 061590 061590 061590
Weh Down 330 3189300 3170000 3 17B00 31780 3 TAB0  317BB0. 317880 37480 317880 3 17BB0  3178BO0.  3178R00  3178R0 317880
EmailDown | 995030 983700 933580 083550 9983580 083050 083550  9835R0  9835A0  0B30D  0B3gA0  0@3HA0.  9935A0 983580  9.33550
Small TDown | 016795 001076 11645E-04 11200E-04 11272604  11272E-04 11272E-04) 11272604 11272604 11272E-04 11272E-04) 1,1272E-04 11272604 11272604 11272604
Base Station | 0.32140 002093 0,00380 45079E-04 487720E-05 4 117800E-06  0.,00000 000000 000000 000000 000000 0000000  0,00000 000000  0,00000

Cenario 3B - FDD - Streaming 10Vz+ e 5Vz+ Outros
10,00000 7= " | | ==Streaming Down
1,00000 | =g : - - 2 2 2 - - = = = = =— |~ Download Down
v
h v v v v v v v v v v v v v WebDown

0,10000 .

& %\ & @ @& @& @& ¢ @ @ @ ¢ & @& o Emal Down

001000 ——<S> R & PSR —¥=Small T Down

® "\K ® D NN N N NN
=&—Base Station

0,00100 \

0,00010 ' % \%\ % % % % % % o % %

0,00001

o
0,00000
Quantidade de Canais

CENARIO 3C - Trafego de downlink nos varios servicos com variacdo de 10 a

15 vezes mais

A) Técnica TDD
Servico de Streaming 15 vezes maior e os outros servigcos 10 vezes maior

0,00100

Servicos |4 Canais 8 Canais 12 Canais 16 Canais 20 Canais =24 Canais = 28 Canais  32Canais | 36Canais | 40Canais = 44Canais | 48 Canais | 52Canais | 56Canais | 60 Canais
Streaming Down | 110160 049776 052414 041397 036129 0235556  0,355%6 05956 039596 028956 035956 039596 038556 035986 034546
Download Down | 084328 050857 047436 (046812 048604 046661 046651 046648 046648 046648 048500 046500 046500 046500 046500
Web Down 336850 319080 317650 317490 317460 317450 317450 3174500 3174500 3174500 3174600 317460 3174600 3174600 317460
Email Down 098190 084550 0B34B0 98MT0 98370 98MV0  9B34F0 0834700 98M7T0 983470 983470 98MY0  9B370 98370 98M70
SmallTDown | 018968 001751 000244 750E-04 10561E-04 776610E-05 775160B-05 775130B-05 7 75130B-05 7 75130E-05 7 86950E-05 7 86950BE-05 7 86950E-05 7 86950E-05 7 86A50E-05
Base Station 033338 003873 000736 000161 35023E-04 B A4900E-05 176040E-05 1313200E06 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000

Cenario 3C - Técnica TDD - Streaming 15Vz+ e 10Vz+ Outros
10,00000 T— <
—4—Streaming Down
1.00000 ~&—Download Down
’ —_—— Wet Down
0,10000 (\,s‘. Q,s‘ (\,&‘. Q;b‘ e g Q;b% (\,sﬁ 3 s (\'if Q;; Q;be —)s(—zma:: :‘;W“
qR (¥ [ (¥ (& (& (& (& (¥ (& (& (& mall T Down
0 01000\ b ® L ® iid » ® o w® 4 P o —8—Base Station

0,00010 1

0,00001 4

0,00000

N2
¥
N2
N2
¥
¥
X

Quantidade de Canais
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Servico de Streaming 10 vezes maior e os outros servicos 15 vezes maior

Servicos | 4Canais 8Canais 12Canaiz 16Canais  20Canais  24Canais | 28 Canais 32 Canais 36 Canais 40Canais 44 Canais

56 Canaig 60 Canais ||

Streaming Down | 1185500 066135 (046247 042837 036772 038556 (35556 0,35556 03555  0353%6)  0,335%
Download Down | 1074800 033210 (047782 D46767 048886 048517 (48504 048501 046500 048300 046500
Veh Down 357640 3201500 3177800 3730 BATARD 3 MT4RD 317460 317480 31740 317460 317480
Email Down 1020300 865960 883620 983560 O8MB0 98I 983N §83M 883470 8040 883470

03555 035556,
048500 048500
31TE0 317460
883470 803410

Small T Down 038545 002631 000387 83215E-04) 236%6E-04 7B93S0E-05 78T0B0E-03 7 BA9S0E-0S 7,06950E-05| 7:86950E-05) 786950E-05 76950E-05| 78R9S0E-05 7BR9S0E-05| 7 BG9S0E-1S
Bage Station (55535 003912 001126 000251 52322604 13108604 318290605 752700E-08) 4 4810000000E-10 0,00000 000000

000000 0,00000

Cenario 3C - Técnica TDD - Streaming 10Vz+ e 15Vz+ Outros

10000000 —4=—Streaming Down
10,00000 1— ~=—Download Down

1,00000 - Web Down
0,10000 - Email Down
0,01000 & ==Small T Down
0,001 08‘ —e—Base Station
0,00010
0,00001 4
0,00000
0,00000
0,00000 -

0,00000

0,00000
Quantidade de Canais

B) Técnica FDD

Servico de Streaming 10 vezes maior e os outros servigcos 15 vezes maior

Servicos |4 Canais & Canais 12 Canais 16 Canais 20 Canais 24 Canais 26 Canais| 32 Canais 36 Canais = 40 Canais 44 Canais 48 Canais 52 Canais 56 Canais 60 Canais

Streaming Down | 071263 (071285 056939 053641 053756 053456 053346 (0533333 053333 (053333 053333
Download Down | 076589 076369 0064395 062065 061670 061464 061440 06432 061428 061427 06427
Web Down J31850 331850 319700 318260 317950 37890 3A7eR0 3 A7BB0 3 17BG0) 317860 31780
Email Down 993580 993560 904530 983720 983570 963550 983850 983550 903550 983650 98350
Small TDown | 011604 011604 001409 0,00104 1,1625E-04 1,1489E-04 1,1480E-04) 1,1480E-04 1,1480E-04  1,1480E-04| 1,1480E-04 1,1480E-04 1,1480E-04 1,1480E-04 1,1480E-04
Base Station 014465 014465 002597 000533  0,00117 2 3703E-04 1,0366E-04 3 31180E-05 9,786000E-06 2121200806 0,00000

053333 053333
061421 06127
317860 317880
963550  9,63580

0,000000,00000

Cenario 3C - FDD - Streaming 10Vz+e 15Vz+
10,00000 T—
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0,10000 {3
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~8—-Base Station
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0,00001 -

0,00000
Quantidade de Canais
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Servico de Streaming 15 vezes maior e os outros servicos 10 vezes maior

Servicos |4 Canais 8 Canais 12 Canais 16 Canais 20 Canais 24 Canais = 28 Canais 32 Canais 36 Canais | 40 Canais 44 Canais 48 Canais 52 Canais 56 Canais 60 Canais
Streaming Down | 105590 065556 (54305 053333 053333 053333 053333 053333 053333 (53333 053333 053333 053333 053333 053333
Download Down | 136460 (69641 (062891 061689 (06148 061444 061437 061436 061436 (61436 061436 061436 061436 061436 061436
Web Down 404680 32340 3718400 31799 31789 31788 31788 31788 3788 31788 31788 31768 31788 31788 31788
Email Down 1086300 9.86850 983940 98359 98355 9,8355 9,835 9,8355 908355 98355 08355 98365 98385 98355 98355
Small TDown [ 092814 003128 000543 59950E-04 1,1470E-04 11361E-04 11354E-04  11354E-04  1/1304E-04)1,1354E-04 1,1354E-04 1,1354E-04 1,1354E-04 1,1354E-04 1,1354E-4
Base Station 079364 007151 001199 (0,00206 3 4825E-04 6,34710E-05 1, 22440E-05 2.235300E-06 1,3253000E-07  0,00000  0,00000  0.00000  0.00000  0,00000 000000

Cenario 3C - FDD - Streaming - 15Vz+ e 10Vz+ Outros
100,00000 == Streaming Down
10,00000 - ~#—Download Down
Web D
1,00000 | e e
v v v v v v v v v Email Down
0,10000 - . - < « « \c \c @ @ © ==Small T Down
Q Gl ™ G S ™ ™ ) ) 3 .
P & P P P P P o N —8—Base Station

0,01 OOQG %Q: ] %Q QQ: &Q gbc, "LQ %Q: \Y]

0,00100 1

0,00010 1 * oy X * 7y 7y 70 70 X

0,00001 4

0,00000

0,00000

Quantidade de Canais

CENARIO 3D - Trafego de downlink nos servicos de Streaming Small-T com
variacao de 2, 5, 10 e 15 vezes mais que uplink

A) Técnica TDD
Servico de Small-T 15 vezes maior e os outros servicos normais

Servigos |4 Canais| 8 Canais 12 Canaig 16 Canais | 17 Canais | 18 Canais | 19 Canais 20 Canais | 21 Canais | 22 Canais | 23 Canais | 24 Canais | 28 Canais | 32 Canais
Streaming 1,32060| 0,79883| 069704] 057184 056091) 055649 0,55616) 055569 0,56583) 0,55566| 0,65566) 0,55565) 055563 0,55563
Download 0,99440) 066215 062388 061738 061631] 061534) 061454] 061396 061352 0,61324] 061303 061293 061281 061281
Web 3,30520) 321280 3,18650| 318110 317960 317880 3,17860| 317860 3,17850] 3,17850| 3,17850] 3,17850| 317850)  3,17850)
Email 9.91350] 9.83610] 9,83570| 9,83570| 9,83570| 983570 9,83570| 983570 9,83670| 9,83570| 9,83570] 9,83570| 9,83570)  9,83570)
Small-T 16vz+| 0,12755 0,01323| 000443 6,26E-04| 3,.63E-04] 1,20E-04] 1,18E-04| 1,18E-04| 1,17E-04] 1,17E-04] 1,17E-04] 1,17E-04] 1,17E-04] 1,17E-04
Base Station | 040535/ 0,09136] 003281 0,00534| 000284 0,00139] 944E-04| 646E-04] 418E-04] 267E-04) 158E-04] B821E-05 1,33E-06 0,0000)

Cenario 11 - Canal TDD: Small-T 15Vz+ e Outros Normais
10,00000 T— —
1,00000 -
0,10000 s —4=—Streaming
N - Download

0,01000 Web

0,00100 Emal

=¥=Small-T 15vz+

0,00010 —&—Base Station

0,00001

0,00000




Servico de Streaming 15 vezes maior e os outros servicos normais
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Servigos | 4 Canais

8 Canais |12 Canais 16 Canais 17 Canais 18 Canais 19 Canais

20 Canais

24 Canais | 25 Canais

26 Canais

27 Canais

28 Canais | 32 Canais

Streaming 16vz+] 110290 079354] 067427 051775 050756] 049263 048520] 047974 047251 047208 047168] 047148] 047148] 047148
Download 086847 062488] 0.60838] (060508 060454 060427] 060415 060406] 060394 060304 060394] 060394 (0.60394] (0560394
Web 3.22010]_318310] 317800 3.17870| a17s70| 317870 317870 517870 317870 317870] 317870 a.17870[ 317870 317870
Email 086610 9.83060] 083540 983540 983540 083540 083540 083540] 083540 082540] 083540] 083540 983540 983540
Small-T 0,09636] 00268 1.32E-04] 120604 121E-04] 121E04] 121E-04] 121E04] 121E04) 121E04 1 1E04] 1.21E04] 121E-04] 121E-04
Base Station | 026774 003692 0.00714] 000127 7.36E-04] 377E-04] 245E-04] 143E-04] 136E-04] 709E-08] 264E-08] 000000  0.00000] 0,00000

10,00000 T—
1,00000

0,10000 -
~

Cenario 11 - Canal TDD: Streaming 15vz+ e Outros Normais

0,01000

0,00100

0,00010

0,00001

0,00000

—4=—Streaming 15vz+
=& Download

=¥=Small-T
—e—Base Station

Web
Email

B) Técnica FDD
Servico de Small-T 15 vezes maior e 0s outros servicos normais

Servigos |4 Canais| 8Canais | 9Canais | 10 Canais | 11Canais | 12 Canais | 16 Canais | 17 Canais | 18 Canais | 19 Canais | 20 Canais
Streaming 0,89751 059647) 053716 053524 053437 053399 053341 053336 0,53333 053333 053333
Download 0,85471 063275 062420 0,62241 062118 062027 061795 061772 061765 061765 061765
Web 321690 318170 318110 3,17900 317850 317840 31782 31782 31782 31782 31782
Email 983690 983560 98355 98355 9,8355 98355 98355 98355 98355 9,8355 98355
Small-T 0,04984 000745 0,00701]1,27820E-04| 1, 19910E-04] 1,17220E-04| 1,14720E-04 | 1 14630E-04| 1 46000E-04| 1 46000E-04| 1 46000E-04
Base Station| 0,15938 0,01952| 000594 0,00174 0,00121|8 68870E-04| 1,00230E-04 | 2 3680E-05 0,0000 0,0000 0,0000

Cenario 11 - Canal FDD - 15Vz+ Small-T e outros Normais
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0,10000 ¢ ~&-Download
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Servico de Streaming 15 vezes maior e os outros servicos normais

Servicos |4 Canais| 8Canais | 9Canais | 10Canais | 11 Canais | 12 Canais | 16 Canais | 17 Canais | 18 Canais | 19 Canais | 20 Canais

Steaming 15vz+] 004517  062645|  076981]  055348] 054667 054291] 053333 053333 05393 053333 053333

Download 0080976  061925) 061242) 06103 061020 060963  060913] 060910]  060910] 060910] 060910

Web 3200%0]  317840]  317810] 317800 5.7800] 317790  347790] 3A7790] 347790  347790] 31770

Email 980300]  983500) 983560) 9B3550]  0B3530|  963550|  963550]  983530]  983530]  083550] 983350

Small-T 0,02742] 1,13640E-04) 1,11240E-04] 1,10610E-04] 1,10360E-04| 1,10160E-04| 1,10120E-04] 1,10120E-04] 1,10120E-04 ) 1,10120E-04] 1 10120E-04

1
Base Station 0162130 001029) 000333  0,00204]  0,00121|727540E-04|215770E-04) 4 45710E-06 0,0000 0,0000 0,0000

Cenario 2 - Canal FDD: Streaming 15Vz+ e Outros Normais
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