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Palavras-Chave

Resumo

QoS, QoE, GSM, UMTS, WCDMA, perspectiva do utilizador, indicadores de
desempenho, perfis de medida.

O aparecimento da tecnologia GSM mudou significativamente o panorama
das telecomunicag¢des. Desde que surgiram as primeiras redes comerciais,
em 1991, o numero de utilizadores tem aumentado continuamente.

Mais recentemente, os sistemas celulares de terceira geragéo, entre os
quais o UMTS, vieram colmatar algumas insuficiéncias do GSM ao
permitirem acessos de alto débito para suporte de servigos de banda larga,
tais como, acesso a Internet e aplicagdes multimédia.

Actualmente, face as elevadas taxas de penetragdo e de utilizacdo dos
sistemas GSM e UMTS, a qualidade de servigo na perspectiva do utilizador
assume-se como uma das principais vantagens competitivas dos
operadores presentes no mercado. Cada vez mais o0s consumidores
procuram nos servigos simplicidade de utilizagdo e qualidade superior,
ininterruptamente e em qualquer lugar.

Nesta dissertacdo sido definidos indicadores de qualidade de servigo e
perfis de medida que permitem avaliar o desempenho dos servigos de
telefonia (voz e videotelefonia), mensagens (SMS e MMS) e dados (HTTP
browsing, FTP upload/download e E-Mail send/receive) suportados em
sistemas de comunicagdes méveis GSM e UMTS.

Para validagcdo dos indicadores de desempenho e perfis de medida,
apresentam-se os resultados de uma analise aos servigos de telefonia,
mensagens e dados, de dois operadores GSM/UMTS portugueses.
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The advent of GSM has changed significantly the telecommunications
landscape. Since the launch of the first commercial network, in 1991, the
number of subscribers has increased continuously.

More recently, third generation cellular systems, in particular UMTS, went
beyond GSM limitations, leveraging high-speed access and broadband
services, such as internet and multimedia applications.

Nowadays, due to high penetration and usage of GSM and UMTS systems,
the quality of service built upon the user's point of view is one of
cornerstones where operators seek to take competitive advantages.
Consumers increasingly search for ease-of-use and superior quality,
anytime and anywhere.

This dissertation provides quality of service indicators and measurement
profiles that allow a performance evaluation, on telephony (voice and video),
messaging (SMS and MMS) and data (HTTP browsing, FTP
upload/download and E-mail send/receive) services, of the GSM and UMTS
mobile communications systems.

To validate the performance indicators and the measurement profiles, the
results of an analysis on telephony, messaging and data services, of two
Portuguese GSM/UMTS operators, are provided.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o objectivo deste trabalho bem como o seu enquadramento no
contexto actual dos sistemas de comunicagdes moveis, em particular no contexto

portugués.

Apresenta-se ainda a forma como esta dissertagao se encontra organizada.
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1.1 ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

Nos anos 70, surgiram as primeiras ofertas comerciais bem sucedidas de telefonia movel.
Na década seguinte, ocorreu o primeiro grande desenvolvimento dos sistemas telefonicos
moveis, com o aparecimento de varios sistemas analogicos que tiveram boa aceitacdo no
mercado e cresceram rapidamente. Estes sistemas de comunicacdes moéveis ficaram
conhecidos como sistemas de primeira geragdo (1G) [Mouly e Pautet, 1992] [Holma e

Toskala, 2000] [UMTS World, 2007].

Nesta fase, a especificidade de cada sistema tornava-o incompativel com os outros, tanto
nos aspectos de operacdo como na utilizacdo de equipamentos terminais, 0 que tornava
impossivel a interligacdo de redes, confinando-se a utilizagdo dos servigos as fronteiras de
cada pais. Por outro lado, face ao reduzido mercado de cada tipo de equipamento terminal,

nao foi possivel atingir economias de escala e as consequentes reducdes de custos.

Apercebendo-se desta situagdo, a Europa reagiu e em 1982, no seio da Conférence
Européenne des Administrations des Postes et des Téléecommunications (CEPT), criou um
grupo de trabalho — Groupe Spéciale Mobile (GSM) — para desenvolver um sistema de
comunicagdes méveis pan-Europeu [Mouly e Pautet, 1992] [GSM Association, 2007].
O sistema devia obedecer a alguns critérios, tais como [Mouly e Pautet, 1992]:

= Boa qualidade do servi¢o de voz;

= Servicos e equipamentos terminais de baixo custo;

= Possibilidade de roaming internacional;

= (Capacidade de utilizagdo de terminais moéveis (handheld);

= Suporte de novos servigos e facilidades;

= Eficiéncia espectral,

Compatibilidade com RDIS — Rede Digital com Integracao de Servigos.

Em 1989, o recentemente criado ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

assumiu a coordena¢do do grupo GSM e, em 1990-91, sdo publicadas as primeiras
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especificagdes técnicas GSM (Fase 1) [Mouly e Pautet, 1992] [GSM Association, 2007].

Foi assim aberta a porta a uma segunda geracao (2G) de comunicagdes moveis.

A oferta comercial de servigos iniciou-se em meados de 1991 e em 1993 ja existiam 32
redes GSM a operar em 18 paises, onde se incluiam a Telecel — Comunicagoes Pessoais,
S.A. (actualmente Vodafone Portugal — Comunica¢oes Pessoais, S.A.) ¢ a TMN -

Telecomunicagoes Moveis Nacionais, S. A. em Portugal.

Em 1998, quando o nimero de utilizadores em todo o mundo ultrapassava os 100 milhdes,

um novo operador entra no mercado portugués, a Optimus Telecomunicagoes, S. A. [GSM

Association, 2007] [ANACOM, 2007a].

O sistema GSM alterou o tradicional servigo telefonico, acrescentando-lhe mobilidade,
transformando-se num sucesso comercial para fabricantes de tecnologia e operadores, que
obtiveram crescimentos exponenciais até ao final da década de 90. Nesta altura, o nimero
de utilizadores do servigo telefonico modvel superava, em muitos paises, o tradicional

servigo telefonico fixo.

Além do servico telefonico movel, outros servicos inovadores foram bem aceites pelos
consumidores e conheceram elevadas taxas de crescimento. Destacam-se os servigos de
mensagens curtas (SMS — Short Message Service), o servigo de mensagens multimédia
(MMS — Multimedia Messaging Service) e o acesso a servicos de dados suportados em

GPRS (General Packet Radio Service).

Enquanto a tecnologia GSM ultrapassava as fronteiras da Europa e se tornava no sistema
de comunica¢des moveis de maior sucesso a nivel mundial, o ITU (International
Telecommunications Union) langava um projecto ambicioso: uma federacao de sistemas de
comunicagdes moveis de terceira geracdo (3G) que permitisse o acesso continuado a
infra-estrutura global de telecomunicacdes, por qualquer pessoa e em qualquer lugar

(“Anyone, Anytime, Anywhere”) [Prasad et al., 2000].

Este projecto, designado IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000),
identificou os factores essenciais para o sucesso dessa nova geracdo de comunicagdes

moveis:

= Acesso de alto débito, para suporte de servicos de banda larga, tais como, acesso a
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Internet e aplicagdes multimédia;

= Flexibilidade, permitindo novos tipos de servi¢o, tais como, numero pessoal

universal e telefonia via satélite;
= Baixos custos de servigos e terminais, tal como no GSM ou ainda menores;

= Compatibilidade com as redes moveis existentes constituindo uma evolugao destas.

Um dos mais importantes membros da familia IMT-2000 ¢ o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), sendo a sua especificacdo assegurada pelo 3GPP (Third
Generation Partnership Project), entidade resultante de um acordo de parceria
estabelecido entre varios organismos internacionais. Actualmente os parceiros s3o o
ETSI-European Telecommunications Standards Institute, ARIB-Association of Radio
Industries and Businesses (Japan), CCSA-China Communications Standards Association,
ATIS-Alliance for Telecommunications Industry Solutions (USA),
TTA-Telecommunications Technology Association (Korea) e TTC-Telecommunication

Technology Committee (Japan) [3GPP, 2007].

O UMTS ¢ uma evolugdo do GSM/GPRS, que utiliza o WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) como tecnologia radioeléctrica de acesso, sendo actualmente a
principal tecnologia 3G em todo o mundo. A compatibilidade do sistema UMTS com o

sistema GSM torna possivel a interoperabilidade de servigos.

Além dos servigos suportados pelo GSM (voz, SMS, MMS, etc.), o UMTS acrescenta
mobilidade a servicos multimédia (videotelefonia, videostreaming, videoconferéncia,
televisdo movel, etc.) e permite o acesso a Internet e outros servigos de dados com ritmos

de transmissao mais elevados do que os permitidos pelo GSM/GPRS.

A oferta comercial de servigos suportados nesta tecnologia comegou no Japdo em 2001
[GSM Association, 2007]. Na Europa, atrasos da industria na estabilizagdo da tecnologia
sO6 permitiram o arranque das ofertas comerciais nos anos seguintes. Em Portugal, as trés
redes UMTS, detidas pelos operadores OPTIMUS, TMN e VODAFONE, iniciaram a
oferta comercial de servigos no primeiro semestre de 2004 [ANACOM, 2007a].

Os sistemas de comunicagdes moéveis GSM e¢ UMTS/WCDMA s3o actualmente as

tecnologias moveis mais utilizadas. A tecnologia GSM ¢ utilizada por aproximadamente
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29% da populacao mundial e representa mais de 80% do mercado movel global (Figura 1-1
e Figura 1-2). Existem mais de 784 redes em funcionamento em mais de 210 paises [GSM

Association, 2007].
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Figura 1-1 — Evolug¢ao da utilizagdo mundial de tecnologias moveis [Wireless Intelligence, 2007]
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Figura 1-2 — Evolug@o da utilizag@o da tecnologia GSM [Wireless Intelligence, 2007]

Em Margo de 2006, o numero de redes UMTS/WCDMA em funcionamento em mais de 60
paises ascendia a 146, sendo o numero de utilizadores superior a 100 milhdes em todo o

mundo (Figura 1-1 e Figura 1-3) [GSM Association, 2007] [UMTS Forum, 2007].
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Figura 1-3 — Evoluc¢do da utilizagdo da tecnologia WCDMA [Wireless Intelligence, 2007]

Em Portugal, o nimero de assinantes dos servigos moveis suportados nas tecnologias GSM
e UMTS ¢ superior a 12 milhdes. Nestas redes sdo originadas mensalmente mais de 570
milhdes de chamadas de voz, com uma duracdo média de 112 segundos, e sdo enviadas
mais de 1.100 milhoes de SMS. Em média, cada utilizador envia mensalmente 93 SMS e
estabelece 47 chamadas de voz, das quais 32 sdo do tipo movel-moével intra-rede

[ANACOM, 2007b].

Os servigos de voz ¢ SMS sdo os mais utilizados, no entanto assiste-se a um crescimento
acentuado da utilizagdo de outros servigos como a videotelefonia e o acesso de banda larga
a Internet. Actualmente, todos os operadores moveis portugueses apresentam ofertas
comerciais de banda larga, com ritmos de download até 3,6 Mbps e preparam o langamento

de ofertas até 7,2 Mbps.

Nos sistemas de comunicagdes moveis GSM e UMTS, a qualidade de servigo (Quality of
Service — QoS) na perspectiva do utilizador assume uma importancia fundamental, em
particular pela natureza radio do acesso, pela mobilidade que possibilitam e pela taxa de

utilizagdo que apresentam.

Bosko Novak, Vice-Presidente Sénior e Director Geral da Nokia Networks na Alemanha

[Mishra, 2007], afirma mesmo que:
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“The true challenge of the future, however, does not lie in bringing even higher
speeds into the networks or in connecting even more people faster. In my mind
the real engineering masterpiece will be to create superior
quality-of-experience for the end-user. Consumers are not interested at all in
three- or four-letter abbreviation, let alone in understanding how they work.

Consumers want ease-of-use and superior quality — anytime and anywhere”.

A medi¢do da qualidade de servico, em particular na perspectiva do utilizador, ¢ de vital
importancia para a gestdo e optimizacdo do desempenho de uma rede movel, permitindo
aos operadores fornecer servigos de qualidade sem sobredimensionar a sua infra-estrutura.
Para o utilizador, os indicadores de qualidade das redes moveis permitem-lhe optar pela

rede que melhor corresponde as suas necessidades.

Operadores moveis que, na perspectiva do utilizador, disponibilizam servigos com
qualidade superior apresentam vantagens competitivas em relagdo aos concorrentes que
menosprezam este aspecto. Estudos de mercado [Soldani et al., 2006] evidenciam que a
frustragdo dos consumidores face a qualidade do servigo € responsavel por cerca de 82%
das mudangas de rede. Observa-se também um efeito de cadeia, pois 1 cliente insatisfeito
conta, em média, a 13 pessoas a sua ma experiéncia. Os operadores também ndo podem
esperar pelas reclamagdes dos clientes para tomar medidas correctivas, visto que por cada
cliente que reclama existem outros 29 que nunca o fazem e que simplesmente mudam de
operador quando se sentem insatisfeitos. Estas desisténcias afectam as receitas e a imagem
dos operadores. Assim, a forma de prevenir estas situacdes passa por uma estratégia que
contemple a constante monitorizagao ¢ melhoria da qualidade de servigo, tal como ela ¢

sentida pelos utilizadores.

Outras entidades, como os reguladores sectoriais, podem realizar estudos independentes de
avalia¢dao da QoS na perspectiva do utilizador, de forma a dotar o mercado, em especial os
consumidores, de informagdo isenta sobre o desempenho dos servigos de telecomunicagdes

suportados nos sistemas de comunicagdes moveis presentes no mercado.

A QoS na perspectiva do utilizador pode ser avaliada através de trés mecanismos

diferentes e complementares:

= Reclamagdes dos clientes;
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= Estatisticas de rede (medicdes efectuadas em elementos da rede);

= Testes de campo (Drive-Tests e/ou Walk-Tests, realizados com equipamentos

terminais comerciais, utilizando os servi¢os numa légica de utilizador comum).

As reclamagdes dos clientes e a andlise de estatisticas de rede permitem identificar
problemas, enquanto que os testes de campo permitem verificar esses problemas,

identificar as causas e conduzir as solugdes.

A realizagdo de testes de campo (drive-tests), embora onerosa, ¢ a abordagem que
apresenta mais vantagens, permitindo que a andlise dos servigos seja feita de forma
independente do funcionamento das proprias redes modveis. Por exemplo, areas com
cobertura radioeléctrica deficiente ou mesmo ausente sdo também consideradas na analise,
possibilitando que os resultados do estudo se traduzam num bom indicador do
comportamento global das redes na perspectiva de utilizador. Este ¢ também o melhor
método para efectuar andlises comparativas do desempenho de varios operadores

(benchmarking).

Neste contexto, sdo objectivos desta dissertacao:

e Definir indicadores de QoS na perspectiva do utilizador para os servigos mais

comuns (os mais utilizados) suportados em sistemas celulares GSM e UMTS;

e Estabelecer as condi¢des de medida e realizacdo de testes (uma metodologia de

teste e analise);

e Validacdo e avaliagdo desses indicadores e metodologia através da realizagdo de

testes de campo (drive-tests).
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1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além deste primeiro capitulo introdutdrio, esta dissertacdo encontra-se organizada em mais

quatro capitulos.

No segundo capitulo ¢ feita uma caracterizacdo sumaria dos sistemas de comunicacdes
moveis GSM e UMTS, do ponto de vista tecnologico. Sdo também caracterizados os
servigos de comunicagdes moveis mais comuns, identificando as varias classes de QoS

bem como as expectativas dos utilizadores nesta matéria.

O terceiro capitulo procura responder aos principais objectivos deste trabalho. E clarificado
o conceito de QoS numa perspectiva de utilizador e sdo definidos os
indicadores/parametros que permitem quantificar essa qualidade. Sdo ainda estabelecidas
as condicdes em que devem ser feitas as andlises de qualidade para que os resultados

reflictam a qualidade efectiva dos servigos.

No quarto capitulo ¢ feita a validagdo dos indicadores e perfis de medida, caracterizados
nos capitulos anteriores, através da realizacdo de um estudo real. S3o analisados os
servigos de voz, videotelefonia, SMS, MMS, FTP upload e download, HTTP browsing,
envio e recep¢ao de E-Mail e também a disponibilidade das redes radioeléctricas

(cobertura) GSM e WCDMA de dois operadores portugueses.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes
resultantes do trabalho efectuado. S3o ainda tracadas algumas possibilidades de
desenvolvimento futuro no campo da QoS de redes e servigos moveis, sempre numa

perspectiva de utilizador.







Capitulo 2

SISTEMAS E SERVICOS DE COMUNICACOES MOVEIS

Neste capitulo ¢ feita uma breve caracterizagao técnica dos sistemas de comunicacdes

moveis GSM e UMTS.

Sdo também caracterizados os servicos de comunicagdes modveis mais comuns,
identificando as varias classes de QoS bem como as expectativas dos utilizadores neste

contexto.
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2.1 SISTEMA CELULAR GSM

As primeiras especificacdes (Fase 1) do sistema de comunica¢des moveis GSM foram
desenvolvidas nos anos 80 e fechadas em 1991. Nesse mesmo ano iniciaram-se as ofertas

comerciais de servigos [Mouly e Pautet, 1992].

O sistema celular GSM ¢ actualmente o sistema de comunicagdes moveis de maior
sucesso. As mais de 784 redes em funcionamento, em mais de 210 paises, prestam servicos
a cerca de 29% da populagdo mundial, o que representa mais de 80% de todo o mercado
global de comunicagdes moveis [GSM Association, 2007]. O GSM ¢ um sistema celular
digital que utiliza o meio radioeléctrico na rede de acesso. Utiliza frequéncias diferentes
para assegurar o modo duplex (Frequency Division Duplex — FDD) e combina técnicas de
divisdo na frequéncia (Frequency Division Multiple Access — FDMA) e divisdo no tempo
(Time Division Multiple Access — TDMA) para permitir o acesso simultaneo a multiplos

utilizadores.

O sistema GSM opera em varias bandas de frequéncias, sendo as principais nos 900 MHz
e/ou 1800 MHz. Na banda dos 900 MHz, a comunicagdo no sentido do equipamento
terminal movel para a estagdo de base (uplink) ocorre na faixa 890-915 MHz. No sentido
oposto (downlink), a comunica¢do ocorre na faixa 935-960 MHz. Tanto no uplink como no
downlink, a banda de frequéncias ¢ de 25 MHz, subdividida em 124 portadoras de 200
kHz. Cada uma destas portadoras pode acomodar oito canais de voz por divisdo no tempo

(TDMA).

O raio de cobertura das células em GSM depende de diversos factores, tais como, a altura e
o ganho da antena, as condi¢des de propagacdo, entre outros. Nas redes comerciais, 0 raio
das células pode variar entre as dezenas de metros, em coberturas no interior de edificios,

até as dezenas de quilometros, em zonas rurais com baixa densidade de utilizadores.

2.1.1 ARQUITECTURA DO SISTEMA CELULAR GSM

Os principais componentes de um sistema movel sdo a infra-estrutura e os utilizadores dos

Servigos.

12
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Nas redes actuais, a infra-estrutura pode ser subdividida em cinco blocos principais:
1. Estacao Movel (MS — Mobile Station);
2. Rede Radioeléctrica (BSS — Base Station Sub-system);
3. Rede Core e Comutagdo (NSS — Network and Switching Sub-system);
4. Rede Core GPRS (GPRS-CN — General Packet Service Core Network),

5. Operacao e Manutengao (OSS — Operation Sub-system).

Estes blocos encontram-se representados na Figura 2-1 e descritos nas sec¢des seguintes.

GPRS-CN =
Packet Data Gc
Network G GGSN
(IP ou X.25) !
GPRS Gp
BG Gn Gn
Gp SGSN
sesn 2|
BSS Gb {
PCU Gs o
C

Gateway
MSC

Data
Network

Figura 2-1 — Sistema GSM de referéncia [Chevallier ef al., 2006]

2.1.1.1 ESTACAO MOVEL (MS)

A estacdo movel € o equipamento que faz a interface entre a rede e o utilizador, permitindo
o acesso e utilizag¢do dos servigos. Os dois principais componentes de uma estagdo movel
sdo0 o equipamento terminal movel (ME — Mobile Equipment) e o cartao SIM (SIM —
Subscriber Identity Module).
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Cada equipamento terminal moével apresenta uma identificacdo internacional Unica

designada por IMEI (International Mobile Station Equipment Identity).

O cartdo SIM armazena parametros especificos do assinante e informacdo particular do
utilizador dos servicos moveis. Apresenta ainda elementos de identificagdo: o IMSI
(International Mobile Subscriber Identity) e o MSISDN (Mobile Subscriber ISDN
Number). O IMSI identifica o assinante internacionalmente. Uma estacdo movel s6 pode
ser utilizada numa rede moével se um cartdo SIM com um IMSI valido for inserido num
equipamento terminal movel com um IMEI valido. O MSISDN ¢ o nimero comum de
telefone. Um cartdo SIM pode ter varios MSISDN para selec¢do de diferentes servigos

(voz, dados, fax, etc.)

2.1.1.2 REDE RADIOELECTRICA (BSS)

Este subsistema ¢ responsavel pelo controlo da interface radioeléctrica, sendo composto
pelas Estacdes de Base (BTS — Base Transceiver Station) e pelo Controlador das Estacoes
de Base (BSC — Base Station Controller). As BTS e BSC interagem com os terminais
moéveis (MS), disponibilizando e controlando a atribuicdo e utilizagdo dos canais

radioeléctricos de sinalizacdo e trafego dentro das células.

A inclusdo da funcionalidade de comutagdo de pacotes no sistema GSM, com a
implementagdo do GPRS (General Packet Data Service), exigiu a inclusdo de um no
adicional na rede de acesso — a unidade de controlo de pacotes (PCU — Packet Control

Unit) — que interage directamente com o0 GPRS-CN (GPRS — Core Network).

A interac¢ao deste subsistema (BSS) com o subsistema de rede e comutacdo (NSS) ¢ feito
através das interfaces A, para servigos em comutagdo de circuitos, e Gb, para servigos em

comutacdo de pacotes.

O conjunto de todos os BSS que fazem parte de uma determinada rede GSM ¢ designado,

desde a introdugao do sistema UMTS, por GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network).

2.1.1.3  REDE CORE E COMUTACAO (NSS)

Este subsistema inclui os elementos de comutagdo (de circuitos) e as bases de dados
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necessarias para a gestdo dos assinantes e mobilidade. A sua principal funcdo ¢ a gestdo da

comunicacao entre os utilizadores GSM e utilizadores de outras redes.

O elemento central deste subsistema ¢ o comutador (MSC — Mobile Switching Centre)
responsavel pelo estabelecimento, encaminhamento e terminagdo de chamadas, bem como

a gestao de handovers entre dois BSCs.

A Gateway MSC (GMSC) permite a interligacao entre o sistema GSM e outras redes, fixas

ou moveis.

Entre as bases de dados que fazem parte deste subsistema encontram-se duas que assumem
particular relevancia: a Home Location Register (HLR) e a Visitor Location Register
(VLR). Normalmente existe uma HLR por rede movel e uma VLR por MSC. A HLR
guarda a identificacdo, o perfil de servigos e outras informagdes de cada assinante de uma
rede movel, independentemente da sua localizagdo actual. Mantém ainda alguma
informacgdo relativa a localizacdo dos assinantes. Os dados de um assinante sdo mantidos
nesta base de dados enquanto este permanecer como cliente do operador detentor da rede.
Por seu lado, a VLR ¢ uma base de dados onde sdo temporariamente guardados os dados
dos assinantes que se encontram (“visitam’) na area de influéncia do correspondente MSC.

Inclui ainda informagdes precisas sobre a localizacdo desses assinantes.

Duas bases de dados adicionais sdo responsaveis por varios aspectos de seguranca.
Associada a HLR encontra-se a Authentication Centre/Register (AuC) que assegura a
autenticacdo dos assinantes e gestdo da seguranca das comunicagdes. Por sua vez, a
Equipment Identity Register (EIR) mantém uma lista de equipamentos terminais
(identificados pelo seu IMEI) “banidos” pela rede ou que devem ser monitorizados,

permitindo, por exemplo, bloquear o acesso ao servico de terminais moveis roubados.

Além destes elementos, estdo ainda presentes na maioria das redes os elementos seguintes:

o SMSC — Short Message Service Centre: elemento de suporte ao servico de

mensagens curtas (SMS);

o MMSC — Multimedia Messaging Service Centre: elemento de suporte ao servico de

mensagens multimédia (MMS);
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o VMS — Voicemail System: elemento de suporte ao servico de mensagens de voz

(gravacao e armazenamento);

e BC — Billing Centre: elemento dedicado a gestdo de assinaturas, tarifacdo e

contabilizag3o.

2.1.1.4  REDE CoRE GPRS (GPRS-CN)

Para permitir a funcionalidade da comutagdo de pacotes (GPRS) no sistema GSM, foram
acrescentados dois novos nds no NSS: o Serving GPRS Support Node (SGSN) e o Gateway
GPRS Support Node (GGSN).

No dominio da comutacdo de pacotes, o SGSN desempenha func¢des analogas as
desempenhadas pelo MSC no dominio da comutacdo de circuitos. Pelo seu lado, as
fungdes desempenhadas pelo GGSN sdao analogas as desempenhadas pelo GMSC, no
dominio da comutacdo de circuitos. Estes nos recorrem as VLR e HLR para gestdo da

mobilidade e permissdes dos assinantes (interfaces Gs e Gr, respectivamente).

O Border Gateway (BG) faz também parte do GPRS-CN, permitindo a interligacdo entre
diferentes redes GPRS.

2.1.1.5 OPERACAO E MANUTENCAO (OSS)

A operagao e a manutengdo de uma rede GSM sao asseguradas por este subsistema.

As fungdes de controlo da rede sdo iniciadas e monitorizadas a partir do Operation and

Maintenance Centre (OMC), onde se incluem:

e Administracdo da rede e operagdes comerciais (assinantes, equipamentos terminais,

tarifas, estatisticas);
e Gestdo da seguranca;
e Configuragdes da rede, operagdo e gestdo do desempenho;

e Tarefas de manutengao.
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2.2 SISTEMA CELULAR UMTS

O UMTS ¢ um dos sistemas de comunicacdes moveis de terceira geracdo da familia
IMT-2000. As primeiras especificagdes deste sistema foram concluidas em 1999 (Release
99) e as primeiras redes comerciais entraram ao servigo em 2001, no Japao, e em 2004, em

Portugal [GSM Association, 2007] [ANACOM, 2007a].

Este sistema ¢ uma evolu¢do do GSM/GPRS, que utiliza o WCDMA como tecnologia
radioeléctrica de acesso, sendo actualmente uma das principais tecnologias 3G em todo o
mundo. A compatibilidade do sistema UMTS com o sistema GSM torna possivel a

interoperabilidade de servigos (v.g. handover GSM-UMTS e vice-versa).

Do ponto de vista de servicos, também existe uma mudanga de paradigma. Enquanto que o

GSM ¢ um sistema orientado para a voz, o UMTS esta orientado para servigos multimédia.

A operagao em modo duplex ¢ assegurada através da utilizagdo de frequéncias diferentes
(FDD) ou por divisdo no tempo (TDD"). Para aumentar a capacidade do sistema, ou seja, 0
nimero de utilizadores em simultaneo, sdo utilizadas técnicas de acesso multiplo do tipo

divisdo por codigos (CDMA).

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
uIT
Europa GSM 1800
188 2170 MHz
Japao
PCS
EUA A |C| B HFl c | | A |c|B|E| Fl c MSs Reserved MSS
| T T T

T T T T
[MHz] 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

Figura 2-2 — Faixas de frequéncias para sistemas 3G [UMTS World, 2007]

' O modo TDD encontra-se fora do dmbito desta dissertagio, pelo que qualquer referéncia a UMTS ou
WCDMA tem subjacente o modo FDD.
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Na WARC-92 (World Administrative Radio Conference) foram definidas as bandas de

espectro para acomodar os sistemas IMT-2000 (Figura 2-2). Os sistemas UMTS FDD

utilizam pares de canais de 5 MHz, um na faixa 1920-1980 MHz para uplink e outro na

faixa 2110-2170 MHz para downlink. Em Maio de 2000, na ITU-R WRC-2000, foram

identificadas faixas de frequéncias adicionais para suporte a sistemas 3G: 2500-2690 MHz,

806-960 MHz ¢ 1710-1885 MHz.

2.2.1 ARQUITECTURA DO SISTEMA CELULAR UMTS

Quando se iniciou a implementacdo de redes de tecnologia WCDMA, a maioria dos

operadores ja explorava redes GSM. A tecnologia WCDMA foi integrada nos sistemas

GSM existentes, permitindo uma transi¢ao evolutiva para os primeiros sistemas UMTS

(Release 99).

GPRS-CN s
Packet Data Ge
Network G GGSN
(IP ou X.25) GPRS -
backbone BG | Gn Gn
Gp SGSN
RNS N
lu-PS SGSN | Gn, |
RNC I
Gb |
Gs Gr
lu-CS
VLRT 9
A
MsSC |
- a
C ! HLR
Gateway :
MSC T
Fiv D}

BSS

MS
=512

Figura 2-3 — Sistema UMTS de referéncia [Chevallier et al., 2006]

Data
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Um sistema UMTS de referéncia partilha com o GSM muitos dos elementos dos
subsistemas NSS e GPRS-CN. As mudangas profundas ocorrem na rede radioeléctrica de
acesso. Contudo, o subsistema BSS ou GERAN do GSM ¢ mantido, na rede de referéncia
UMTS, como complemento a nova rede radioeléctrica de acesso, designada Universal

Terrestrial Radio Access Network (UTRAN).

Os principais blocos do sistema de comunicagdes UMTS encontram-se representados na

Figura 2-3 e descritos nas sec¢des seguintes.

2.2.1.1 EQUIPAMENTO DE UTILIZADOR (UE)

Tal como a MS no GSM, o UE (User Equipment) ¢ o equipamento que faz a interface entre
o sistema UMTS e o utilizador, possibilitando o acesso e utilizagao de servigos.
Os principais componentes de um equipamento de utilizador sdo:
e Equipamento Movel (ME — Mobile Equipment), que pode ainda subdividir-se em:
o Equipamento Terminal (TE — Terminal Equipment),
o Terminal Mével (MT — Mobile Terminal);
e Cartdo USIM (UMTS Subscriber Identity Module).
O cartao USIM ¢é um smartcard que armazena a identidade e outros parametros especificos
do assinante, nomeadamente informag¢do que permite a sua autenticagdo na rede. O

conceito ¢ semelhante ao SIM do GSM; a diferenca reside no facto do USIM suportar

especificagdes para autenticagdo e encriptagdo mais seguras.

O equipamento movel € o terminal radio usado para comunicar com a rede (interface Uu).
A ligacdo a UTRAN, independente dos servigos ou aplicagdes, ¢ assegurada pelo terminal
moével, enquanto que o equipamento terminal dispde das interfaces especificas para as

aplicagdes do utilizador.

2.2.1.2 UTRAN

Como ja referido, a UTRAN ¢ a nova rede de acesso dos sistemas UMTS, sendo esta a

principal evolugdo em relagdo aos sistemas GSM.
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A UTRAN ¢ composta por varios sistemas RNS (Radio Network System) semelhantes ao
BSS do GSM. Os principais elementos do RNS sdo os Node-B ¢ o Radio Network
Controller (RNC). Estes elementos desempenham fun¢des semelhantes as das BTS e BSC,
respectivamente, do GSM. A principal diferenca reside na integragdo completa no RNC

das fung¢des relacionadas com comutacao de pacotes (interface /u-PS).

A inclusdo destes novos elementos levou a definicao de novas interfaces: /ub, equivalente
a Abis, Iu-CS, equivalente a A, Iu-PS, equivalente & Gb, e ainda a nova interface fur. Esta
ultima interface permite a ligacdo entre RNCs dentro da mesma UTRAN, de modo a

possibilitar a realizacao de soft handover entre RNCs.

2.2.1.3 REDE CORE

As principais fungdes do core do sistema UMTS prendem-se com a comutagdo,
encaminhamento e transito do trafego de e para os utilizadores. O core da rede inclui ainda

as bases de dados e as fungdes de gestao da rede.

Em relagdo aos sistemas GSM, a arquitectura do core UMTS apresenta os mesmos

elementos desempenhando as mesmas fungdes.

2.2.1.4 ARQUITECTURA UMTS APOS RELEASE 99

As primeiras redes UMTS foram implementadas de acordo com as primeiras

especificagdes da norma, designadas por Release 99.

A familia de normas UMTS tem sofrido desenvolvimentos ¢ evolugdes no sentido de
suprir algumas limitagdes das especificagdes iniciais, bem como incluir avangos

tecnologicos e novas funcionalidades.

Numa perspectiva de alto nivel, a estrutura base da rede mantém-se nas Releases 4, 5, 6 e
7. As diferencas ocorrem nos detalhes. Por exemplo, a rede de transporte nas interfaces

muda de ATM (4synchronous Transfer Mode), na Release 99, para All IP, na Release 5.

Algumas das principais alteragdes introduzidas pelas novas Releases das normas UMTS

sdo apresentadas na tabela seguinte (Tabela 2-1).
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Tabela 2-1 — Algumas das funcionalidades introduzidas em cada Release das normas UMTS

Release Data Funcionalidades Introduzidas
e Servigos de suporte
e Comutacdo de circuitos a 64 kbps
Dezembro e Comutacdo de pacotes a 384 kbps
99 de e Servigos de localizagdo
1999 e Compatibilidade com GSM
e USIM
e UTRAN/WCDMA
e Separacdo do plano de controlo do plano de transporte
na rede core (dominio CS)
Margo e Tecnologia radio EDGE
4 de o
2001 e Mensagens Multimédia
e Niveis MEXE
o USIM e servicos de localizagdo melhorados
Junho o IMS — IP Multimedia Subsystem
5 de o HSDPA — High Speed Downlink Packet Access
2002 e Transporte IP na UTRAN (All IP)
o GERAN e MEXE melhoradas
o MBMS — Multimedia Broadcast Multicast Service
Dezembro . .
6 de o HSUPA — High Speed Uplink Packet Access
2004 e Interoperagigracdo de WLAN
e IMS melhorado
e HSPA Evolution (HSPA +)
708 Em. e LTE — Long-Term Evolution
desenvolvimento | e SAE — System Architecture Evolution
e Qutras
2.2.1.5 HSDPA E HSUPA

As tecnologias HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e HSUPA (High Speed
Uplink Packet Access), introduzidas nas Releases 5 e 6 das normas 3GPP, respectivamente,
tétm um forte impacto na percepcdo dos utilizadores em relagdo ao desempenho de
aplicagdes suportadas em comutagdo de pacotes (v.g. acesso a Internet, e-mail, upload e

download de ficheiros, video streaming, etc.).

Actualmente, o HSDPA permite velocidades de transmissdo em downlink até 14,4 Mbps,
utilizando um canal radioeléctrico de 5 MHz e implementando técnicas AMC — Adaptative
Modulation and Coding, HARQ — Hybrid Automatic Request, MIMO — Multiple Input
Multiple Output, entre outras. Esta tecnologia melhora significativamente as velocidades
de download de informacdo, com valores médios realistas de 600-800 kbps e picos acima

de 1 Mbps.
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Por seu lado, o HSUPA ¢ a tecnologia complementar do HSDPA que possibilita
velocidades de uplink até 5,8 Mbps. Esta melhoria das velocidades de upload permite que,
por exemplo, o envio de e-mails com grandes ficheiros anexos decorra de forma expedita.
Com esta tecnologia melhora-se a eficiéncia do canal radioeléctrico, aumentando a

capacidade de transporte de pacotes, sem recurso a alteragdes na modulagdo do uplink.

Além das melhorias substanciais a nivel das velocidades de transmissdo, as tecnologias
HSPA permitem reduzir significativamente a laténcia da rede. Com o HSDPA, o RTT
(Round Trip Time) melhora para valores inferiores a 100 ms, enquanto que, com HSUPA,
pode baixar ainda mais para valores da ordem dos 50 ms. Os baixos valores de RTT, s6 por
si, ndo possibilitam novos servigos, com excepcao (talvez) de jogos de accdo online.
Contudo, tendo em conta as caracteristicas do TCP (Transmission Control Protocol), a
associacdo do aumento de velocidade de transmissdo com o baixo RTT melhora a
percepcdo de desempenho do sistema moével sentida pelo utilizador. Por exemplo, a
sincronizagdo de e-mail entre cliente e servidor pode envolver a troca de multiplas

pequenas mensagens; nestas circunstancias, baixos RTT podem fazer muita diferenga.
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2.3 SERVICOS DE COMUNICACOES MOVEIS

Para os utilizadores finais, a infra-estrutura tecnoldgica em que se suporta um sistema de
comunicagdes movel assume pouca relevancia. O que verdadeiramente lhes interessa ¢
manter uma chamada de voz, enviar e receber SMS, aceder a Internet, enviar e receber e-
mail, ou ainda poder ver em directo o ultimo golo do seu clube favorito, etc. Todos estes
servicos devem ser suportados sem falhas, a qualquer hora e em qualquer lugar. Assim, o
objectivo central de qualquer sistema de comunicagdes modveis € a prestagdo de servigos

com um grau de qualidade que permita garantir a satisfagdo e fidelizacao dos utilizadores.

2.3.1 CLASSIFICACAO DOS SERVICOS DE TELECOMUNICACOES

Os servicos de telecomunicagdes sdo entendidos como a capacidade de uma rede de
permitir aos utilizadores comunicar entre si ou com outros utilizadores de outras

infra-estruturas de comunicagoes.

Uma rede moével fornece, em cooperagdo com outras redes, um conjunto de
funcionalidades, definido por protocolos uniformizados, que permite que os servigos de

telecomunicagdes sejam oferecidos aos utilizadores.

2.3.1.1  SERVICOS BASICOS

Os servigos basicos de telecomunicagdes (Figura 2-4) dividem-se em duas categorias:

e Servicos de Suporte — servigos de telecomunicagdes que fornecem capacidade de
transmissdo de sinais entre pontos de acesso, envolvendo apenas fungdes de baixo

nivel (niveis mais baixos do modelo OSI);

e Teleservicos — servicos de telecomunicagdes que fornecem capacidade completa,
englobam funcdes da rede e fungdes de equipamento terminal, para comunicagdo
entre utilizadores de acordo com protocolos estabelecidos entre operadores de rede;

estes sdo os servigos “visiveis” para os utilizadores (v.g. voz, SMS, etc.).
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Teleservigos

A
v

Servigos de Suporte

Possivel
Rede de Transito

Rede de
Terminagdo

__________________________

UE - Equipamento do Utilizador

MT - Terminag&o Mével

TE - Equipamento Terminal

TAF - Funcéo de Adaptagdo de Terminal
Nota: Poderdo existir varias redes de transito;

A rede de terminagéo pode ser a mesma rede mével de origem,
outra rede mével ou outra rede (PSTN, RDIS Rede IP, etc.).

Figura 2-4 — Servicos basicos de telecomunicagdes suportados por uma rede mével [ETSI TS 122 105]

2.3.1.2  SERVICOS SUPLEMENTARES

Um servico suplementar modifica ou complementa um servico basico de
telecomunicagdes. Consequentemente, apenas pode ser oferecido em conjugagdo com um

ou varios servicos basicos (de suporte ou teleservicos).

2.3.2 REQUISITOS DE QUALIDADE DOS SERVICOS E APLICACOES

Como ja referido, o objectivo de qualquer operador de rede moével € fornecer servicos com
niveis adequados de qualidade. Para tal, o operador deve ter um conhecimento profundo

dos requisitos de qualidade dos servigos e aplicagdes.

Sendo o utilizador o destinatario dos servigos, deve ser ele o ponto de partida para a
definicdo de objectivos de desempenho dos servigos. Assim, devem ser identificados os

factores-chave que influenciam a QoS na perspectiva do utilizador.

Para o utilizador comum ¢é de pouca relevancia a forma como os servicos sao
implementados. No entanto, o utilizador tem interesse em comparar 0 mesmo Servico,
disponibilizado por diferentes operadores, em termos de parametros de desempenho

universais, aplicaveis a qualquer servico do tipo extremo-a-extremo (end-to-end).

Numa perspectiva de utilizador, o desempenho de servicos deve ser expresso através de
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parametros que:
= Se centrem em efeitos perceptiveis pelo utilizador, em detrimento das suas causas
internas as redes;
= Sejam independentes do tipo de arquitectura ou tecnologia utilizada pela rede;
= Tenham em conta todos os aspectos do servico, numa perspectiva de utilizador, que
possam ser medidos, de forma objectiva, nos pontos de acesso ao servico;

= Possam ser garantidos ao utilizador pelo fornecedor de servigos.

2.3.3 ASPECTOS QUE AFECTAM O DESEMPENHO DOS SERVICOS

A laténcia (atraso), a perda de informagdo (perda de pacotes) e a variacdo da laténcia
(jitter), bem como a cobertura, bloqueios no acesso e terminagdes intempestivas da
utilizagdo dos servigos, sdo os principais aspectos que afectam a QoS percebida pelo

utilizador.

2.3.3.1 LATENCIA

A laténcia manifesta-se de varias maneiras, incluindo o tempo necessario para aceder a um
servico, ou seja, o tempo que decorre desde que o utilizador requer o servigo até receber a
indicacdo de que este foi estabelecido. O impacto deste parametro na satisfagdao do
utilizador depende do tipo de aplicagdo. A laténcia sentida pelo utilizador corresponde ao
somatorio dos atrasos causados pelos varios elementos utilizados na prestacdo de um
servigo: equipamentos terminais, rede, servidores, outros. Numa perspectiva de utilizador,
a laténcia pode também ser influenciada por outros parametros de rede, tais como o ritmo

de transmissao de informacao.

2.3.3.2  VARIACAO DA LATENCIA

A variagdo da laténcia ou jitter assume particular importancia em sistemas de comutagdo
de pacotes. Nestes sistemas os pacotes percorrem caminhos diferentes causando uma
grande variabilidade do tempo de chegada. No entanto, em servigos intolerantes a esta
variabilidade sdo tomadas medidas para a evitar, ou pelo menos minimizar, nomeadamente

através da utilizagdo de buffers (embora a custa da inclusdo de uma laténcia adicional fixa).
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2.3.3.3 PERDA DE INFORMACAO

A perda de pacotes tem um efeito muito directo na qualidade da informagao apresentada ao
utilizador final, quer se trate de voz, imagem, video ou dados. Neste contexto, a perda de
informacdo ndo se limita aos efeitos de bits errados ou de perdas de pacotes durante a
transmissdo; inclui também os efeitos da degradagdo introduzida pela codificacdo dos
sinais para uma transmissao mais eficiente (v.g. utilizagdo de codecs de baixo bit-rate para

voz ¢ video).

2.3.4 CLASSES DE QUALIDADE DE SERVICO EM UMTS

Face aos aspectos identificados nas sec¢des anteriores, ¢ possivel definir varias classes de
qualidade de servigo. Em UMTS sao definidas quatro classes de qualidade de servigo

[ETSI TS 123 107]:
e (Conversacao;
e Interactiva;
o Streaming;

e Background.

O principal factor diferenciador destas classes de servigo ¢ a sensibilidade do trafego a
atrasos. A classe de conversagdo ¢ a mais sensivel tolerando apenas atrasos muito
pequenos (pequenas fracgdes de segundo); a classe background ¢ a mais insensivel,

tolerando atrasos elevados (superiores a 10 segundos).

A tolerancia a erros ¢ um factor que permite diferenciar os servigos em cada classe. Alguns
erros nao comprometem o desempenho de servigos de voz e videotelefonia, enquanto que o
desempenho de outros servigos, tais como e-commerce € web browsing, fica comprometido

S€ ocorrerem C11ros.

As principais caracteristicas destas classes de QoS bem como os servigos que se

enquadram em cada uma delas encontram-se evidenciados na Figura 2-5.
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Tolerantes | Voze Video de Mensagens

aErros conversacao de Voz
Telnet,
Intolerantes Jogos e-commerce,
Err - WWW browsin
atros Interactivos D
Conversagéo Interactiva Streaming Background

(atraso << 1's) (atraso = 1's) (atraso<10s)  (atraso>10s)

Figura 2-5 — Agrupamento de aplicagdes em termos de requisitos de QoS [ETSI TS 122 105]

2.3.5 CONSIDERACOES SOBRE O DESEMPENHO DE ALGUMAS APLICACOES

2.3.5.1 SERVICO DE VOZ

O desempenho do servigo de voz (de conversagdo) € significativamente influenciado pela
laténcia (one-way delay). Este pardmetro provoca dois efeitos distintos nas comunicagoes.
O primeiro ¢ a criagdo de eco em conjugacdo com as adaptagdes entre dois e quatros fios,
ou até mesmo nos acoplamentos actsticos dos equipamentos terminais. Este efeito comecga
a causar degradacdes significativas no servigo de voz para valores de laténcia da ordem das
dezenas de milissegundos [ITU-T G.1010] [ETSI TS 122 105], sendo necessario tomar
medidas para controlar o eco (recurso ao cancelamento eco). O segundo efeito ocorre
quando a laténcia atinge valores que interferem na dindmica da conversagdao, ou seja,
quando a laténcia se torna perceptivel para as partes envolvidas numa comunicagdo. Isto
ocorre para valores de laténcia da ordem das centenas de milissegundos [ITU-T G.1010]

[ETSI TS 122 105].

Por outro lado, o ouvido humano é muito intolerante a variagcdes, de curto prazo, na
laténcia (jitter) da comunicagdo. Esta situagao obriga a que, em sistemas reais qualquer que
seja o servico de voz, seja necessario proceder a remocgao da variagdo de laténcia, causada
pela variabilidade do tempo de chegada de pacotes, através da utilizacdo de buffers
(de-jitterizing buffers). Um limite de 1 milissegundo para esta variagdo ¢ indicado como

um valor adequado [ITU-T G.1010] [ETSI TS 122 105].
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A influéncia das perdas de informacao no servico de voz, sé por si, € pouco significativa,
ja que o ouvido humano ¢ tolerante a alguma distor¢ao do sinal de voz. A principal fonte
de degradagdo da qualidade de voz ¢ devida a utilizagdo de codecs de baixo bit-rate para
compressdo de sinais de voz, e ao desempenho destes codecs em situacdes de perdas de
pacotes. Alguns estudos indicam que ¢ possivel obter desempenhos aceitaveis com taxas

de perda de tramas (frame erasure rates) até¢ 3% [ITU-T G.1010] [ETSI TS 122 105].

As principais expectativas dos utilizadores, em relacdo ao desempenho dos servigos de
conversagao/tempo real, onde se enquadra o servico de voz, encontram-se resumidas na

tabela Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Expectativas de desempenho de servicos de conversagao/tempo real [ETSI TS 122 105]

Taxa de Objectivos de desempenho para parametros-chave
Medi Aplicaca Grau de Transferénci
EelE plicagao simetria ransterencia | | sténcia extremo-a- |Variagdo da laténcia|  Perdas de
de dados  |extremo (one-way delay) (jitter) informagéo
Audio Voz Bidireccional 425kops | © 120431; rﬁfsrlef;:ig)c'a') <1ms <3% FER
<150 ms (preferencial)
Video Videotelefonia Bidireccional 32-384 kbps <400 ms (limite) <1% FER
Lip-synch < 100 ms
Dados | Telemetria-Controlo|  Bidireccional < 28,8 kbps <250 ms N.A. Zero
Dados Jogos Interactivos Bidireccional <1 kbps <250 ms N.A. Zero
Dados Telnet Bld|r§c§|qnal <1 kbps <250 ms N.A. Zero
(Assimétrico)
2.3.5.2 VIDEOTELEFONIA

J4

A videotelefonia é entendida como um servigo de telecomunicagdes bidireccional que
possibilita o envio e recep¢do de informacao audio e video, entre dois utilizadores, em
tempo real. Neste contexto, os requisitos em termos de laténcia sdo iguais aos do servico
de voz, ou seja, auséncia de eco e interferéncia minima na dinamica da conversacao.
Adicionalmente, um bom desempenho deste servigo requer que as componentes audio e
video da comunicacdo estejam sincronizadas, dentro de determinados limites, para evitar
desfasamentos entre a imagem e o som correspondente (/ip-synch). De facto, devido a

longa laténcia sofrida, mesmo com os codecs de video mais recentes, ¢ dificil cumprir estes

requisitos de qualidade.

A semelhanga do ouvido, o olho humano é tolerante a algumas perdas de informagcio, pelo
que ¢ admitida alguma perda de pacotes, dependendo do codificador de video e da

proteccdo contra erros utilizados. E expectdvel que os codecs de video mais recentes
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possibilitem uma qualidade de video aceitavel com taxas de perda de tramas (frame

erasure rate) até aproximadamente 1% [ITU-T G.1010] [ETSI TS 122 105].

As expectativas dos utilizadores relativamente ao servico de videotelefonia encontram-se

na Tabela 2-2.

2353 WEB-BROWSING

Esta aplicacdo refere-se a transferéncia e visualizacdo da componente HTML de uma
pagina web. Numa perspectiva de utilizador, o principal factor de desempenho ¢ a rapidez
com que a pagina web aparece apds ter sido solicitada. Valores da ordem dos 2 a 4
segundos sdo aceitaveis; no entanto, melhorias para valores da ordem de 0,5 segundos

seriam desejadas [ETSI TS 122 105].

Na Tabela 2-3 sdo apresentadas as expectativas dos utilizadores em relacdo aos servigos

interactivos, classe em que se inclui o servigo web-browsing.

Tabela 2-3 — Expectativas de desempenho de servigos interactivos [ETSI TS 122 105]

Taxa de Objectivos de desempenho para parametros-chave
Medi Aplicacs Grau de Transferénci
GelE plcacag simetria ransierencia | ) atancia extremo-a- |Variagdo da laténcia| Perdas de
de dados  |extremo (one-way delay) (jitter) informagéo
Audio Mensagens de voz Essg rjmalmente 4-13 kbps <1spara reprodugao <1ms <3%FER
unidireccional < 2 s para gravagéo
Web-browsing- | Essencialmente -
Dados HTML unidireccional <4 s/pagina N.A. Zero
Transferéncia de
Dados Ida'dos de alta Bidireccional <4s N.A. Zero
prioridade (v.g. e-
commerce)
Dados E-mail (a_cesso ao Ess_enmalmente <4s NA. Zero
servidor) unidireccional

2.3.5.4 TRANSFERENCIA DE DADOS

Embora possam ocorrer excepgoes, ¢ geralmente assumido que, do ponto de vista do
utilizador, o principal requisito de qualidade em qualquer transferéncia de dados ¢ a
garantia de perdas nulas de informacdo. Por seu lado, a variacdo de laténcia ndo tem
impacto perceptivel para o utilizador. Contudo, diferentes aplicacdes tendem a
diferenciar-se pelo atraso tolerado pelo utilizador para satisfagdo de um pedido (tempo que

decorre desde o pedido até a apresentacao da informagao ao utilizador).
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Na situagdo de transferéncia de ficheiros, o desempenho do servigo ¢ obviamente
influenciado pela dimensdo do ficheiro a transferir. Desde que o utilizador tenha a
indicacdo de que a transferéncia se encontra a decorrer, sdo tolerados tempos de

transferéncia relativamente longos.

As expectativas dos utilizadores em relagdo ao desempenho dos servigos de transferéncia

de dados sao apresentadas nas Tabela 2-3 e Tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Expectativas de desempenho de servigos Streaming [ETSI TS 122 105]

Taxa de Objectivos de desempenho para parametros-chave
Medi Aplicaca Grau de Transferénci
GelE plicacao simetria [EIE HEEE Laténcia inicial | V2riagdo da laténciana|  Perdas de
de dados transmissdo (jitter) informagao
; Voz, voz ¢ miisica, Essencialmente
Audio musica de média e D 5-128 kbps <10s <2s <1% PLR
. unidireccional
alta qualidade
Sequéncias de
Video | Vdeo,vigiancia, | Essencialmente | ., gy 4 <10s <2s <2%PLR
video em tempo unidireccional
real
Transferéncia de
Dados | . feheiros, Essencialmente | _ 50, s <10s NA. Zero
informagéo de unidireccional
sincronizagao
Dados Imagens Fixas Essg rjmalmente <10s N.A. Zero
unidireccional

2.3.5.5 E-MAIL

O e-mail ¢ um servico do tipo “armazenamento e reencaminhamento” em que sdo
tolerados atrasos da ordem dos minutos ou mesmo horas. No entanto, convém fazer a
diferencia¢do entre a comunicagdo do utilizador para o servidor local e a comunicagdo
entre servidores. Na primeira situagdo, ¢ expectavel que a transferéncia de um e-mail seja
rapida, embora ndo necessariamente instantanea. Tempos da ordem dos 2 a 4 segundos sao
aceitaveis (Tabela 2-3). Na segunda situagdo, sdo tolerados tempos muito mais longos,

sendo a expectativa média da ordem das horas [ETSI TS 122 105].

2.3.5.6 TRANSFERENCIAS DE DADOS DE BAIXA PRIORIDADE

Um exemplo deste tipo de transacg¢des € o Servigo de Mensagens Curtas (SMS). Tempos
de entrega da ordem das dezenas de segundos sao considerados aceitaveis [I[TU-T G.1010]

[ETSI TS 122 105].
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2.4 SUMARIO

Neste capitulo foram caracterizados os sistemas e servigos de comunicagdes moveis mais

comuns.

E apresentada a arquitectura de referéncia dos sistemas GSM e UMTS descrevendo-se as
caracteristicas e funcdes dos blocos principais. Apresentam-se ainda as tendéncias de
evolucdo destes sistemas, em particular as tecnologias HSPA, que ja4 comegaram a ser
implementadas em alguns sistemas, que possibilitam uma melhoria significativa das
velocidades de trafego de uplink e downlink na rede radioeléctrica de acesso e reducdes da

laténcia global dos sistemas.

O que realmente interessa aos consumidores finais sdo os servi¢os de telecomunicagdes.
Neste capitulo foram analisadas as diferengas e relagdes entre servigos basicos e servigos
suplementares, constatando-se que o mais relevante para os utilizadores sao os teleservigos
e o0s servigos suplementares que os modificam ou complementam. Para estes servigos, com
énfase nos servigos mais comuns em sistemas GSM/UMTS, foram estudados os requisitos
de qualidade e os factores que mais afectam a QoS. A laténcia, a variacdo da laténcia, a
perda de informagdo, a cobertura, os bloqueios no acesso e as terminagdes intempestivas
da utilizacdo s3o os aspectos que mais condicionam a QoS percebida pelos utilizadores.
Contudo, estes aspectos tém impacto de forma diferenciada a QoS dos diferentes servigos.
Por exemplo, laténcias elevadas sdo bem toleradas em servigos de transferéncia de dados

mas nao sao admissiveis em servicos de voz ou videotelefonia.
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Capitulo 3

QOS NA PERSPECTIVA DO UTILIZADOR

Neste capitulo ¢ introduzido o conceito de qualidade de servigo numa perspectiva de
utilizador. Sdo definidos os indicadores/pardmetros que permitem quantificar essa
qualidade, aplicando aos servigcos de comunica¢des moveis mais comuns, e estabelecidas
as condicdes em que devem ser feitas as andlises de qualidade para que os resultados

reflictam a qualidade efectiva dos servigos.
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3.1 INTRODUCAO

O ITU define Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) como o efeito global do
desempenho do servigo que determina o grau de satisfacdo do utilizador do servigo; define
Desempenho de Rede (Network Performance) como a capacidade de uma rede ou parte

dela fornecer as funcionalidades relacionadas com a comunicagdo entre utilizadores [ITU-

T E.800].

A qualidade de servigo caracteriza-se por uma combina¢do do desempenho de diferentes
factores, tais como, servigos de suporte, facilidade de utilizagdo do servigo, acessibilidade
do servico, retencdo/manutencao do servico, integridade do servigo, seguranca do servigo e

outros factores especificos de cada servico.

Alguns autores [Soldani et al., 2006] apresentam designacdes diferentes para os conceitos
de QoS e Desempenho de Rede. Consideram QoS como sinénimo de Desempenho da Rede
e apresentam uma nova designacao para Qualidade de Servigo — QoE — Quality of end-user

Experience.

No contexto desta dissertagdo, sdo usados os seguintes conceitos:

= Desempenho da Rede ou Qualidade de Servigo — capacidade de uma rede ou parte
dela para fornecer um servigo com um determinado grau de qualidade. Engloba as
funcionalidades, mecanismos e procedimentos, implementados pela rede celular e
pelo equipamento terminal, que asseguram o fornecimento da qualidade de servigo

negociada entre o equipamento terminal e o core da rede.

*  Qualidade de Servico na Perspectiva do Utilizador ou QoE — corresponde a
percepcao de qualidade sentida por um utilizador quando utiliza o servigo. Indica o
grau de satisfacdo do utilizador em termos de, por exemplo, acessibilidade,

retengdo e integridade do servigo.

A Qualidade de Servigo na Perspectiva do Utilizador ¢ normalmente expressa em termos
de sensagdes humanas, do tipo, “Excelente”, “Boa”, “Aceitavel”, “Pobre” e “Ma”,

enquanto que o Desempenho da Rede ¢ um conceito puramente técnico medido, expresso e
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entendido numa 6ptica de rede ou dos seus elementos, apresentando pouco significado para
o utilizador. No entanto, estes aspectos sdo indissociaveis: normalmente um melhor
desempenho da rede traduz-se em melhor qualidade percebida pelo utilizador. Contudo,
bons parametros de desempenho ndo garantem a satisfagdo do utilizador. Por exemplo,
optima qualidade dudio do servigo de voz num determinado local ndo serve de muito ao
utilizador se imediatamente ao lado a rede ndo apresentar cobertura radioeléctrica. Neste
sentido, o que ¢ realmente importante ¢ garantir a satisfacdo dos utilizadores, pelo que o
objectivo do desempenho de uma infra-estrutura celular deve ser a disponibilizagdo de

elevada Qualidade de Servigo na Perspectiva do Utilizador (Figura 3-1).

Esta dissertacdo debruca-se essencialmente sobre a Qualidade de Servigo na Perspectiva
do Utilizador, pelo que referéncias a ‘“qualidade de servico”, “QoS” ou “QoE” tém

subjacente este conceito.

Tarifarios,
Custos

L L L

Expectativas de QoS do Utilizador

L

Satisfacao do Utilizador

1T 1T

Tendéncias Publicidade

QoS QoS
(Aspectos Técnicos) (Aspectos ndo-Técnicos)
Desempenho da Desempenho do Pontos de Servigos de
Rede Equipamento Terminal Venda Suporte

Figura 3-1 — Relacdo entre Satisfagdo do Utilizador, Qualidade de Servico e Desempenho da Rede
[ETSI TS 102 250-1]

Esta dissertagdo aborda apenas os aspectos técnicos da QoS que contribuem para a

satisfacao dos utilizadores.
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Numa perspectiva de utilizador, a utilizacdo de servigos suportados em sistemas de
comunicagdes moveis apresenta as seguintes fases (diferentes aspectos da Qualidade de

Servigo):
a. Disponibilidade da Rede — Indicacdo de que a rede mdvel esta presente;
b. Acesso a Rede — Indicacdo de que ¢ possivel utilizar os servigos (normalmente

corresponde a indicagdo do nome da rede no visor do equipamento terminal e da

indicagdo de disponibilidade GPRS e/ou 3G);

c. Acesso ao Servico — Corresponde a disponibilizacdo, por parte do operador moével,
do acesso a um servico que o utilizador pretende aceder. (v.g. estabelecer uma

chamada de voz);

d. Integridade do Servico — Corresponde a Qualidade do Servigo (QoS) durante a sua
utilizagdo (v.g. Qualidade Audio durante uma chamada de voz; velocidade de
transferéncia de dados, atraso, variacdo do atraso e perdas de informagdo numa

sessdo de dados);

e. Retencido/Manutencdo do Servico — Corresponde a forma como termina a

utilizagdo do servico (de acordo ou contra a vontade do utilizador).

Os indicadores/parametros de QoS devem permitir obter informagao relevante sobre cada

um dos aspectos acima identificados, de forma a possibilitarem, entre outros:

e A comparagao entre os niveis de QoS observados e os definidos nos termos ou

condig¢des dos contratos estabelecidos entre os operadores e os assinantes (clientes);
e A comparacao entre os niveis de QoS disponibilizados por diferentes operadores;
e O estudo da evolucao da QoS ao longo do tempo;

e A identificacdo das causas de problemas e avaliar o impacto das solugdes

implementadas;
e A verificagdo do cumprimento de obrigacdes legais dos operadores.
No entanto, deve haver muito cuidado na utilizacdo dos parametros de QoS devido ao

efeito da cobertura radioeléctrica, que pode “deturpar” os valores absolutos destes

parametros e inviabilizar a comparagcdo de desempenho de redes. Alguns factores devem
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ser tomados em consideragao:

As redes podem ndo ter sido desenhadas com as mesmas prioridades de cobertura.
Os operadores podem focalizar a cobertura radioeléctrica das suas redes em
determinadas areas geograficas (v.g. zonas urbanas, zonas rurais, litoral, interior,
etc.) ou em tipos especificos de utilizadores (v.g. residenciais, empresariais, classes

sociais, etc.), em especial nos primeiros anos de operagio;

O nivel médio absoluto de desempenho das redes méveis pode ter pouco interesse
para os utilizadores que podem estar apenas interessados no desempenho das redes
numa area geografica especifica, podendo ocorrer situagdes em que uma rede
apresente melhor cobertura numa determinada area enquanto outra rede apresente

melhor cobertura noutra area;

A capacidade e cobertura de uma rede movel mudam frequentemente, em especial
nos primeiros anos de operacao, pelo que o desempenho ¢ melhorado a medida que
os operadores vao desenvolvendo as suas redes. Assim, analises de QoS efectuadas
num local e momento especificos podem nao ser indicativas do desempenho médio

das redes durante um periodo alargado de tempo;

Os indicadores de desempenho das redes obtidos através de drive-tests aplicam-se
apenas aos locais visados, excepto situacdes em que a amostra escolhida seja

representativa das localizagdes dos utilizadores de servigos moveis.
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3.2 SERVICOS DE COMUNICACOES MOVEIS MAIS COMUNS

Numa avaliagdo da QoS, na perspectiva do utilizador, devem ser considerados os servigos
que, em cada tecnologia, apresentem maior relevancia para os utilizadores finais, numa
logica de mercado nacional e internacional, € que sejam normalmente disponibilizados por

todos os operadores presentes no mercado.

Tendo presente este principio orientador, e considerando a realidade presente, devem ser

incluidos em estudos de avaliagcdo da QoS os seguintes servigos:

1. Independente dos Servigcos (GSM/WCDMA):

a. Disponibilidade das Redes Radioeléctricas: verificagdo da cobertura

radioeléctrica das redes méveis (niveis de sinal);

b. Acessibilidade da Rede: verificagdo da disponibilidade dos servigos de
suporte, tanto em modo de comutacao de circuitos (CS — Circuit Switched)

como em modo de comutacao de pacotes (PS — Packet Switched);

2. Servigos de Telefonia (GSM/UMTS):
c. Servico de Voz;

d. Servico de Videotelefonia;

3. Servigos de Mensagens (GSM/GPRS/UMTS):
e. SMS — Servi¢co de Mensagens Curtas;

f. MMS - Servico de Mensagens Multimédia;

4. Servigos de Dados (GPRS/UMTS):
g. Navegacio na Internet (HTTP browsing);
h. Envio de Informacio (FTP upload);
i. Recepcao de Informacio (FTP download);
j.  Envio de e-mail (e-mail Send — SMTP);

k. Recepcao de e-mail (e-mail Receive — POP3).
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3.3 PARAMETROS/INDICADORES DE QOS

Os parametros/indicadores de QoS aqui definidos t€m por base testes de campo, efectuados
na perspectiva do utilizador com recurso a um sistema automatico de medida, reflectindo

0s varios aspectos que afectam a qualidade do servigo (medigdes extremo-a-extremo).

Nas medi¢des assume-se que o utilizador sabe utilizar correctamente o equipamento

terminal e os servigos. Assume-se também que:
= O servigo esta disponivel, ndo existindo qualquer tipo de barramento;

= As configuragdes e parametrizagdes do equipamento terminal e da rede em anélise
encontram-se correctamente definidas e sdo adequadas para os tipos de servigos que

se pretende utilizar;

= O equipamento terminal do utilizador encontra-se pronto a responder a uma

chamada.

Os métodos de medida aplicam-se a qualquer das tecnologias utilizadas nos sistemas de
comunicagdes. No entanto, alguns parametros de teste podem estar dependentes da
tecnologia utilizada na rede radioeléctrica de acesso. Estas situagdes sdo devidamente

assinaladas.

Para medicao dos indicadores de integridade dos servicos de voz e de videotelefonia sdo
simuladas conversagdes entre utilizadores. Para tal, depois de estabelecida uma chamada,
um dos terminais envia amostras de audio ou, no caso do servico de videotelefonia,
amostras de dudio/video, enquanto que o outro terminal procede a gravagdo e
armazenamento da amostra recebida. O processo ¢ depois repetido em sentido oposto,
invertendo-se as func¢des dos terminais envolvidos. Estes processos sdo repetidos tantas
vezes quanto a dura¢do da chamada o permita [ETSI TR 102 506]. As amostras devem ser
constituidas por sequéncias de dudio e/ou video com 5 a 12 segundos de duragdo com
conteudo e formato adequados ao tipo de servigo em analise. O ITU e o ETSI caracterizam
este tipo de amostras em diversas recomendacdes [ITU-T P.862.3] [ETSI TR 102 506]
[ETSI TR 102 493].
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O comportamento acustico e visual dos equipamentos terminais nao ¢ avaliado no
momento da realizacdo dos testes. As amostras sao inseridas e¢ recolhidas nas interfaces
eléctricas dos terminais. No entanto, o impacto destes aspectos na qualidade de servigo
sera reflectido nos indicadores de QoS, visto que os algoritmos de analise, actualmente

disponiveis, incorporam modeliza¢des destes aspectos.

3.3.1 INDEPENDENTES DO SERVICO

3.3.1.1 DISPONIBILIDADE DA REDE RADIOELECTRICA (GSM/WCDMA)

A disponibilidade da rede ¢ a probabilidade dos servigos méveis estarem disponiveis para

um utilizador (cobertura radioeléctrica das redes).

> Medigbes com os Servigos Mdveis Disponiveis

Disponibilidade da Rede Radioeléctrica [% | = x100%

> Medigbes Realizadas
(3-1)

Considera-se que os servigos moveis estdo disponiveis quando os niveis de sinal
radioeléctrico apresentam valores acima de limiares minimos que permitam a sua
utilizagdo. Estes limiares podem ser ajustados pelos operadores moveis e normalmente

apresentam valores diferenciados para GSM e para WCDMA.

3.3.1.2  ACESSIBILIDADE DA REDE (GSM/WCDMA)

A acessibilidade da rede ¢ a probabilidade de um utilizador (o seu equipamento terminal)
se registar com sucesso numa rede movel ficando apto a utilizar servigos, tanto em modo

de comutacao de circuitos (CS) como em modo comutacdo de pacotes (PS).

> Tentativas de Registo na Rede Bem Sucedidas
x100%

Acessibilidade da Rede [%] = S Tontatvas do Rogi
entativas ae ~egisto

(3-2)
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3.3.2 SERVICOS DE TELEFONIA

3.3.2.1  ACESSIBILIDADE DO SERVICO (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

A acessibilidade do servico ¢ a probabilidade de um utilizador ter acesso ao servigo (voz
ou videotelefonia), ou seja, probabilidade de sucesso no estabelecimento de chamadas (de

voz ou de videotelefonia).

Uma chamada sera considerada “Estabelecida com Sucesso” se atingir o terminal chamado
(no terminal chamador ouve-se o “sinal de chamar” ou, numa perspectiva técnica, a
mensagem de “ALERTING” ¢ passada, através do canal l6gico DCCH, do equipamento
terminal chamado para o MSC e depois do MSC para o equipamento terminal chamador).

> Chamadas Estabelecidas com Sucesso

Acessibilidade do Servigo [% | = x100%

> Tentativas de Estabelecimento de Chamadas
(3-3)

3.3.2.2 TEMPO DE ESTABELECIMENTO DE CHAMADAS (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

O tempo de estabelecimento de chamadas ¢ o periodo de tempo que decorre entre o envio
de um enderego de destino completo (numero de telefone de destino) e o estabelecimento

da chamada.

Tempo de Estabelecimento de Chamadas [s] =t -t
sinal_chamar  envio_enderego

tenvio_endereco — MOMeNto em que o utilizador pressiona o botdo de envio.

Lyinal_chamar — MOMeNto em que a chamada ¢ estabelecida com sucesso
(no terminal chamador ouve-se o “sinal de chamar”).

3.3.2.3  TAXA DE ESTABELECIMENTO DA COMUNICACAO AUDIO/VIDEO (VIDEOTELEFONIA)

A taxa de estabelecimento da comunicagdo ¢ a probabilidade de sucesso no
estabelecimento da comunicacdo audio/video, apds o atendimento de uma chamada de

videotelefonia.

x100%

] B > Comunicagdes Audio/Video Estabelecidas com Sucesso

Taxa de Estabelecimento da Comunicagéo Audio/Video [%
>" Chamadas Atendidas

(3-5)
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Considera-se que a comunicagdo audio/video foi estabelecida com sucesso quando as
componentes audio e video estdo presentes nos dois extremos da chamada de
videotelefonia (reproducdo de audio e video nos dois equipamentos terminais envolvidos

na chamada).

Este parametro/indicador depende do equipamento terminal utilizado e do tipo de

protocolo multimédia implementado.

3.3.24  TEMPO DE ESTABELECIMENTO DA COMUNICACAO AUDIO/VIDEO (VIDEOTELEFONIA)

O tempo de estabelecimento da comunicagdo ¢ o periodo de tempo que decorre entre o
atendimento da chamada de videotelefonia (o utilizador chamado aceita a chamada) e o
inicio da reprodu¢do de 4udio e video nos dois equipamentos terminais envolvidos na
chamada.

Tempo de Estabelecimento da Comunicagéo Audio/Video [s] =t - t
inicio_audio/video  atende_chamada

(3-6)
tatende_chamada — MOMeNto em que o utilizador chamado atende a chamada de videotelefonia.

tinicio_dudiohideo — MOMeENto em que se inicia a reprodugdo de dudio e video nos dois
equipamentos terminais envolvidos na chamada de videotelefonia.

3.3.2.5 TAXADE TERMINACAO DE CHAMADAS (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

A taxa de terminagdo de chamadas ¢ a probabilidade de uma chamada, depois de
estabelecida com sucesso, se manter activa durante um determinado periodo de tempo,
terminando de forma normal, ou seja, de acordo com a vontade do utilizador.

L > Chamadas com Terminagao Normal
Taxa de Terminagéo de Chamadas [%] = x100%

> Chamadas Estabelecidas com Sucesso

(3-7)

3.3.2.6  QUALIDADE AUDIO DE CHAMADA (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

Este indicador quantifica a perceptibilidade da conversagdo durante uma chamada (de voz
ou de videotelefonia). Sdao avaliados os dois sentidos da comunicagdo e apenas sao

consideradas as chamadas com termina¢ao normal.
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A avaliagdo deste indicador de QoS consiste na comparagdo da amostra original de audio
enviada, X(?), com a correspondente amostra degradada recebida, Y(?), no outro extremo da

chamada, através da utilizag¢do de algoritmos especificos.

O indice objectivo de qualidade 4dudio obtido através da aplicacdo destes algoritmos deve
ser o mais proximo possivel do que se obteria se a amostra Y(z) fosse submetida a

apreciacao subjectiva de um painel de utilizadores do servigo.

Qualidade Audio de ChamadaladO . [MOS_LQO] -f { Xz (t); Y, (t)}
Qualidade Audio de ChamadaladO . [MOS_LQO] =f { X (t); Yp (t)}

(3-8)
lado A; lado B — designagdo dos dois extremos de uma chamada de voz ou de videotelefonia.
MOS LQO — escala de quantificagdo da qualidade dudio percebida (Mean Opinion Score — Listening-only Quality Objective).
f— funcdo correspondente a aplicagdo de um algoritmo de célculo e func¢do de conversdo dos resultados em valores MOS_LQO.
Xu(?); Xp(t) — amostra original de dudio enviada a partir do lado A (B).
Yu(?); Yp(t) — amostra degradada de dudio recebida no lado A (B), resultante da transmissdo da amostra original Xg(?) (X4(2)).

Actualmente o ITU recomenda a utilizagdo do algoritmo PESQ — Perceptual Evaluation of
Speech Quality [ITU-T P.862] [ITU-T P.862.1] [ITU-T P.862.3]. No entanto, alguns
fabricantes de equipamentos de medida utilizam algoritmos proprietarios que possibilitam
resultados idénticos. E o caso da SwissQual, AG, que utiliza nos seus sistemas de teste e

medida o algoritmo SQuad-LQ — SwissQual’s speech quality algorithm for Listening
Quality.

Os resultados da aplicagdo do algoritmo devem ser apresentados numa escala do tipo MOS
(Mean Opinion Score) de 1 a 5 designada por MOS LQO (Mean Opinion Score —
Listening-only Quality Objective), tal como indicado na Tabela 3-1. [ITU-T P.10/G.100]
[ITU-T P.800] [ITU-T P.800.1]. A funcdo de conversdao dos resultados obtidos através do
algoritmo PESQ em valores MOS LQO encontra-se descrita na recomendacao ITU-T

P.862.1 [ITU-T P.862.1].

Tabela 3-1 — Escala MOS_LQO / MOS_VQO

MOS Qualidade
5 Excelente
4 Boa
3 Aceitavel
2 Pobre
1 Ma
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Nas situagdes em que em cada sentido da mesma chamada sejam enviadas e recebidas
varias amostras de dudio {X;(?), ..., Xu(t); Yi(¥), ..., Yu(?)}, o indicador Qualidade Audio de
Chamada pode ser calculado através da média aritmética dos valores obtidos pela

aplicacao da equacdo (3-8) a cada par de amostras de audio.

{XlB(t)»YlA (t)}+---+ f{XnB(t}a YnA(t)}

n

f{XlA(t); Yip (t)}"‘---"'f{XnA(t)s Ynp (t)}

n

Qualidade Audio de Charmada [Mos_Lqo] = f
aao

Qualidade Audio de Chamada [Mos_Lao] -
ado

(3-9)

No entanto, no caso de chamadas de voz, experiéncias recentes mostram que a qualidade
audio percebida por um utilizador ¢ mais influenciada pela qualidade observada na parte
final da chamada do que no inicio [ETSI TR 102 506]. Assim, o indicador Qualidade
Audio de Chamada deve ser calculado através de uma média ponderada, em vez de uma
média aritmética simples, em que as amostras apresentam maior peso a medida que se

aproximam do fim da chamada.

NAPHOSHON

Qualidade Audio de Chamadal oA [MOS_LQO] —s=1
ado

s=1

ias(f{XSA (’); Ysp (’)})

Qualidade Audio de Chamada/ B [MOS_LQO] =s=1
ado

n
> as
s=1
(3-10)
n=>5;a =04;a,=0,5;a;=0,6; a,=0,8; a5 = 1,0 [ETSI TR 102 506]

O indicador pode ainda ser significativamente melhorado se for tomado em consideragao o
impacto que a pior amostra tem na qualidade dudio percebida. A experiéncia empirica
demonstra que uma amostra com muito mé qualidade dudio deteriora significativamente a
impressdo de qualidade dudio percebida por um utilizador, em acréscimo ao efeito do

momento temporal em que ocorre [ETSI TR 102 506].

Assim, considerando também este efeito, o indicador Qualidade Audio de Chamada
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assume a seguinte formulagao (n = 5):

Sas(F s @, 0 | 300, ()

Qualidade Audio e Chamada [0S Q0] =+ - - % : s —min( /x5 0k v, 1))
as
s=1
5 5
Tas(f s (v () | T, ()x5,()})
Qualidade Audio e Chamada [0S Q0] =*=2 - o — —min(f{xs , (0 vs 5 (0))
as
s=1

(3-11)
min(...) — menor valor de qualidade registado nas amostras.

n=>5;a =04;a,=0,5;a;=0,6; a,=0,8; a5 = 1,0 [ETSI TR 102 506]

3.3.2.7 QUALIDADE VIDEO DE CHAMADA (VIDEOTELEFONIA)

Este indicador quantifica a qualidade visual da comunicagdo, durante uma chamada de
videotelefonia. Sao avaliados os dois sentidos da comunicacdo e apenas sdo consideradas

as chamadas com terminagao normal.

O processo de avaliagio deste indicador é idéntico ao utilizado para a Qualidade Audio de

Chamada.

Qualidade Video de Chamada [mos_vao]=f{w , () 7 , (1)}
Qualidade Video de Chamada [mos_vao]=f{w ,(t): 7 »(t)}

(3-12)
lado A; lado B — designagdo dos dois extremos de uma chamada de videotelefonia.
MOS_VQO — escala de quantificagdo da qualidade visual percebida (Mean Opinion Score — Visual Quality Objective).
f— funcdo correspondente a aplicagdo de um algoritmo de célculo e fungdo de conversdo dos resultados em valores MOS_VQO.
W.(t); Ws(t) — amostra original de video enviada a partir do lado A (B).
Z(t); Zp(t) — amostra degradada de video recebida no lado A (B), resultante da transmissdo da amostra original Wy(?) (W4()).

Actualmente ndo existe nenhum algoritmo recomendado por organismos de normaliza¢ao
internacionais para avaliagdo da qualidade video. Contudo, alguns fabricantes de sistemas
de medida desenvolveram os seus proprios algoritmos, tendo em conta as linhas
orientadoras tracadas pelo ETSI [ETSI TR 102 493] e pelo VQEG — Video Quality Experts
Group [VQEG, 2007]. E o caso da SwissQual, AG que utiliza nos seus produtos um
algoritmo proprietario designado VQuad-Objective Model for Video Quality Assessment.
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Na Figura 3-2 apresenta-se o diagrama funcional do algoritmo VQuad. Este algoritmo
baseia-se num modelo do tipo referéncia total (full-reference), ou seja, na comparagdo
perceptual da amostra degradada de video com a sua referéncia. Uma sequéncia (amostra)
de video de referéncia € transmitida através da rede movel em teste. No destino, procede-se
a captura da sequéncia de video e a sua validacdo objectiva através da comparagdo
perceptual com a sequéncia de video de referéncia. O resultado ¢ um indice global de
qualidade visual (MOS VQO) e outros parametros de qualidade especificos (block

distortion, blurring, jerkiness, level, PSNR, frame jitter, frame loss, lip-sync, etc.).

Canal de transmisséo

de video
(rede em teste)

Video de referéncia Video degradado

l '

Convers&o do Converséo do
formato de cor formato de cor
Alinhamento
v ~|  temporal
Alinhamento de
luminancia &
contraste
Medigéo de
jerkiness, jitter e Alinhamento de
perdas de trama luminancia &
contraste
Detecgéo de
+ . 5 I
L blurring |
Decomposigéo Decomposigéo
perceptual perceptual
Medicao de
blockiness
L v
Efeitos do
mascaramento
psico-visual
Andlise de Comparago de
causas componentes
| |
Causas MOS_VQO

Figura 3-2 — Diagrama funcional do algoritmo VQuad (Cortesia SwissQual, AG)
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O indice global de qualidade visual, resultante da aplicacao do algoritmo VQuad, deve ser
apresentado numa escala do tipo MOS (Mean Opinion Score) de 1 a 5 designada por
MOS VQO (Mean Opinion Score — Visual Quality Objective), tal como indicado na
Tabela 3-1 [ITU-T P.910] [ITU-T P.911] [ETSI TR 102 493].

Nas situagdes em que em cada sentido da mesma chamada sejam enviadas e recebidas
varias amostras de video {W;(1), ..., Wu(t); Zi(?), ..., Z,(t)}, o indicador Qualidade Video de
Chamada pode ser obtido através da média aritmética dos valores obtidos pela aplicacdo

da equagdo (3-12) a cada par de amostras de video.

f{WlB(t);ZlA(t)}+"'+f{W"B(t)’Z”A(t)}
f{W1A<t>’ZIB(t)}+---+f{WnA(t):ZnB(t)}

Qualidade Video de Chamada [Mos_vao] =
aao

Qualidade Video de Chamada [Mos_vao] -
aao

(3-13)

3.3.2.8  SINCRONISMO AUDIO/VIDEO DE CHAMADA (VIDEOTELEFONIA)

Este pardmetro indica a percentagem da duragdo da chamada de videotelefonia em que o
desfasamento temporal entre as componentes dudio e video da comunicagdo se manteve

dentro de limiares adequados para a prestagao deste servigo.

No célculo deste indicador apenas sdo consideradas as chamadas em que a comunicacao

audio/video foi estabelecida com sucesso e a terminagao foi normal.

A duragdo total da chamada corresponde ao periodo que decorre entre 0 momento em que
se inicia a reprodugdo de 4udio e video, nos dois equipamentos terminais envolvidos na
chamada, e 0 momento em que a chamada termina de forma normal (de acordo com a

vontade do utilizador).

] B > periodos da chamada com desfasamento dentro de limiares adequados

Sincronismo Audio/Video de Chamada [% x100%

Duragéo Total da Chamada

(3-14)
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3.3.2.9  LATENCIA DE TRANSMISSAO DE AUDIO (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

A laténcia de transmissdo de audio quantifica o atraso que a informacdo audio sofre
durante uma chamada de voz ou de videotelefonia, ou seja, o tempo que decorre desde o
momento em que um sinal dudio ¢ capturado pelo microfone de um dos equipamentos
terminais até a sua reprodu¢do no altifalante do outro equipamento terminal envolvido na

chamada.

Este indicador s6 pode ser medido apds o estabelecimento com sucesso da comunicacao
audio.
Laténcia de Transmisséo de Audio [ms] =t - t

reprodugdo_audio  captura_audio

(3-15)

teaptura_audio — MOMento em que o sinal dudio ¢ colocado no microfone de um
equipamento terminal.

treproducio_iudio — MOMENto em que se inicia a reprodugdo do sinal dudio no outro
equipamento terminal envolvido na chamada.

3.3.2.10 VARIACAO DA LATENCIA DE TRANSMISSAO DE AUDIO (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

Este indicador quantifica a variagdo dos atrasos que a informacao audio sofre durante uma

chamada de voz ou de videotelefonia.

Corresponde ao Desvio Padrdo do indicador Laténcia de Transmissdo de Audio

apresentado na seccao 3.3.2.9.

Variagao da Laténcia de Transmissao de Audio [ms] = O (Laténcia de Transmisséo de Audio)
(3-16)

O — Desvio Padrao.

3.3.2.11 LATENCIA DE TRANSMISSAO DE VIDEO (VIDEOTELEFONIA)

Este parametro quantifica o atraso que a informagdo video sofre durante uma chamada de
videotelefonia, ou seja, o tempo que decorre desde o momento em que um sinal video ¢
capturado pela camara de um dos equipamentos terminais até a sua visualiza¢do no visor

do outro equipamento terminal envolvido na chamada.
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Este indicador s6 pode ser medido apds o estabelecimento com sucesso da comunicagao

video.

Laténcia de Transmisséo de Video [ms] =t -t )
reprodugdo_video  captura_video

(3-17)

teaprura video — MoOmMento em que o sinal video ¢ captado pela cdmara de um
equipamento terminal.

treproducio_video — NOMeENto em que se inicia a reproducao do sinal video no visor
do outro equipamento terminal envolvido na chamada.

3.3.2.12 VARIACAO DA LATENCIA DE TRANSMISSAO DE VIDEO (VIDEOTELEFONIA)

Este indicador quantifica a variagdo dos atrasos que a informacao video sofre durante uma

chamada de videotelefonia.

Corresponde ao Desvio Padrdo do indicador Laténcia de Transmissdo de Video

apresentado na seccao 3.3.2.11.

Variagdo da Laténcia de Transmisséo de Video [ms] = O (Laténcia de Transmissé&o de Video)

(3-18)

O — Desvio Padrao.

3.3.2.13 PERDA DE INFORMACAO (VOZ/VIDEOTELEFONIA)

A perda de informagdo representa a relagdo entre a informacao recebida e a informacao

enviada numa chamada de voz ou de videotelefonia.

. > bits de informagéo perdidos ou incorrectamente recebidos
Perda de Informagéo [%] = x100%

> bits de informagéo enviados

(3-19)

3.3.3 SMS — SERVICO DE MENSAGENS CURTAS

3.3.3.1  ACESSIBILIDADE DO SERVICO SMS

Este parametro representa a probabilidade de um utilizador ter acesso ao servico SMS, ou

seja, probabilidade de sucesso no envio de SMS.
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SMS Enviadas com Sucesso
Acessibildade do Servigo SMS [56] = = - 2 L 100%

> Tentativas de Envio de SMS

(3-20)

3.3.3.2 TEMPO DE ENVIO DE SMS

O tempo de envio de SMS ¢é o tempo que decorre entre o inicio do envio da SMS para o
Centro de Mensagens (SMSC) e a recepcao da notificagdao da sua entrega ao mesmo Centro
de Mensagens.
Tempo de Envio de SMS [s]:t -t
notificagdo  envio

(3-21)
t.mio — Momento em que o utilizador inicia o envio de SMS.

tuotificacio — MOMeENto em que o equipamento movel, originador da SMS,
recebe a confirmagao de que a SMS foi entregue ao SMSC.

3.3.3.3 TEMPO DE ENTREGA DE SMS

Este ¢ o tempo que decorre entre o inicio do envio da SMS para o Centro de Mensagens
(SMSC) ¢ a recepgao da mesma SMS pelo equipamento terminal de destino.

Tempo de Entrega de SMS [s] =t - t

recepgdo  envio

(3-22)
tenvio — Momento em que o utilizador inicia o envio de SMS.

trecepeao — MOMeNto em que o equipamento terminal de destino
recebe a SMS enviada pelo equipamento terminal originador.

As mensagens que nao sejam entregues dentro de uma janela temporal de entrega sdo
consideradas como mensagens que falharam e nao sdo consideradas no calculo deste

indicador.

3.3.34 TAXA DE ENTREGA DE SMS

Esta taxa ¢ a probabilidade de uma SMS ser entregue com sucesso ao destinatario, ou seja,
a relacdo entre o nimero de SMS recebidas com sucesso pelo equipamento terminal de

destino e o numero de SMS enviadas pelo equipamento terminal de origem.
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As mensagens que apresentem erros ou que nao sejam entregues dentro de uma janela
temporal de entrega sdo consideradas como mensagens que falharam. As mensagens

recebidas em duplicado ndo sdo contabilizadas para efeitos de taxa de entrega de SMS.

Uma SMS ¢ considerada recebida com erro desde que, pelo menos, um dos seus bits nao

esteja correcto.

B > SMS Recebidas com Sucesso

Fexa do Enfrega de SMS [%] > Tentativas de Envio de SMS

x100%

(3-23)

3.3.4 MMS — SERVICO DE MENSAGENS MULTIMEDIA

3.34.1 TAXA DE ENVIO DE MMS

A taxa de envio de MMS ¢ a probabilidade de um utilizador ter acesso ao servico MMS, ou
seja, probabilidade de sucesso no envio de MMS.

MMS Enviadas com Sucesso
Acessibilidade do Servigo MMS [%] = L x100%

> Tentativas de Envio de MMS

(3-24)
3.3.4.2 VELOCIDADE DE ENVIO DE MMS
Esta ¢ a velocidade média de transferéncia de dados no envio de uma MMS.
Dimensao da MMS Enviada | kbit
Velocidade de Envio de MMS [kbps | = o]
Tempo de Envio da MMS [s]
(3-25)

Tempo de Envio da MMS — apenas ¢ considerado o tempo “puro” de transferéncia da
MMS, isto ¢, ndo ¢ considerado o tempo necessario para iniciar e terminar a sessdo de
dados correspondente.

3.3.43 TAXADE NOTIFICACAO DE MMS

Esta ¢ a probabilidade do equipamento terminal de destino receber a notificagdo de uma
MMS que tenha sido enviada com sucesso (a mensagem foi adequadamente recebida pelo

MMSC).
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x100%

(y] > Notificagées de MMS Recebidas
0 =

R [ > MMS Enviadas com Sucesso

(3-26)

3.3.44  TAXA DE RECEPCAO DE MMS

Esta ¢ a probabilidade de uma MMS ser recebida (downloaded) com sucesso pelo
equipamento terminal de destino, que previamente tenha recebido uma notificagao de

MMS.

] B > MMS Recebidas com Sucesso

Taxa de Recepgédo de MMS [%
> Notificagées de MMS Recebidas

x100%

(3-27)

3.3.4.5 VELOCIDADE DE RECEPCAO DE MMS

A velocidade de recepcdo de MMS ¢ a velocidade média de transferéncia de dados na

recepgao de uma MMS.

Dimenséo da MMS Recebida [kbit]

Velocidade de Recepgéo de MMS [kbps] =
Tempo de recepgdo da MMS [s]

(3-28)

Tempo de Recepcio da MMS — apenas é considerado o tempo “puro” de transferéncia
da MMS, isto €, ndo ¢ considerado o tempo necessario para iniciar e terminar a sessdo
de dados correspondente.

3.3.4.6 TAXA DE ENTREGA DE MMS

A taxa de entrega de MMS ¢ a probabilidade de uma MMS ser entregue com sucesso ao
destinatario, ou seja, a relacdo entre o numero de MMS recebidas com sucesso pelo
equipamento terminal de destino e o nimero de MMS enviadas pelo equipamento terminal
de origem.

> MMS Recebidas com Sucesso
Taxa de Entrega de MMS [% | = x100%

> Tentativas de Envio de MMS

(3-29)
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As mensagens que nao sejam entregues dentro de uma janela temporal de entrega sdo

consideradas como mensagens falhadas.

3.3.4.7 TEMPO DE ENTREGA DE MMS

O tempo de entrega de MMS ¢ o tempo que decorre entre o inicio do envio de uma MMS
para o Centro de Mensagens (MMSC) e o fim da recepcdo da mesma MMS pelo

equipamento terminal de destino.

Este parametro depende directamente da dimensdo da mensagem, pelo que deve ser
calculado individualmente para cada dimensao de MMS utilizada nos testes.
Tempo de Entrega de MMS [s] =t -t )
frm_recep(;ao Inicio_envio

tinicio_envio — MOMento em que o utilizador inicia o envio de MMS.

Uim_recepcio — MOMeENto em que o equipamento terminal de destino termina a
recepgdo da MMS enviada pelo equipamento terminal originador.

As mensagens que nao sejam entregues dentro de uma janela temporal de entrega sdo
consideradas como falhadas e nao siao consideradas no calculo deste indicador. A duracao

desta janela depende directamente da dimensdao da MMS.

3.3.5 HTTP BROWSING, FTP UPLOAD/DOWNLOAD, E-MAIL SEND/RECEIVE

3.3.5.1 TAXA DE ESTABELECIMENTO DE SESSOES DE DADOS

A taxa de estabelecimento de sessdes de dados é a probabilidade de sucesso no
estabelecimento de sessdes de dados (PDP Context Activation), quando o modo de
comutacdo de pacotes (PS) estd disponivel no local (na célula) em teste e o terminal se
encontra adequadamente registado (attached).

> Sessoes de Dados Estabelecidas com Sucesso
x 100%

Taxa de Estabelecimento de Sessées de Dados [%] = . :
> Tentativas de Estabelecimento de Sessoes de Dados

(3-31)
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3.3.5.2 TEMPO DE ESTABELECIMENTO DE SESSOES DE DADOS

Este ¢ o periodo de tempo necessario para o estabelecimento de sessdes de dados (PDP
Context Activation), quando o modo de comutacao de pacotes (PS) esta disponivel no local
(na célula) em teste e o terminal se encontra adequadamente registado (attached), ou seja,
o tempo que decorre desde 0 momento em que o utilizador inicia o estabelecimento de uma
sessdo de dados até ao momento em que o terminal movel recebe a indicagdo de que o
pedido de estabelecimento de sessdo de dados foi aceite pela rede.

Tempo de Estabelecimento de Sessoes de Dados [s] =t o -t o
PDP context activation_accept ~ PDP context activation_request

EPDP context activation_request — TMOMeENto em que o utilizador inicia o estabelecimento de uma sessao de dados.

LPDP context activation_accepr — MOMENto em que o equipamento terminal movel recebe a indicagao de que o
pedido de estabelecimento de sessdo de dados foi aceite pela rede.

Este indicador deve ser calculado individualmente para cada um dos servigos (HTTP, FTP
ou e-mail) visto que o tipo de servico pode ter um impacto importante no tempo de
estabelecimento de sessdes de dados, por exemplo, devido a utilizagdo de diferentes Access

Point Names (APN) pelo Wireless Application Protocol (W AP).

3.3.5.3  ACESSIBILIDADE DO SERVICO (HTTP/FTP/E-MAIL)

A acessibilidade do servigo representa a probabilidade de estabelecimento de sessdes de
dados (PDP Context Activation) e acesso ao servigo pretendido (HTTP, FTP, E-Mail),
quando o modo de comutagdo de pacotes (PS) esta disponivel no local (na célula) em teste

e o terminal se encontra adequadamente registado (attached).

Considera-se que o acesso ao servico ¢ bem sucedido quando possibilita o inicio da
transferéncia de informacao (pagina web, ficheiro ou e-mail), ou seja, quando possibilita o
envio ou recepg¢ao do primeiro pacote de informacao.

Sessoes de Acesso ao Servigo Estabelecidas com Sucesso
Acessibilidade do Servigo [% | = z ¢ x100%

> Tentativas de Estabelecimento de Sessbes de Acesso ao Servigo

(3-33)
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3.3.54 TEMPO DE ESTABELECIMENTO DE ACESSO AO SERVICO (HTTP/FTP/E-MAIL)

Este ¢ o periodo de tempo necessario para aceder com sucesso ao servi¢o pretendido
(HTTP/FTP/E-Mail), quando o modo de comutacdo de pacotes (PS) estd disponivel no
local (na célula) em teste e o terminal se encontra adequadamente registado (attached), ou
seja, o tempo que decorre desde 0 momento em que o utilizador inicia o estabelecimento
de uma sessdo de dados para acesso ao servico (HTTP/FTP/E-Mail) até ao momento em

que o terminal movel envia ou recebe o primeiro pacote de informagao.

Tempo de Estabelecimento de Acesso ao Servigo [s] =t ] -t o
primeiro pacote enviado ou recebido  PDP context activation_request

(3-34)

PDP context activation_request — MOMeENto em que o utilizador inicia o estabelecimento de uma sessao
de dados para acesso ao servico.

Lorimeiro pacote enviado ou recebido — MOMENto em que o equipamento terminal moével envia ou recebe
o primeiro pacote de informagao.

3.3.5.5 TAXA DE TERMINACAO DE SESSOES DE UTILIZACAO DO SERVICO (HTTP/FTP/E-MAIL)

Esta ¢ a probabilidade de uma sessdo de utilizacdo do servigo, depois de iniciada, decorrer
com sucesso, ou seja, permitir a transferéncia da totalidade da informacdo (pagina web,

ficheiro ou e-mail).

> Sessdes de Utilizagdo do Servigo Terminadas com Sucesso
_ x100%

Taxa de Terminagao de Sessoos de Utilzagao do Servigo [%] > Sessdes de Acesso ao Servigo Estabelecidas com Sucesso

(3-35)

3.3.5.6 VELOCIDADE DE TRANSFERENCIA DE DADOS (HTTP/FTP/E-MAIL)

Este indicador quantifica a velocidade média de transferéncia de dados durante uma sessao

HTTP, FTP ou e-mail.

No calculo deste indicador, apenas devem ser consideradas as sessdes de utilizagdo do
servigo terminadas com sucesso (as que permitiram a transferéncia da totalidade dos

pacotes de informacao).
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Dimenséo da Informagéo Enviada ou Recebida [kbit]

Velocidade de Transferéncia de Dados [kbps] =
Tempo de Envio ou Recepgéo [s]

(3-36)

Tempo de Envio ou Recep¢io — apenas é considerado o tempo “puro” de transferéncia de informagéo (pagina
web, ficheiro ou e-mail), ndo é considerado o tempo necessario para iniciar e terminar a sessdo de dados
correspondente (ou seja, tempo que decorre entre o envio/recep¢do do primeiro pacote com informagao até ao
envio/recep¢ao do ultimo pacote com informagao).

3.3.5.7 LATENCIA DE TRANSMISSAO DE DADOS (HTTP/FTP/E-MAIL)

Este indicador quantifica o tempo necessario para que um pacote de informacao viaje
desde o equipamento terminal movel até ao Servidor de Conteudos (Servidor HTTP, FTP
ou e-mail) ou vice-versa. Este atraso corresponde a metade do Round Trip Time (RTT)
obtido pela ferramenta Ping (ICMP echo). Deve ser medido depois de estabelecidas as

sessoes de utilizagao do servigo.

Ping RTT [ms]

Laténcia de Transmisséo de Dados [ms] = 2

(3-37)

3.3.5.8  VARIACAO DA LATENCIA DE TRANSMISSAO DE DADOS (HTTP/FTP/E-MAIL)

Este indicador quantifica a variagdo dos atrasos que os pacotes de informacdo sofrem

durante a utilizag¢ao do servigo (HTTP/FTP/E-Mail).

Corresponde ao Desvio Padrdo do indicador Laténcia de Transmissdao de Dados

apresentado na sec¢do 3.3.5.7.
Variagéo da Laténcia de Transmisséo de Dados [ms] = O (Laténcia de Transmisséo de Dados)

(3-38)

O — Desvio Padrao.

3.3.5.9 PERDA DE INFORMACAO (HTTP/FTP/E-MAIL)

Perdas ou erros de transmissdao numa sessao de utilizagao do servico (HTTP/FTP/E-Mail).

] _ > pacotes de informagéo perdidos ou corrompidos

Perda de Informagéo [% x100%

> pacotes de informagéo
(3-39)
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3.4 PERFIS DE MEDIDA

A avaliagdo da qualidade de servico de sistemas de comunicagdes moéveis, numa
perspectiva de utilizador, tera valor acrescentado se for possivel a comparagdo do
desempenho de diferentes sistemas, dentro do mesmo pais ou mesmo entre sistemas de

paises diferentes.

A comparabilidade das medidas de desempenho de redes moveis pode ser influenciada por
varios factores:

e Sistemas de teste/medida utilizados;

e Perfis e parametrizagdes de teste utilizados;

e Os locais de realizagao das medidas;

¢ O momento em que se realizam as medidas;

¢ Quantidade de medigoes efectuadas;

e Qutros.

Assim, sempre que possivel, na realizagdo de medidas tendo como objectivo a comparagdo
do desempenho de diferentes redes, deve ser utilizado o mesmo sistema de teste/medida e
as diferentes redes devem ser analisadas em simultdneo e nos mesmos locais. O nimero de
locais deve apresentar uma dimensdo suficiente para que os resultados sejam
estatisticamente representativos tendo em conta as localizagdes das estacdes de base ou

Node-B das redes.

Contudo, este cendrio nem sempre ¢ possivel, nomeadamente quando se analisam redes
com areas de cobertura distintas (v.g. de diferentes paises). Nestas situagdes, a comparagao
de resultados s6 sera possivel se forem utilizados indicadores e metodologias de analise
iguais (ou muito idénticas), pelo que assume grande relevancia a definicdo de perfis de

medida padrdo que possam ser utilizados por diferentes entidades.

O primeiro aspecto a ter em conta na defini¢do de perfis de medida ¢ o modo como devem
ser efectuadas as analises. Como ja referido anteriormente, considera-se que a abordagem
adequada para este efeito consiste na realizacao de testes de campo, com recurso a um

sistema de medida adequado. Este sistema de medida deve integrar terminais moveis
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comerciais (que cumpram as normas do 3GPP) e ter capacidade de recolher os parametros

necessarios ao calculo dos indicadores de QoS definidos na secg¢do 3.3.

Os testes devem ser conduzidos de forma a emularem o comportamento dos utilizadores,

com algumas varidveis controladas pelo sistema de medida.

Na realizacdo de testes de campo, para avaliagdo da QoS na perspectiva do utilizador,

podem ser seguidas duas abordagens:

1. Em movimento — simulagdo de um utilizador que se desloca no local objecto de

estudo enquanto utiliza os servicos (drive-tests ou walk-tests);

2. Noémada — simulagcdo de um utilizador que permanece estatico enquanto utiliza

0S Servigos (stationary tests).

A primeira abordagem contempla o aspecto diferenciador dos sistemas de comunicagdes
moveis — a mobilidade. E adequada para andlise da cobertura radioeléctrica das redes
moveis e para avaliar servigos de tempo-real em que a mobilidade seja comum durante a

sua utilizagdo (v.g. voz e videotelefonia).

A abordagem némada ¢ adequada para analisar a qualidade de servicos em que a
mobilidade dos utilizadores seja reduzida durante a sua utilizacdo (v.g. SMS, MMS e
servicos de dados). Se pretendermos representatividade geografica ¢ necessario utilizar um
nimero adequado de locais de teste, que para analise de cobertura radioeléctrica pode ser
extremamente elevado. Nada impede, sendo até recomendado, que se utilizem as duas

abordagens para analise do mesmo servigo.

Além destas duas abordagens, hd também que considerar o tipo de locais onde sdo
analisados os servicos. Uma possibilidade de classificacdo ¢ considerar dois ambientes
distintos:
1. Indoor — no interior de edificios: centros comerciais e de negdcios, aerogares,
estacdes de transportes publicos, feiras e exposigdes, outros.
2. Outdoor — no exterior dos edificios: zonas urbanas (ruas), zonas rurais
(estradas), eixos vidrios principais (auto-estradas, vias-rapidas, eixos

ferroviarios, etc.), outros.

Qualquer que seja a abordagem seguida ou o ambiente em que ¢ feita a analise de
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qualidade, a metodologia deve assentar na realizacdo de testes automaticos extremo-a-
extremo (end-to-end), através da utilizacdo dos servigos, com recurso a sistemas de teste
que integrem equipamentos terminais moveis comerciais e numa logica de utilizador
comum. Além de permitir avaliar os servicos numa perspectiva de utilizador, esta
metodologia permite que a realizagdo dos testes seja independente do correcto
funcionamento dos sistemas de comunicagdes mdveis em que esses Servigos se suportam e

evita a subjectividade inerente a intervencao ou decisdo humana.

Os testes em movimento no exterior podem ser realizados com recurso a viaturas
automoveis ou ao material circulante (no caso dos eixos ferroviarios) utilizando antenas
exteriores (sem ganho). Na situacdo em que os testes sdo efectuados por uma pessoa que
transporta o sistema de teste (walk-tests), normalmente em ambiente interior, podem ser
utilizadas as proprias antenas dos equipamentos terminais méveis que se encontram

integrados no sistema de teste utilizado.

Assume-se que, independentemente do servico em teste, uma bateria de testes consiste
num determinado ntimero de testes individuais (repeticdes da unidade base de teste). O
sistema e o controlo de teste devem assegurar igualdade de condigdes iniciais para cada
teste individual, o que inclui, entre outros aspectos, tempos de pausa entre medig¢des
consecutivas suficientes para que o equipamento terminal movel e o proprio sistema de

teste voltem a um estado estavel (idle).

Todos os parametros recolhidos pelo sistema de teste devem ter associado a data, hora e

local (georeferenciacdo).

Alguns servicos podem suportar-se em diferentes tecnologias, sendo mesmo possivel a
comutacdo (handover) entre tecnologias durante a utilizacdo desses servicos. Um exemplo
¢ o servico de voz que pode ser suportado pelas tecnologias GSM e WCDMA. Os
equipamentos terminais mdveis actuais possibilitam modos de operacdo com selecgdo
automatica de tecnologia de suporte ou forgando a utilizagdo de uma tecnologia especifica;
esta configuracdo deve ser feita antes de uma campanha de testes e de acordo com o

pretendido.

Sempre que possivel as parametrizagdes de teste aqui propostas seguem as recomendagdes
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de organismos internacionais, tais como o I'TU e o ETSI.

3.4.1 DISPONIBILIDADE DAS REDES RADIOELECTRICAS

A avaliagdo da cobertura radioeléctrica das redes efectua-se por medi¢do dos niveis de
sinal em downlink, RxLev (Received signal Level) para GSM [ETSI TS 145 008] e CPICH
RSCP (Common Pilot Channel Received Signal Code Power) para WCDMA [ETSI TS
125 133], ao longo de cada trajecto em estudo.

As medidas devem ser efectuadas com um equipamento adequado e dedicado
exclusivamente a esta tarefa, normalmente um Scanner de RF, para que os valores medidos
correspondam aos niveis efectivos de sinal. E necessario que o equipamento de medida
tenha capacidade para, em cada ponto, recolher amostras de sinal de todos os canais
radioeléctricos GSM e WCDMA, utilizados pelos operadores em analise, com uma
determinada periodicidade (de acordo com as capacidades do Scanner, normalmente 1 ou 2
segundos). Posteriormente, as amostras recolhidas s3o analisadas e apenas as que
apresentarem os melhores valores de nivel de sinal, em cada ponto e para cada tecnologia e

operador, serdo consideradas.

Cada ponto de medida deve ser georeferenciado para permitir a posterior representagdo dos
niveis de sinal em cartografia digital, facilitando assim a visualizagdo dos niveis de
cobertura das redes mdveis, nos trajectos objecto de estudo, ¢ a identificagao de locais com

cobertura deficiente ou inexistente.

3.4.2 SERVICOS DE TELEFONIA

Estes servigos devem ser avaliados extremo-a-extremo, utilizando-se a “chamada” como

unidade base de teste.

As chamadas de teste sdo estabelecidas entre dois equipamentos terminais, em que pelo
menos um ¢ do tipo movel (MS ou UE). Este MS ou UE desloca-se no trajecto/local em
estudo ou permanece estatico no ponto em estudo, dependendo da abordagem seguida. As
chamadas originadas neste equipamento terminal, e terminadas no segundo terminal,

designam-se MOC (Mobile Originated Call).
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Para minimizar a incerteza, que acompanha sempre os processos de medida, o segundo
extremo das chamadas de teste deve apresentar bons niveis e grande estabilidade de
desempenho. Pretende-se que o impacto deste extremo nos indicadores de desempenho dos
servigos em analise seja minimo. As solu¢des recomendadas, e normalmente utilizadas,
passam pela utiliza¢do de terminais de rede fixa (RDIS), para avaliagdo do desempenho do
servico de voz, e de terminais moveis (UE), para avaliacdo do desempenho do servigo de
videotelefonia. Os UE devem ser mantidos estiticos em locais com adequada (boa)
cobertura radioeléctrica, interferéncia minima e com 100% (virtualmente) de probabilidade
de acesso ao servigo de videotelefonia. As chamadas originadas neste extremo, no terminal
RDIS ou no UE, e terminadas no terminal mével que se encontra no local em teste,

designam-se MTC (Mobile Terminated Call).

Apbs o inicio de uma chamada de teste, analisa-se a integridade da comunicacdo
(qualidade audio, no servico de voz, e qualidade audio/video, no servi¢o de videotelefonia)
alternadamente em cada sentido, independentemente do extremo em que se iniciou a

chamada.

Quando se realizam sessdes de teste tendo em vista a comparagdo do desempenho de
varios operadores (benchmark), deve ser utilizada uma janela temporal fixa para realizacao
de cada chamada. Caso ocorra uma falha de chamada, tanto na fase de estabelecimento
como na fase de conversagdo, a chamada seguinte s pode ter inicio quando chegar a janela

temporal seguinte.

34.2.1 SERVICO DE VOZ

A andlise do servico de voz num determinado local deve incluir as capacidades de
estabelecimento e termina¢do de chamadas. A duragdo das chamadas deve estar de acordo
com o0s objectivos da andlise: duracdo curta, quando apenas se pretende analisar a
capacidade de estabelecimento e terminacdo de chamadas; duracdo proxima da duragdo
média das chamadas cursadas numa rede, quando se pretende estudar a utilizacdo normal
do servigo; duracdo longa, quando o objectivo ¢ avaliar a capacidade de reten¢do de

chamadas.

A janela temporal deve contemplar, além da propria duracdo de chamada pretendida,
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periodos que permitam o estabelecimento e desligamento da chamada e também uma pausa
de 30 segundos entre chamadas consecutivas, para prevenir eventuais problemas de rede

relacionados com sinalizagdo ou gestdo da mobilidade.

Os parametros de teste para analise do servico de voz devem apresentar os seguintes

valores [ETSI TS 102 250-5]:
» Relacdo entre MOC/MTC: 1/1;

» Duragdo das chamadas de teste:
= 10 segundos, para estudos de capacidade de estabelecimento de chamadas;
= 120 segundos, para estudos de utilizacdo normal do servigo;

= 300 segundos, para estudos de capacidade de retengdo de chamadas;
» Janela temporal para realizagdo de uma chamada de teste: 180 segundos;
» Service Accessibility-Telephony Timeout: 20 segundos;

» Setup Time-Telephony Timeout: 20 segundos.

3.4.2.2 SERVICO DE VIDEOTELEFONIA

Os parametros de teste para analise do servigo de videotelefonia sdo semelhantes aos
utilizados para o servico de voz. A diferenca ocorre na janela temporal que deve ser maior,
dado que os tempos necessarios para estabelecimento de chamadas e negociacdo da

comunicag¢do audio/video entre terminais s3o mais longos.

Os parametros de teste para analise do servigo de videotelefonia devem apresentar os

seguintes valores [ETSI TS 102 250-5]:
» Relacdo entre MOC/MTC: 1/1;

» Duragdo das chamadas de teste:
= 10 segundos, para estudos de capacidade de estabelecimento de chamadas;
= 120 segundos, para estudos de utilizacdo normal do servico;

= 300 segundos, para estudos de capacidade de retengdo de chamadas;
» Janela temporal para realizagdo de uma chamada de teste: 210 segundos;
» VT Service Non-Accessibility Timeout: 20 segundos;
» VT Service Access Time Timeout: 20 segundos;

» VT Audio/Video Setup Time Timeout: 30 segundos.
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3.4.3 SERVICOS DE MENSAGENS

Estes servigos devem ser avaliados extremo-a-extremo, utilizando-se a transmissao de uma

mensagem, SMS ou MMS, como unidade base de teste.

Em cada local onde se pretenda avaliar o desempenho dos servigos, devem ser analisadas
tanto a capacidade de envio como a capacidade de recep¢do de mensagens. As mensagens
devem ser originadas e terminadas em equipamentos terminais méveis (MS ou UE). No
entanto, cada equipamento terminal deve ter atribuido apenas uma tarefa, isto ¢, ndo deve

ser utilizado como originador e receptor de mensagens em simultaneo.

Tal como para os servigos de telefonia, deve ser minimizada a incerteza associada ao
processo de medida. Para isso, um dos equipamentos desloca-se no trajecto/local em
estudo ou permanece estatico no ponto em estudo, dependendo da abordagem seguida,
enquanto que o segundo equipamento deve ser mantido estatico em local com adequada
(boa) cobertura radioeléctrica, interferéncia minima e com 100% (virtualmente) de
probabilidade de transferéncia de mensagens. Este segundo equipamento deve apresentar
bons niveis e grande estabilidade de desempenho, para que seja minimo o seu impacto nos

indicadores de desempenho dos servigos em andlise.

Outro aspecto importante para garantir a fiabilidade dos testes consiste em evitar que o
terminal moével seja perturbado pela mensagem seguinte enquanto recebe a anterior. Para
acautelar este aspecto, deve utilizar-se uma pausa adequada entre envios consecutivos de
mensagens. Se mesmo assim ocorrerem perturbacdes, os testes em causa devem ser

descartados.

Por razdes praticas, deve ser definida uma janela de tempo para entrega das mensagens. As
mensagens entregues apos esta janela temporal devem ser consideradas como mensagens
que falharam. Pode ocorrer que uma mensagem “atrasada” (entregue apods a janela)
interfira noutro teste. Para prevenir esta situagdo, sempre que o sistema o permita, deve ser
definido um tempo méximo de vida para as mensagens enviadas. Nas situacdes em que

esta solucdo ndo seja possivel, os testes interferidos devem ser descartados.

Cada mensagem de teste deve ter associado um identificador Gnico para facilitar a sua

identificacdo na recepg¢do e evitar ambiguidade na correlagdo entre mensagens enviadas e
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recebidas. As mensagens recebidas que nao sejam validas (que ndo tenham sido enviadas

pelo terminal originador ou que ndo facam parte da sessao de teste) devem ser ignoradas.

Os terminais méveis ndo devem apresentar quaisquer limitagdes de capacidade de memoria

fisica que possam afectar o envio ou a recep¢ao de mensagens.

3.4.3.1 SMS — SERVICO DE MENSAGENS CURTAS

A mensagem de teste a utilizar nas analises do servigo SMS deve ter uma dimensao de 120
caracteres ¢ devem ser utilizados caracteres diferentes para melhor verificacdo da

integridade dos conteudos.

Para que possam ser cumpridas as condi¢des definidas na sec¢do anterior os parametros de
teste do servigo de mensagens SMS devem apresentar os seguintes valores [ETSI TS 102
250-51:

» Dimensdo da mensagem de teste: 120 caracteres;

» Sequéncia de caracteres da mensagem de teste: “The quick brown fox jumps over

the lazy dog. 1234567890 aeiou QUICK BROWN FOX”;
» Janela temporal para entrega de SMS: 175 segundos;
» Pausa entre envios consecutivos de SMS: 70 segundos;
» Service Accessibility SMS MO Timeout: 65 segundos;
» Access Delay SMS MO Timeout: 65 segundos;

» End-to-end Delivery Time SMS Timeout: 175 segundos;

3.43.2 MMS - SERVICO DE MENSAGENS MULTIMEDIA

O servigo de mensagens MMS permite aos utilizadores o envio de diferentes conteudos,
tais como texto, som e imagem que podem apresentar dimensdes muito dispares. O
utilizador pode optar por enviar numa mensagem apenas um tipo de conteudo ou uma
mistura destes, o que conduz a dimensdes muito heterogéneas das MMS. Estes aspectos
devem ser considerados na andlise deste servigo pelo que se recomenda a utilizagao de
mensagens de teste com diferentes dimensdes para simulagdo das utilizagdes comuns do

Servico.
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Alguns dos parametros dos testes dependem directamente da dimensao da MMS. Tendo
este aspecto em consideracdo e também as condicdes definidas na seccdo 3.4.3, os

parametros de teste do servigo de mensagens MMS devem apresentar os seguintes valores

[ETSI TS 102 250-5]:

» Dimensdo da mensagem enviada: 2 kB 25kB 90 kB
» Janela temporal para entrega de MMS: 595s 650 s 806 s
» Pausa entre envios consecutivos de MMS: 120 s 120 s 120 s

» MMS Send Failure Ratio (MO) Timeout &
MMS Send Time (MO) Timeout: 199 s 235s 339s

» MMS Retrieval Failure Ratio (MT) Timeout &
MMS Retrieval Time (MT) Timeout: 197 s 215s 267 s

» MMS end-to-end Delivery Failure Ratio Timeout &
MMS End-to-end Delivery Time Timeout: 595s 650 s 806 s

» MMS Notification Failure Ratio Timeout &
MMS Notification Time Timeout: 120 s 120 s 120 s

3.4.4 SERVICOS DE DADOS

A unidade base de teste ¢ a sessdo de dados, podendo esta incluir um ou vérios testes, tais
como, envio/recepcao de um e-mail (SMTP/POP3), envio/recep¢ao de um ficheiro (FTP)

ou recepcao de uma pagina web (HTTP browsing).

As sessOes de dados sdo estabelecidas entre equipamentos terminais moveis e Servidores
de Teste, em modo de comutagdo de pacotes (sessdes de dados suportadas em comutagao
de circuitos, embora tenham muitos aspectos comuns, ndo sdao abordadas nesta
dissertacdo). Estas sessdes sao sempre iniciadas pelos equipamentos terminais moéveis

(MO-Mobile Originated).

A localizagdo e as caracteristicas dos servidores influenciam directamente os resultados

dos testes. Podemos considerar trés situagoes diferentes:

A. Servidor comercial, com conteudos de terceiros e acessivel a partir da Internet;
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B. Servidor dedicado, acessivel a partir da Internet, controlado e adequadamente

dimensionado;

C. Servidor dedicado, colocado no core (v.g. no GGSN) da rede do operador em

teste e ndo acessivel a partir da Internet.

Os servidores do tipo “A” nao sdo passiveis de controlar, pelo sistema de medida, durante
os testes, pelo que as condicdes de acesso e carga (trafego de terceiros) podem afectar
fortemente os resultados das medicdes. Adicionalmente, os conteudos alojados nestes
servidores apresentam natureza dindmica, ndo permitindo as mesmas condi¢des de teste ao
longo do tempo. Sendo assim, ndo se recomenda a sua utilizagdo. Os servidores do tipo
“B” e “C” podem ser controlados e monitorizados durante os testes de forma a garantir a
fiabilidade dos resultados. No entanto, para entidades externas ao operador detentor da
rede (autoridades administrativas ou mesmo operadores concorrentes) pode ser inviavel a
utilizagdo de um servidor do tipo “C”. Uma solugdo de compromisso passa pela utilizagao
de um ou varios servidores colocados em Data Centers representativos do alojamento de
conteudos, ou seja, colocando os servidores nos locais onde se encontram os contetidos
mais acedidos pelos utilizadores da Internet. Estes servidores devem estar dedicados
exclusivamente a realizagdo destes testes, ndo apresentando limitagdes de capacidade de
processamento ¢ armazenamento de informacdo, disponibilidade e largura de banda de
acesso. Nas situagoes de utilizacao de varios servidores, os resultados das medi¢oes devem

ser ponderados pelo peso de cada Data Center na utilizagdo da Internet.

Qualquer que seja a opgao, os servidores web, e-mail e FTP devem funcionar nos mesmos
moldes dos servidores disponiveis na Internet. Contudo, devem ser identificados através
dos respectivos enderecos IP e ndo através dos seus FQDN (Fully Qualified Domain
Name) para evitar que possiveis problemas de resolu¢do de DNS (Domain Name Server) e

estratégias de caching, utilizadas pelo sistema operativo, possam afectar as medicdes.

Nos testes devem ser utilizados conteudos estaveis, ou seja, paginas web e ficheiros que
ndo apresentem variagdes quantitativas e qualitativas. A pagina web deve ser constituida
por uma mistura de texto e imagens e ndo deve incluir conteudos dindmicos. O ETSI
disponibiliza paginas web de referéncia para realizagao de testes [ETSI TR 102 505] [ETSI

TS 102 250-5]. Os ficheiros de teste devem ser do tipo binario, constituidos por sequéncias
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aleatorias de bits, para que nao sejam passiveis de compressao. A dimensdao (em kbit)
destes ficheiros deve ser, pelo menos, o dobro do ritmo de transmissdo teérico maximo (em

kbps) do canal em estudo [ETSI EG 202 057-4].

Os processos de login e autenticagdo em servidores e-mail e FTP ndo devem ser
considerados parte nos testes aos servicos. Devem ser assegurados os privilégios
adequados de acesso a esses servidores e também que os ficheiros € mensagens e-mail se
encontrem disponiveis, nos respectivos servidores, antes de se iniciar um teste de

download (FTP download ou recepgdo de e-mail).

Apobs um ciclo de teste, todas as ligacdes aos servidores de teste devem ser encerradas,
deve ser apagada a memoria cache do browser, no caso de testes de HTTP browsing, e

deve ser efectuada uma pausa antes de se iniciar o teste seguinte.

Tal como o servidor, o sistema de teste ndo deve ter limitacdes de espago de
armazenamento. Os seguintes elementos devem ser constantes em diferentes testes, para

possibilitar a comparabilidade dos resultados:
e Sistema operativo (tipo e versao) e respectiva configuracao;
e Dimensao da MTU (Maximum Transmission Unit),
e Localizagdo do Servidor de Testes (Internet, GGSN, outra);

e Ritmo maximo de transmissao (de entrada e de saida) do Servidor de Testes (este
aspecto ndo sera relevante se a capacidade do servidor for suficientemente elevada,

0 que so pode ser garantido com servidores dedicados e controlados);

e Tipo e versdao do browser utilizado, bem como a respectiva configuracao (testes

HTTP browsing);
e Dimensao e tipo de paginas web e ficheiros utilizados nos testes;
e Tipo de e-mail client e modo de autenticacao utilizados (testes e-mail);
e Tipo de FTP client utilizado (testes FTP);
e Protocolo utilizado — TCP/IP ou UDP (testes FTP);

e Modo de transferéncia de dados utilizado — activo ou passivo (testes FTP).

67



Analise da QoS, na Perspectiva do Utilizador, dos Servigos mais Comuns em Sistemas Celulares GSM e UMTS

Tendo em conta as consideragdes anteriormente apresentadas e as especificagdes do ETSI
neste dominio [ETSI TS 102 250-5] foram definidos parametros gerais e especificos para
cada tipo de servigo que permitem a exequibilidade dos testes e a comparabilidade dos

resultados. Os pardmetros gerais de teste sdo os seguintes:

» Pausa entre sessoes de dados: 30s
» Pausa entre testes na mesma sessdo de dados: 5s
» Attach Timeout: 75s
» PDP Context Activation Timeout: 150's

Os parametros especificos para cada tipo de servico de dados sdo apresentados nas secgoes

seguintes.

3.4.4.1 HTTP BROWSING

Os parametros recomendados para analise do servigo HTTP browsing sdao os seguintes

[ETSI TS 102 250-5]:

» Dimensdo da pagina web: 270 kB
» [P-Service Access Timeout: 30s
» [P-Service Setup Time Timeout: 30s
» Service Accessibility Timeout: 180 s
» Setup Time Timeout: 180 s
» Data Transfer Cut-off Timeout (Dual Mode — GPRS/UMTS): 130 s

3.4.4.2 FTP uPLOAD/DOWNLOAD

Os pardmetros especificos recomendados para analise do servico FTP download/upload

sdo os seguintes [ETSI TS 102 250-5]:

upload download

» Dimensao do ficheiro binario (Dual Mode — GPRS/UMTS): 300 kB 500 kB

» [P-Service Access Timeout: 30s 30s
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upload download
» [P-Service Setup Time Timeout: 30s 30s
» Service Accessibility Timeout: 180 s 180 s
» Setup Time Timeout: 180s 180 s
» Data Transfer Cut-off Timeout (Dual Mode — GPRS/UMTS): 240 s 240 s

3.44.3 ENVIO/RECEPCAO DE E-MAIL

Para andlise do servigo de e-mail recomenda-se a utilizacdo dos seguintes parametros

especificos [ETSI TS 102 250-5]:

envio
» Dimensdo da mensagem (texto): 1.000 B
» Dimensdo do ficheiro anexo a mensagem: 500 kB
» Protocolo de transferéncia utilizado: SMTP
» [P-Service Access Timeout: 60 s
» [P-Service Setup Time Timeout: 60 s
» Service Accessibility Timeout: 210s
» Setup Time Timeout: 210s
» Data Transfer Cut-off Timeout (Dual Mode — GPRS/UMTS): 440 s

3.44.4 PING

recepcdo

1.000 B
500 kB
POP3
60 s

60 s
210s
210s

240 s

Para realizacdo dos testes de ping recomenda-se a utilizagdo dos seguintes parametros

[ETSI TS 102 250-5]:

» Dimenséo do pacote de dados utilizado:
= 32 Bytes, para débitos maximos de 384 kbps;
= 256 Bytes, para débitos superiores a 384 kbps
(para evitar que o teste ocorra em CELL _FACH);

» ICMP Echo Timeout: 10 segundos.
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3.5 PERSPECTIVA DE ANALISE INTER-REDES

Os indicadores de QoS e os perfis de medida definidos nas secgdes anteriores pressupdem
uma perspectiva intra-rede movel, que corresponde a maioria das utilizagcdes dos servigos.
Esta ¢ também a perspectiva mais utilizada em analises de QoS, sendo recomendada por

organismos como o ITU e o ETSI.

Assiste-se actualmente a um crescente aumento do trafego inter-redes pelo que esta
perspectiva devera ser considerada em analises de QoS futuras. Sem prejuizo de um estudo
mais aprofundado que esta questdo merece, apresentam-se nesta seccdo alguns aspectos

que devem ser considerados em analises de QoS que contemplem esta perspectiva.

Os indicadores de medida apresentados nas secc¢des anteriores poderdo ser mantidos na sua
globalidade, sendo apenas necessario que na apresentacdo de resultados sejam
identificados claramente os sistemas celulares envolvidos. A disponibilidade e a
acessibilidade das redes radioeléctricas de acesso terdo que ser analisadas para os dois

sistemas celulares envolvidos na comunicagdo (o de origem e o de destino).

A maioria das consideragdes apresentadas nos perfis de medida, caracterizados nas secgdes
anteriores, aplicam-se a perspectiva de analise inter-redes, salvo alguns aspectos que
carecem de reformulagdo. Os extremos envolvidos nos testes aos servigos de telefonia e de
mensagens terdo que pertencer aos sistemas celulares envolvidos na prestacdo desses
servigos, ou seja, as comunicagdes serdo originadas num terminal de um dos sistemas e

terminadas num terminal do outro sistema e vice-versa. Em consequéncia nao poderao ser

utilizadas terminagdes em redes fixas RDIS.

Sdo possiveis varias configuracdes de teste, entre as quais:
— Os dois terminais estaticos;
— Os dois terminais em movimento;

— O terminal de um dos sistemas estatico e o terminal do outro sistema em

movimento (e/ou vice-versa).
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As parametrizacdes de teste anteriormente apresentadas poderdo ndo ser adequadas. E
necessaria uma analise profunda e a reformulacao destes parametros em conformidade com

as conclusoes obtidas.

Um dos aspectos mais relevantes para o consumidor ¢ conhecer o responsavel (ou os
responsaveis) pela QoS dos servigos que paga. A clarificagao deste aspecto s6 serd possivel
se forem definidos e implementados mecanismos de teste e analise que permitam qualificar
e quantificar o contributo de cada sistema celular, envolvido na prestacdo do servico em

analise, para o indice de QoS observado.
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3.6 CONCLUSAO

A Qualidade de Servico na Perspectiva de Ultilizador corresponde a percepg¢do de
qualidade sentida pelo utilizador quando utiliza um servigo, indicando o seu grau de
satisfacdo em termos de, por exemplo, acessibilidade, retencdo e integridade do servigo,
sendo normalmente expressa em termos de sensacdes humanas, do tipo, “excelente”,
“boa”, “aceitavel”, “pobre” e “ma”. O Desempenho da Rede, embora indissociavel da QoS
na perspectiva do utilizador, ¢ um conceito puramente técnico medido, expresso e
entendido numa 6ptica de rede ou dos seus elementos, apresentando pouco significado para

o utilizador.

Os servigos mais comuns nos sistemas de comunica¢des méveis actuais, em razao da sua
relevancia para os utilizadores finais ¢ da sua disponibilizacdo pelos varios operadores
presentes no mercado nacional e internacional, sdo a voz, a videotelefonia, o SMS, o
MMS, o acesso a paginas web (HTTP browsing), a transferéncia de informacao (FTP) e o
e-mail. A disponibilidade e acessibilidade das redes radioeléctricas de suporte a estes

servicos devem também ser consideradas nas analises de QoS.

Para cada um dos servicos identificados foram definidos indicadores especificos para
caracterizacdo da QoS em cada uma das fases da sua utilizag¢do, ou seja, indicadores do
grau de satisfacdo do utilizador em termos de acessibilidade, reten¢do e integridade do
servigo e também indicadores do grau de disponibilidade e acessibilidade das redes de
suporte ao servigo. Estes indicadores de QoS tém por base testes de campo, efectuados na
perspectiva do utilizador com recurso a um sistema automatico de medida, reflectindo os

varios aspectos que afectam a qualidade do servico (medi¢des extremo-a-extremo).

Nos perfis de medida foi definido um conjunto de condigdes que devem ser acauteladas
para a correcta aferigdo da qualidade dos servigos e garantia da fiabilidade dos testes.
Contemplam ainda a normalizagdao de processos e a definicdo de parametros de teste e
medida, coerentes com organismos de normalizacdo internacional como o ITU e o ETSI,
de forma a permitirem a exequibilidade das analises e a comparabilidade dos resultados

obtidos.
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CASO DE ESTUDO

Neste capitulo ¢ feita a validacdo dos indicadores e perfis de medida, caracterizados nos
capitulos anteriores, através da realizacdo de um estudo real. Sdo analisados os servigos de
voz, videotelefonia, SMS, MMS, FTP upload e download, HTTP browsing, envio e
recepgao de E-Mail, e também a disponibilidade das redes radioeléctricas (cobertura) GSM
e WCDMA de dois operadores portugueses. A analise permitiu concluir que os indicadores
e perfis de medida sdo adequados para avaliagdo da QoS na perspectiva do utilizador de

servigos e sistemas maoveis.
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4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se um estudo de avaliacdo de desempenho de dois sistemas de
comunicagdes moveis portugueses, em que foram aplicados os indicadores e perfis de

medida definidos e caracterizados nos capitulos anteriores.

Os servigos analisados foram a voz, videotelefonia, SMS, MMS, FTP upload e download,
HTTP browsing, envio e recepcdo de E-Mail e também a disponibilidade das redes

radioeléctricas (cobertura) GSM ¢ WCDMA.

Nos testes de campo foi utilizado o mesmo sistema de teste/medida e as duas redes foram

analisadas em simultaneo e nos mesmos locais.

A analise dos servigos de voz, videotelefonia e também a disponibilidade radioeléctrica foi
realizada em movimento (drive-tests), nas principais ruas da cidade de Lisboa. As sessoes
de teste foram realizadas em dias tteis, entre as 8h00 e as 20h00, na primeira quinzena de

Dezembro de 2006 e tiveram uma duracao total aproximada de 7 horas.

Na analise dos servicos de dados e de mensagens foi seguida uma abordagem noémada. Nos
testes de SMS e MMS os equipamentos terminais originadores de mensagens
encontravam-se na cidade do Porto, enquanto que os receptores se encontravam em Lisboa.
Os testes de dados foram realizados entre terminais localizados em Lisboa e um servidor
de testes, adequadamente (sobre)dimensionado, dedicado e controlado, colocado na
Internet. Estes testes decorreram em dias uteis, de Marco e Abril de 2007, durante cerca de
24 horas consecutivas. Tanto para mensagens como para dados, os locais de teste

apresentavam (muito) boas condic¢des radioeléctricas.

Os equipamentos terminais moveis utilizados nos testes ao servigo de voz encontravam-se
forcados em GSM, enquanto que os utilizados nos testes aos restantes servigos

encontravam-se em selec¢ao automatica da tecnologia de suporte.

Para simular uma utilizagdo normal dos servigos, de voz e de videotelefonia, foi utilizada
uma duragdo de 120 segundos para as chamadas de teste. Em cada chamada de voz foram

enviadas 7 amostras de dudio, cada uma com 6 segundos de durac¢do, em cada sentido da
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comunicacdo. Em videotelefonia foi enviada apenas uma sequéncia de &udio/video,
também com 6 segundos de duragdao, em cada sentido. Para cada um destes subtestes, foi
calculado o indice de qualidade dudio e/ou video através dos algoritmos PESQ e VQuad. O
indice de qualidade, por chamada, foi obtido pela média aritmética dos indices calculados

nos subtestes.

Na anélise do desempenho do servico de MMS foi utilizada uma mensagem com dimensao
de 25 kByte. Para andlise dos servicos de dados, foram estabelecidas sessdes (attach +

PDP Activation) e, em cada uma destas, foi realizada a seguinte sequéncia de testes:
1. Ping (pacote de dados de 32 bytes);
2. Ping (pacote de dados de 32 bytes);
3. HTTP browsing;
4. FTP upload (modo activo);
5. FTP download (modo activo);
6. Envio de E-mail (SMTP);

7. Recepg¢ao de E-Mail (POP3).

Entre cada um destes testes definiu-se uma pausa minima de 5 segundos.

4.2 SISTEMA DE MEDIDA E POS-PROCESSAMENTO

Nas medidas no terreno e pos-processamento foi utilizado o sistema Seven.Five/NetQual,
concebido e desenvolvido pela SwissQual, A.G. (Suiga). Trata-se de um conjunto de
ferramentas desenhadas especificamente para andlise e benchmarking de sistemas de

comunicagdes moveis. O sistema ¢ composto pelos seguintes modulos:

a. 7.5 Multi — Unidade Movel, com scanner de RF e equipamentos terminais moveis

comerciais (nos estudos realizados foram utilizados terminais NOKIA 6680);

b. Land Unit — Unidade Fixa, com cartas de interface RDIS, utilizada para testes de

voz;
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c. Video Call Server — Unidade Fixa, com equipamentos terminais moveis

comerciais (também NOKIA 6680), utilizado para testes de videotelefonia;

d. Media Server — Unidade Fixa, servidor utilizado para testes de dados e de
videostreaming;
e. NODI — Sistema de Pos-processamento, para analise e reporte das medidas

realizadas.

NQDI - Client NQDI - Server

Video Call Server

Land Unit

Media Server

7.5 Multi

Figura 4-1 — Arquitectura do Sistema Seven. Five
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4.3 RESULTADOS E ANALISE

Nas seccdes seguintes sdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelos sistemas
de comunicagdes mdveis para cada servigo.

4.3.1 DISPONIBILIDADE DAS REDES RADIOELECTRICAS (GSM/WCDMA)

Os niveis radioeléctricos registados, tanto em GSM como em WCDMA, apresentam
valores dentro dos niveis recomendados para a prestacdo de servigos. Nao se observam

diferengas significativas entre os operadores estudados.

Na Tabela 4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3 sdo apresentados os resultados dos testes

realizados.

Tabela 4-1 — Resultados da andlise da cobertura radioeléctrica GSM e WCDMA

GSM WCDMA
Operador A  OperadorB | OperadorA  Operador B
NUmero de Amostras (Medigoes) 26.656 26.608 9.628 9.674
g Nivel Médio de Sinal [dBm] -41 -41 -62 -61
E Nivel Maximo de Sinal [dBm] -6 -8 -26 -28
S8 Nivel Minimo de Sinal [dBm] -93 -87 -109 -96
Desvio Padréo [dBm] 10 10 1 1
Cobertura - Fungédo Densidade de Probabilidade
GSM
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - —a— Operador A
40% | Operador B
30% A
20% - —n
10% 1 4/ \\\
e g S S
ceddco 22 ¥ RS RNESE S ST IT QRS S T F
Nivel de Sinal - RxLev [dBm]

Figura 4-2 — Funcédo Densidade de Probabilidade do indicador Cobertura Radioeléctrica, em GSM
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

435 1

-130 1

-125 1
-120 1

Cobertura - Fungédo Densidade de Probabilidade
WCDMA

-115 1
-110 1
5

Nivel de Sinal - CPICH RSCP [dBm]

—a— Operador A
Operador B

Figura 4-3 — Fun¢ao Densidade de Probabilidade do indicador Cobertura Radioeléctrica, em WCDMA

4.3.2 SERVICO DE VOZ (GSM)

Na Tabela 4-2, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados ao servigo de

VOZ.

Chamadas Realizadas

Estabelecimento
das Chamadas

Qualidade Audio

Tabela 4-2 — Resultados da analise do servigo de voz

Numero de Chamadas
Falhadas no Estabelecimento
Falhadas Durante a Chamada
Com Terminagdo Normal

Acessibilidade do Servigo

Taxa de Terminagdo de Chamadas
Numero de Amostras (Chamadas)
Tempo Médio [s]

Tempo Maximo [s]

Tempo Minimo [s]

Desvio Padréo [s]

Numero de Amostras (Chamadas)
Média [MOS]

Maxima [MOS]

Minima [MOS]

Desvio Padrao [MOS]

Operador A
Mével->Fixo  Fixo>Mbvel
72 7
1 1
2 2
69 68
98,6% 98,6%
97,2% 97,1%
71 70
57 8,5
6,8 12,9
53 7,0
0,3 0,8
136 137
3,92 3,88
3,96 3,97
3,48 3,25
0,06 0,10

Operador B
Mével->Fixo  Fixo—~>Mével
70 68
0 0
1 0
69 68
100,0% 100,0%
98,6% 100,0%
70 68
45 6,7
54 8,7
4,0 5,6
0,3 0,6
137 137
3,89 3,89
3,96 3,98
3,51 3,25
0,08 0,10

A Acessibilidade e a Taxa de Termina¢do de Chamadas do servigo de voz, suportado em

GSM, apresenta bons niveis de desempenho, destacando-se pela positiva o operador B com
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100% de sucesso no estabelecimento de chamadas e apenas uma chamada perdida durante

a fase de conversacao (Figura 4-4).

Servigo de Voz
Mével-Fixo

98,6%  100,0% 972%  98.6%

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% A

0% -

Acessibilidade do Servico Taxa de Terminagdo de Chamadas

m Operador A 11 Operador B

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Servigo de Voz
Fixo>Movel
98,6% 100,0% 97.1% 100,0%

Acessibilidade do Servigo Taxa de Terminagdo de Chamadas

m Operador A 11 Operador B

Figura 4-4 — Indicadores Acessibilidade de Servigo e Taxa de Termina¢do de Chamadas, do servigo de voz

O Tempo de Estabelecimento de Chamadas também apresenta valores dentro das

expectativas para este servico. Mais uma vez, o operador B apresenta o melhor

desempenho (Figura 4-5).

Tempo de Estabelecimento de Chamadas
Mével-Fixo

Médio Maximo Minimo
m Operador A 11 Operador B

Tempo de Estabelecimento de Chamadas
Fixo>Movel

<
)

Médio Méaximo Minimo
m Operador A 11 Operador B

Figura 4-5 — Indicador Tempo de Estabelecimento de Chamadas, do servigo de voz

A Qualidade Audio média por chamada encontra-se no patamar “Boa”, ndo se observando

diferengas significativas entre os dois operadores estudados (Figura 4-6, Figura 4-7 ¢

Figura 4-8).
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Qualidade Audio das Chamadas de Voz Qualidade Audio das Chamadas de Voz
Mével-Fixo Fixo>Movel
[MOS] [MOS]

5,0 5,0

45 1 o a L 8 45 3 S 5003

401 e — 2 5 s0{ °_ - A o

35 N 35 g g

3,0 3,0 4

2,51 2,51

2,0 2,0

1,5 1,5 -

1,0 1,0 A

0,5 0,5

0,0 1 0,0 1

Média Maxima Minima Média Méxima Minima
m Operador A 1 Operador B m Operador A 1 Operador B
Figura 4-6 — Indicador Qualidade Audio de Chamadas, do servigo de voz
Qualidade Audio das Chamadas de Voz - Fungéo Densidade de Probabilidade
Mével-Fixo

100%

90% -+

80% -

70% 4

60% -

50% - —a— Operador A

40% - Operador B

30%

20%

10% -

[ e e e R B B S —t—F—t—r—t—ﬁ—-—ﬁ—t—rr
R R R R R RN R R R R R A
2SI er223 50388822353 3338533233293%

[MOS]
Figura 4-7 — Fungio Densidade de Probabilidade do indicador Qualidade Audio de Chamadas, do
servigo de voz (Mével—Fixo)
Qualidade Audio das Chamadas de Voz - Fungio Densidade de Probabilidade
Fixo>Movel

100% -

90%

80% -

70% -

60% -

50% - —a— Operador A

40% - Operador B

30% -

20%

10% - o, :

0% ’7—‘_17—'_Y’—‘_Y’—‘_Y*—‘_Y’—‘_Y*—‘_Y*ﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁﬁ:ﬁ#ﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁwﬂ_ﬁ—%—v—v—v—fﬁﬁ:ﬁﬁﬁr
RIS IIRITIAIGGIIISAIIITITIFIE
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Figura 4-8 — Funcio Densidade de Probabilidade do indicador Qualidade Audio de Chamadas, do
servico de voz (Fixo—Movel)
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Com a expectavel excepcado do tempo de estabelecimento de chamadas, ndo sao

significativas as diferengas entre uplink (Movel—Fixo) e downlink (Fixo—Movel).

Assim, face aos resultados obtidos verifica-se que o operador B apresenta melhor
desempenho do servico de voz. Este operador ndo apresenta bloqueios no acesso ao
servigo, estabelece mais rapidamente as chamadas e as terminagdes da utilizagdo do
servico contra a vontade do utilizador sdo reduzidas e muito menores do que as registadas
pelo operador A. Os dois operadores apresentam boa integridade do servigo de voz com os
valores médios por chamada proximos dos limites maximos permitidos pelos codec de voz

actualmente utilizados por estes operadores.

4.3.3 SERVICO DE VIDEOTELEFONIA (UMTYS)

Os resultados dos testes realizados ao servigo de videotelefonia sdo apresentados na tabela

seguinte (Tabela 4-3).

Tabela 4-3 — Resultados da analise do servi¢o de videotelefonia

Operador A Operador B
MéveleMbvel  Mével<>Mbvel

o Numero de Chamadas 125 125
E Falhadas no Estabelecimento 22 8
E Falhadas Durante a Chamada 1 5
§ Com Terminagao Normal 102 112
g Acessibilidade do Servigo 82,4% 93,6%
S Taxa de Terminagdo de Chamadas 99,0% 95,7%
o , Nimero de Amostras (Chamadas) 103 117
S T Tempo Médio [s] 10,8 6,3
8 § Tempo Maximo|s] 175 128
£ 3 Tempo Minimols| 79 46
i Desvio Padréo [s] 1,7 1,6
o Nimero de Amostras (Chamadas) 202 224
2 Media[MOS] 3,89 387
S Maxima [MOS] 4,06 4,06
% Minima [MOS] 1,00 1,00
C  Desvio Padrao [MOS] 0,43 0,29
8 NUmero de Amostras (Chamadas) 200 224
2 Meédia [MOS] 3,27 2,97
§ Maxima [MOS] 3,68 3,68
% Minima [MOS] 1,95 2,00
S Desvio Padréo [MOS] 0,52 0,56
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As chamadas falhadas no estabelecimento e na fase de conversacdo representam 18,4% e
10,4% do total de chamadas de teste realizadas através dos operadores A e B,
respectivamente, o que deixa os indicadores Acessibilidade do Servico e Taxa de

Terminagdo de Chamadas aquém dos valores esperados (Figura 4-9).

Servigo de Videotelefonia
MovelesMovel

99,0%
100% 03,6% _—

90% 82,4%
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

Acessibilidade do Servico Taxa de Terminagdo de Chamadas

m Operador A 11 Operador B

Figura 4-9 — Indicadores Acessibilidade de Servigo e Taxa de Terminag¢do de Chamadas, do
servico de videotelefonia

Tal como esperado para este servigco, o tempo médio de estabelecimento de chamadas ¢
ligeiramente superior ao observado no servico de voz. O melhor desempenho foi registado

pelo operador B (Figura 4-10).

Tempo de Estabelecimento de Chamadas
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Figura 4-10 — Indicador Tempo de Estabelecimento de Chamadas, do servigo de videotelefonia
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A Qualidade Audio média, por chamada de videotelefonia, encontra-se no nivel “Boa”, a
semelhanga do registado em voz, e também nao se observam diferencas significativas entre

operadores (Figura 4-11 e Figura 4-12).

Qualidade Audio das Chamadas de Videotelefonia
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Figura 4-11 — Indicador Qualidade Audio de Chamadas, do servigo de videotelefonia

Qualidade Audio das Chamadas de Videotelefonia - Fungio Densidade de Probabilidade
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Figura 4-12 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Qualidade Audio de Chamadas,
do servigo de videotelefonia

No que respeita a Qualidade Video média, observada nas chamadas de teste, encontra-se
no patamar “Aceitavel”, com o desempenho do operador A ligeiramente melhor do que o

registado pelo operador B (Figura 4-13 e Figura 4-14).
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Qualidade Video das Chamadas de Videotelefonia
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Figura 4-13 — Indicador Qualidade Video de Chamadas, do servigo de videotelefonia

Qualidade Video das Chamadas de Videotelefonia - Fungao Densidade de Probabilidade
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Figura 4-14 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Qualidade Video de Chamadas,
do servico de videotelefonia

O desempenho do servigo de videotelefonia ¢ claramente inferior ao do servigo de voz,
estando ainda aquém das expectativas dos utilizadores, o que pode ser justificado pelos
diferentes graus de maturagdo das tecnologias envolvidas e da experiéncia dos operadores

na implementacao e optimizagao destes sistemas celulares.

Os resultados observados nao permitem concluir qual o operador que globalmente
apresenta melhor desempenho do servigo de videotelefonia. O operador A apresenta
bloqueios no acesso ao servico preocupantes; apenas 82,4% das chamadas foram

estabelecidas com sucesso, no entanto apresenta boa capacidade de retencdo de chamadas,
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apenas 1% das chamadas estabelecidas terminaram antes do momento previamente
determinado. Ja o operador B apresenta menores bloqueios no acesso ao servigo, embora
mesmo assim se encontrem aquém das expectativas dos utilizadores, mas apresenta pior
capacidade de retencdo do servigo, cerca de 4,3% das chamadas estabelecidas terminaram

prematuramente durante a fase de conversagao.

O tempo de estabelecimento de chamadas € superior ao registado no servigo de voz, ja que
em videotelefonia ¢ necessario realizar um procedimento adicional de negociagdo do
estabelecimento da comunica¢do audio/video entre os equipamentos terminais moveis
envolvidos na chamada. O operador B apresenta claramente o melhor desempenho
necessitando, em média, de apenas mais dois segundos do que em voz para estabelecer
uma chamada de videotelefonia. Por seu lado, o operador A necessita, em média, mais

cinco segundos do que em voz para estabelecer o mesmo tipo de chamada.

No que respeita a integridade do servigo de videotelefonia observam-se melhores
resultados médios por chamada em dudio do que em video. O desempenho da componente
video da chamada ainda se encontra muito aquém do desejado pelos utilizadores, o que se
deve a imaturidade e limitagdes técnicas que os sistemas moveis € 0s proprios
equipamentos terminais ainda apresentam. O operador A apresenta o melhor desempenho,

superiorizando-se ao operador B tanto em dudio como em video.

4.3.4 SMS - SERVICO DE MENSAGENS CURTAS (GSM/GPRS/UMTS)

Na Tabela 4-4, apresentam-se os resultados da andlise de desempenho efectuada aos

servigos SMS dos mesmos dois operadores portugueses.

O servico SMS apresenta um excelente desempenho, em particular o operador A que

registou acessibilidade plena ao servigo e 99,8% de sucesso na entrega de mensagens.

O tempo médio necessario para enviar uma SMS encontra-se dentro de patamares
expectaveis. O operador A apresenta o melhor desempenho, necessitando, em média, de

4,8 segundos para enviar uma mensagem.
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Tabela 4-4 — Resultados da andlise do servico de mensagens SMS

Operador A Operador B
MéveleMbvel | MéveleMével

Tentativas de Envio 1.055 1.042
Enviadas com Sucesso 1.055 1.042
Recebidas com Sucesso 1.053 1.033
Acessibilidade do Servigo 100,0% 100,0%
z Taxa de Entrega de SMS 99,8% 99,1%
2 Tempo Médio de Envio [s] 48 6,3
% Tempo Maximo de Envio [s] 36,9 7,0
é Tempo Minimo de Envio [s] 1,7 3,1
Desvio Padréo [s] 1,0 0,4
Tempo Médio de Entrega [s] 74 8,2
Tempo Maximo de Entrega [s] 88,1 90,0
Tempo Minimo de Entrega [s] 3,6 41
Desvio Padréo [s] 2,6 45

Para entrega de uma mensagem ao terminal de destino, registaram-se tempos médios de
7,4 e 8,2 segundos, respectivamente para o operador A e B, o que permite concluir que as
redes apresentam bom desempenho. Acrescenta-se ainda que das 2.086 mensagens
entregues, apenas 10 (0,48%) apresentaram tempo de entrega superior a 10 segundos

(Figura 4-15).

Como foram realizados testes consecutivos durante 24 horas, ¢ possivel analisar o
comportamento do indicador Tempo de Entrega de SMS ao longo do dia (Figura 4-16).

Nao se observam oscilagdes significativas deste indicador.

Tempo de Entrega de SMS - Fungéo Densidade de Probabilidade
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Figura 4-15 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Tempo de Entrega de SMS
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Tempo de Entrega de SMS, ao longo do dia
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Figura 4-16 — Tempo de entrega de SMS, ao longo do dia

Os operadores portugueses analisados neste estudo apresentam melhor desempenho do
servico SMS do que os congéneres franceses. Um estudo realizado em 2006 [ARCEP,
2006], pela entidade reguladora francesa para o sector das comunicagdes electronicas,
indica que os operadores franceses apresentam uma taxa média de entrega de SMS de 99%

e necessitam de 30 segundos para entregar 99% das SMS.

4.3.5 MMS — SERVICO DE MENSAGENS MULTIMEDIA (GSM/GPRS/UMTY)

O desempenho do servico de mensagens MMS fica aquém do observado para o servigo
SMS, como se pode concluir da analise dos resultados, dos testes realizados a este servigo,

que se apresentam na Tabela 4-5.

As causas do desempenho registado radicam nas falhas de acesso ao servigo, 0,8% no
operador B, nas falhas de notificagdo, 2% em cada operador, e nas falhas no download da
mensagem, 1,4% no operador B. Em consequéncia, o operador A entrega 98% das

mensagens enviadas, enquanto que o B entrega 95,8% (Figura 4-17).

No que respeita a tempos de entrega, este indicador apresenta valores médios bons, sem
diferengas significativas entre os operadores estudados. Cerca de 98,8% das mensagens

entregues apresentaram tempo de entrega inferior a 1 minuto (Figura 4-18).

As redes portuguesas apresentam melhor desempenho do servico MMS do que as suas

congéneres francesas. Comparando os resultados obtidos neste estudo com os resultados de
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um estudo realizado em 2006 [ARCEP, 2006], pela entidade reguladora francesa para o
sector das comunicacdes electronicas, verifica-se que as redes dos dois operadores
portugueses e dos trés operadores franceses apresentam taxas médias de entrega de MMS
iguais (97%). No entanto as redes francesas necessitam de 2 minutos para entregar 95%
das MMS enquanto que as redes portuguesas entregam 95,8% das MMS em metade desse

tempo (num minuto).

Tabela 4-5 — Resultados da analise do servigo de mensagens MMS

Operador A Operador B
MoveleMavel - Movel«>Movel

Tentativas de Envio 613 602
Enviadas com Sucesso 613 597
Notificagbes Recebidas pelo Receptor 601 585
Recebidas com Sucesso 601 577
Taxa de Envio 100,0% 99,2%
Taxa de Notificagdo 98,0% 98,0%
Taxa de Recepgao 100,0% 98,6%
. Taxa de Entrega 98,0% 95,8%
E Velocidade Média de Envio [kbps] 34,1 28,5
g Velocidade Maxima de Envio [kbps] 452 32,5
§ Velocidade Minima de Envio [kbps] 14,6 74
f=
= Desvio Padréo [kbps] 33 2,6
Velocidade Média de Recepgao [kbps] 445 30,5
Velocidade Maxima de Recepgao [kbps 494 34,0
Velocidade Minima de Recepgao [kbps] 15,0 16,3
Desvio Padréo [kbps] 3,6 2,7
Tempo Médio de Entrega [s] 378 38,1
Tempo Maximo de Entrega [s] 549,0 257,0
Tempo Minimo de Entrega [s] 29,0 32,0
Desvio Padréo [s] 31,0 10,9
Servigo de Mensagens MMS
MoéveleMovel
100% | g ® 83 . F 5_g
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
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Figura 4-17 — Taxas de Envio, Notifica¢do, Recep¢do e Entrega de MMS
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Figura 4-18 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Tempo de Entrega de MMS

As variagdes ao longo do dia, do indicador Tempo de Entrega de MMS, sio pouco

acentuadas (Figura 4-19).
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Figura 4-19 — Tempo de Entrega de MMS, ao longo do dia

As velocidades médias de transferéncia de MMS em download sao melhores do que as

registadas em wupload, sendo o operador A o que apresenta melhor desempenho com

34,1kbps, em upload, e 44,5kbps, em download. As variagdes destes indicadores, ao longo

do dia, sdo pouco significativas (Figura 4-20 e Figura 4-21).
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Velocidade de Envio de MMS, ao longo do dia
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Figura 4-20 — Velocidade de Envio de MMS, ao longo do dia
Velocidade de Recepgao de MMS, ao longo do dia
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Figura 4-21 — Velocidade de Recep¢do de MMS, ao longo do dia

4.3.6 SESSOES DE DADOS (GPRS/UMTS)

Os resultados das sessOes estabelecidas para andlise dos servicos de dados sao

apresentados na seguinte tabela (Tabela 4-6).

Tabela 4-6 — Sessoes de Dados Realizadas

Operador A Operador B

Sessoes Realizadas

233 267
g Sessdes com Sucesso 233 265
2 Sessbes Falhadas 0 2
,§ Taxa de Estabelecimento 100,0% 99,3%
§ Tempo de Estabelecimento [ms] 1.716,8 1.633,5
Desvio Padréo [ms] 71,6 781
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As redes analisadas apresentam muito bom desempenho no estabelecimento de sessdes de
dados (PDP Activation): as sessOes sdao estabelecidas rapidamente e as taxas de sucesso

ascendem a 100% e 99,3%, respectivamente para os operadores A e B.

4.3.7 HTTP BROWSING (GPRS/UMTYS)

Os sistemas de comunicagdes moveis, dos operadores estudados, apresentaram um bom
comportamento quando utilizados para aceder a paginas web na Internet. Todas as sessdes
de acesso ao servico de HTTP browsing, correctamente estabelecidas, permitiram o

download completo da pagina web de teste, tal como apresentado na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — Resultados da analise do servico HTTP browsing

Operador A Operador B

Download Download

o Sessoes Realizadas 232 265

E Sessdes com Sucesso 232 265
,§ Sessoes Falhadas 0 0

;';’ Taxa de Terminagao de Sessdes 100,0% 100,0%
% Velocidade Média [kbps] 134,6 163,8
2 Velocidade Maxima [kbps] 1477 186,9
% Velocidade Minima [kbps] 81,5 49,3

. Desvio Padréo [kbps] 10,1 17,4

Velocidade de Transferéncia de Dados HTTP - Fungéo Densidade de Probabilidade
Download
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Figura 4-22 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Velocidade de Transferéncia de Dados
HTTP
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As velocidades de download apresentam valores médios aceitdveis, tendo em conta os

limites méximos permitidos pela tecnologia de suporte, com o melhor desempenho a

pertencer ao operador B com um ritmo médio de 163,8 kbps (Tabela 4-7 e Figura 4-22).

Também para os servigos de dados, foram efectuados testes continuos durante cerca de 24

horas, o que permite correlacionar a velocidade de download de informag¢ao com a hora do

dia. Observa-se, tanto no operador A como no B, uma degradagdo da velocidade de

\

download no periodo das 21h30 a 01h30 (Figura 4-23), possivelmente devido ao

incremento do niimero de utilizadores a partilhar a infra-estrutura radioeléctrica de acesso.
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Figura 4-23 — Velocidade de Transferéncia de Dados HTTP, ao longo do dia

4.3.8 FTP urPL0oAD E DOWNLOAD (GPRS/UMTS)

Os resultados dos testes FTP sdo apresentados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — Resultados da analise do servigo de transferéncia de informagdo FTP

Operador A Operador B
Upload Download Upload Download
Sessbes Realizadas 232 232 265 265
o Sessbes com Sucesso 232 232 265 265
% Sessbes Falhadas 0 0 0 0
E Taxa de Terminagéo de Sessoes 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
S Velocidade Média [kbps] 53,7 136,3 56,6 2322
% Velocidade Maxima [kbps] 56,9 211,7 57,6 2544
= Velocidade Minima [kbps] 31,0 72,0 55,0 40,1
Desvio Padréo [kbps] 2,6 16,4 0,2 37,5
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Tal como em HTTP browsing, todas as sessoes FTP permitiram a correcta transferéncia do
ficheiro binario de teste utilizado, tanto em upload como em download, tanto o operador A

como o B.

No que respeita a velocidades de transferéncia de dados, os resultados observados sdo
bastante dispares, entre operadores e entre upload e download. Em upload, os ritmos de
transferéncia nao ultrapassam os 56,9 kbps e 57,6 kbps, respectivamente para os
operadores A e B, com os ritmos médios muito proximos destes valores (Figura 4-24). E
importante salientar que a capacidade de upload das redes estudadas, instalada nos locais

onde foram realizados os testes, estava limitada a 64 kbps.
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Figura 4-24 — Funcdo Densidade de Probabilidade do indicador Velocidade de Transferéncia de Dados FTP,
em upload
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Figura 4-25 — Funcdo Densidade de Probabilidade do indicador Velocidade de Transferéncia de Dados FTP,
em download
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Em download, registaram-se ritmos de transmissdao muito superiores aos de upload e as
diferencas entre operadores sdo muito significativas. O operador B apresenta o melhor
desempenho, com um ritmo médio de transferéncia de dados de 232,2 kbps, enquanto que

o operador A se fica pelos 136,3 kbps (Figura 4-25).

Em upload a variacdo da velocidade de transferéncia de dados FTP ao longo do dia ¢
insignificante (Figura 4-26). Ja& em download ¢ possivel observar uma degradacao da
velocidade de transferéncia de dados no periodo compreendido entre as 21h00 e as 00h30
(Figura 4-27), possivelmente devido ao incremento do niimero de utilizadores a partilhar a

infra-estrutura radioeléctrica de acesso.

Velocidade de Transferéncia de Dados FTP, ao longo do dia
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Figura 4-26 — Velocidade de Transferéncia de Dados FTP em upload, ao longo do dia
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Figura 4-27 — Velocidade de Transferéncia de Dados FTP em download, ao longo do dia
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4.3.9 ENVIO E RECEPCAO DE E-MAIL (GPRS/UMTYS)

Os resultados dos testes de envio e recepgao de e-mail sdo apresentados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 — Resultados da analise do servi¢o de E-Mail

Operador A Operador B
Envio Recepgao Envio Recepgao
Sessoes Realizadas 231 231 263 262
Sessbdes com Sucesso 231 231 263 262
E Sessoes Falhadas 0 0 0 0
E Taxa de Terminagao de Sessbes 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
8 Velocidade Média [kbps] 52,2 168,3 56,0 268,3
§ Velocidade Maxima [kbps] 54,8 2591 57,0 289,9
Velocidade Minima [kbps] 17,7 101,2 27,2 132,2
Desvio Padréo [kbps] 57 28,0 1,9 25,6

Mais uma vez, todas as sessOes de teste correctamente iniciadas decorreram com sucesso,

permitindo a transferéncia das mensagens de e-mail, tanto em envio como em recepgao.

As velocidades de transferéncia de dados, registadas nos testes a este servigo, sdo muito
semelhantes as registadas nos testes FTP. Em envio, os ritmos de ambos os operadores
encontram-se na casa dos 50 kbps, com o operador B a apresentar o melhor desempenho
(Figura 4-28). Em recepgao, registaram-se ritmos muito mais elevados, cabendo o melhor
desempenho ao operador B, com um ritmo médio de 268,3 kbps. O operador A regista um

valor médio significativamente inferior, 168,3 kbps (Figura 4-29).

Velocidade de Transferéncia de E-Mail - Fungao Densidade de Probabilidade
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
[kbps]

Figura 4-28 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Velocidade de Transferéncia de E-Mail, em
envio
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Velocidade de Transferéncia de E-Mail - Fungao Densidade de Probabilidade
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Figura 4-29 — Funcdo Densidade de Probabilidade do indicador Velocidade de Transferéncia de E-Mail, em
recepcao

O comportamento do indicador Velocidade de Transferéncia de E-Mail ao longo do dia ¢
semelhante ao observado em FTP ¢ HTTP. Em envio, ndo se observam oscilacdes
significativas dos ritmos de transferéncia (Figura 4-30), enquanto que em recepcdo se
observa uma degradacdo deste indicador no periodo das 21h30 as 00h30 (Figura 4-31),
possivelmente devido ao incremento do nimero de utilizadores a partilhar a infra-estrutura

radioeléctrica de acesso.

Velocidade de Transferéncia de E-Mail , ao longo do dia
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Figura 4-30 — Velocidade de Envio de E-Mail, ao longo do dia
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Velocidade de Transferéncia de E-Mail , ao longo do dia
Recepgéo
350 -
w
g
2 300
3
o 250 N N A a & OA A
- b A A A A A A A AA AA A Al A
1= A 1 A A
& 2004% & ) A B
£
17 A
B 100 {MuAt st AN s e A S, e, e W paty Meas ugpy A OperadorA
= A i A M A A oa Operador B
3 A w's N
o 100 4 A
kS
=
S 50
2
O b
M M T O R IO 2O N NE QO N @O O R RO NN NN D ON NS ® Q@
NOANDOAR RS T I, TAODNSH T T IRALOT ONOND OO NS T T ANWNBOAN
G ST dOSIIB L oS IIEREINNNLESTETISIIBLBESE558383
Hora do dia [hh:mm]

Figura 4-31 — Velocidade de Recepg¢do de E-Mail, ao longo do dia

4.3.10 PING

Na Tabela 4-10, apresentam-se os resultados dos testes Ping RTT.

Tabela 4-10 — Resultados da analise Ping RTT

Operador A Operador B

Testes Realizados 466 530
Testes com Sucesso 465 530
Testes Falhados 1 0

E Taxa de Sucesso 99,8% 100,0%

£ Vedio [ms] 324 169
Méximo [ms] 759 700
Minimo [ms] 182 137
Desvio Padréo [ms] 75 33

O melhor desempenho foi registado pelo operador B, com 169 milissegundos de laténcia
(RTT) média. O operador A nao foi além de 324 milissegundos de laténcia (RTT) média
(Figura 4-32). O operador B também regista melhores valores de variacdo de laténcia

(corresponde ao desvio padrao da laténcia) do que o operador A.
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Ping RTT - Fungéo Densidade de Probabilidade
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Figura 4-32 — Fungdo Densidade de Probabilidade do indicador Ping RTT

A laténcia média da rede do operador A ndo apresenta variagdes significativas ao longo do
dia. Na rede do operador B observa-se uma degradagdo no periodo 22h00 — 01h00, no
entanto os valores médios, registados neste periodo, ainda sdo melhores do que os

registados pelo operador A (Figura 4-33).
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Figura 4-33 — Ping RTT, ao longo do dia
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4.4 CONCLUSOES

Os indicadores utilizados e a metodologia seguida permitiram obter resultados que
possibilitam uma adequada caracterizacdo da qualidade dos servigos disponibilizados por
cada um dos sistemas de comunicagdes moveis estudados. Naturalmente que, devido a
dimensdo da amostra utilizada, a qualidade observada apenas se aplica aos locais e

momentos da andlise, ndo sendo possiveis extrapolagdes ou generalizagdes.

Os niveis radioeléctricos registados em GSM e WCDMA, pelos operadores A e B,

apresentam valores dentro dos niveis recomendados para a prestacao de servigos.

A andlise do servico de voz permite concluir que o operador B apresenta melhor
desempenho. Este operador ndo apresenta bloqueios no acesso ao servigo, estabelece mais
rapidamente as chamadas e as termina¢des da utilizagdo do servigo contra a vontade do
utilizador sdo reduzidas e muito menores do que as registadas pelo operador A. Os dois
operadores apresentam boa integridade do servico de voz com os valores médios por
chamada proximos dos limites méaximos permitidos pelos codec de voz actualmente

utilizados por estes operadores.

O desempenho do servigo de videotelefonia ¢ claramente inferior ao do servigo de voz,
estando ainda aquém das expectativas dos utilizadores, o que pode ser justificado pelos
diferentes graus de maturag¢do das tecnologias envolvidas e da experiéncia dos operadores
na implementacdo e optimizagdo destes sistemas celulares. Os resultados observados ndo
permitem concluir qual o operador que globalmente apresenta melhor desempenho. O
operador A apresenta bloqueios no acesso ao servico preocupantes, apenas 82,4% das
chamadas foram estabelecidas com sucesso, no entanto apresenta boa capacidade de
retencdo de chamadas, 99% das chamadas estabelecidas apresentaram terminag¢do normal.
O operador B apresenta menores bloqueios no acesso ao servico, embora mesmo assim se
encontrem aquém das expectativas dos utilizadores, mas apresenta pior capacidade de
retengdo do servigo, apenas 95,7% das chamadas estabelecidas terminaram de forma
normal. O operador B apresenta menor tempo de estabelecimento de chamadas de

videotelefonia.
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No que respeita a integridade do servigo de videotelefonia observam-se melhores
resultados médios por chamada em dudio do que em video. O desempenho da componente
video da chamada ainda se encontra muito aquém do desejado pelos utilizadores, o que se
deve a imaturidade e limitagdes técnicas que os sistemas moéveis e 0s proprios
equipamentos terminais ainda apresentam. O operador A apresenta o melhor desempenho,

superiorizando-se ao operador B tanto em dudio como em video.

O servico SMS apresenta um excelente desempenho. A acessibilidade foi plena para
ambos os operadores e as taxas de entrega registaram valores superiores a 99%, o operador
A regista o melhor desempenho com 99,8%. As SMS sdo enviadas e entregues
rapidamente, 99,52% apresentaram tempo médio de entrega inferior a 10 segundos. Mais

uma vez o melhor desempenho foi registado pelo operador A.

O servigco de mensagens MMS apresenta um bom desempenho, ficando contudo aquém do
observado para o servico SMS. As taxas de entrega de MMS registadas atingem os 98%,
para o operador A, e 95,8%, para o operador B. No que respeita a tempos de entrega, este
indicador apresenta valores médios bons, sem diferencas significativas entre os operadores
estudados. Cerca de 98,8% das mensagens entregues apresentaram tempo de entrega

inferior a 1 minuto.

As redes analisadas apresentam muito bom desempenho no estabelecimento de sessdes de
dados (PDP Activation): as sessdes sdo estabelecidas rapidamente e as taxas de sucesso
ascendem a 100% e 99,3%, respectivamente para os operadores A e B. Os sistemas de
comunicagdes moveis, dos operadores estudados, apresentaram um bom comportamento
quando utilizados para aceder a servigos de dados: todas as sessdes de acesso aos servigos
de HTTP browsing, FTP e e-mail correctamente estabelecidas permitiram a utilizacdo do
servigo, ou seja, o download completo da pagina web de teste ou a transferéncia de

ficheiros ou mensagens.

As velocidades de upload, registadas pelos operadores durante a utilizagdo dos servicos de
FTP e e-mail, apresentam valores médios superiores a 50 kbps (proximos da capacidade

maxima de 64 kbps instalada pelos operadores nos locais onde foram realizados os testes).

As velocidades de download apresentam valores médios aceitaveis, tendo em conta os
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limites maximos permitidos pela tecnologia de suporte, com os melhores desempenhos

registados pelo operador B em todos os servigos analisados.

A rede do operador B apresenta melhores valores de laténcia, apresentando 169
milissegundos de laténcia (RTT) média. O operador A ndo foi além de 324 milissegundos
de laténcia (RTT) média. O operador B também regista melhores valores de variagdo de

laténcia (corresponde ao desvio padrao da laténcia) do que o operador A.

Observou-se ainda que ocorre uma degradagdo das velocidades de download, em todos os
servicos analisados, e da laténcia no periodo nocturno compreendido entre as 21h00 e as
1h00 (aproximadamente), possivelmente devido ao incremento do numero de utilizadores a

partilhar a infra-estrutura radioeléctrica de acesso no local onde foram efectuados os testes.

Os resultados dos testes de dados permitem concluir que o operador B apresenta o melhor

desempenho.
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CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes resultantes do
trabalho efectuado. Sdo ainda tragadas algumas possibilidades de desenvolvimento futuro

no campo da QoS de redes e servigos moveis, sempre numa perspectiva de utilizador.
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5.1 DISCUSSAO

O aparecimento da tecnologia GSM mudou de forma irreversivel o panorama das
telecomunicagdes. Desde que surgiram as primeiras redes comerciais, em 1991, o nimero

de utilizadores tem aumentado continuamente.

Mais recentemente, os sistemas celulares de terceira geragdo, entre os quais o UMTS,
vieram colmatar algumas insuficiéncias do GSM ao permitirem acessos de alto débito para

suporte de servigos de banda larga, tais como, acesso a Internet e aplicagdes multimédia.

Actualmente, face as elevadas taxas de penetragdo e de utilizagdo dos sistemas GSM e
UMTS, a qualidade de servigco na perspectiva do utilizador assume-se como uma das
principais vantagens competitivas dos operadores presentes no mercado. Cada vez mais os
consumidores procuram nos servicos simplicidade de utilizagdo e qualidade superior,

ininterruptamente e em qualquer lugar.

Foi neste contexto que surgiu este trabalho. Os objectivos eram claros: definir indicadores
e condicdes de teste que permitissem, numa perspectiva de utilizador, avaliar a qualidade
dos servi¢os mais comuns em sistemas de comunicacdoes moveis GSM e UMTS. Estes
indicadores e perfis de medida deviam também ser validados em andlises a sistemas de

comunicagOes reais.

O primeiro aspecto a ser clarificado foi o proprio conceito de Qualidade de Servigo na
Perspectiva de Utilizador, que corresponde a percep¢do de qualidade sentida por um
utilizador quando utiliza o servigo; indica o grau de satisfacdo do utilizador em termos de,
por exemplo, acessibilidade, retengdo e integridade do servigo. E normalmente expressa
em termos de sensacdes humanas, do tipo, “excelente”, “boa”, “aceitavel”, “pobre” e “ma”,
por oposi¢do a Desempenho da Rede que ¢ um conceito puramente técnico medido,

expresso ¢ entendido numa optica de rede ou dos seus elementos, apresentando pouco

significado para o utilizador.

Num segundo passo, foram identificados os servicos mais comuns nos sistemas de

comunicagdes moveis actuais, em razdo da sua relevancia para os utilizadores finais e da
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sua disponibilizagdo pelos varios operadores presentes no mercado. De acordo com estes
principios, foram considerados os servicos de voz, videotelefonia, SMS, MMS, acesso a
paginas web (HTTP browsing), transferéncia de informacao (FTP) e e-mail. Foram ainda
consideradas a disponibilidade e acessibilidade das redes radioeléctricas de suporte a estes

Servigos.

Para cada um dos servigos, foram definidos indicadores especificos para caracterizagdo da
QoS em cada uma das fases da sua utilizagdo, ou seja, indicadores do grau de satisfagdo do
utilizador em termos de acessibilidade, reten¢do e integridade do servigo e também
indicadores do grau de disponibilidade e acessibilidade das redes de suporte ao servico.
Estes indicadores de QoS tém por base testes de campo, efectuados na perspectiva do
utilizador com recurso a um sistema automatico de medida, reflectindo os varios aspectos

que afectam a qualidade do servico (medigdes extremo-a-extremo).

Os perfis de medida definem um conjunto de condi¢des, que devem ser acauteladas, para a
correcta aferigdo da qualidade dos servigos e garantia da fiabilidade dos testes.
Contemplam ainda a normalizagdo de processos e a definicdo de pardmetros de teste e
medida, de forma a permitirem a exequibilidade das andlises e a comparabilidade dos

resultados obtidos.

Para validacdo dos indicadores e perfis de medida, foi realizada uma andlise aos servigos
de telefonia, mensagens e dados, bem como a disponibilidade das redes GSM e WCDMA,
de dois sistemas de comunicagdes moveis portugueses. Os indicadores utilizados e a
metodologia seguida permitiram obter resultados que possibilitam uma adequada
caracterizacdo da qualidade dos servigos disponibilizados por cada um dos sistemas de
comunicagdes moveis estudados. Naturalmente que, devido a dimensdo da amostra
utilizada, a qualidade observada apenas se aplica aos locais e momentos da analise, ndo

sendo possiveis extrapolagdes ou generalizagoes.

A andlise realizada permitiu conhecer os niveis radioeléctricos das tecnologias GSM e
WCDMA utilizadas pelos operadores estudados, verificando-se que eram adequados para a

prestagdo de servigos.

A analise aos servigos de telefonia permitiram verificar as condi¢des de acessibilidade,
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retencdo ¢ integridade em que estes servicos sdao prestados. Para o servico de voz foi
possivel identificar o operador com o melhor desempenho. Em videotelefonia verificaram-
se resultados claramente inferiores aos registados em voz e aquém das expectativas dos
utilizadores, denotando a pouca maturidade das tecnologias em que se suporta este servico.

Para este servigo ndo foi possivel identificar o operador com melhor desempenho.

Para os servigos de mensagens foram identificadas as condigdes de prestacdo destes
servigos, nomeadamente no que respeita a acessibilidade e taxas e tempos de entrega de
mensagens. Estes servicos apresentam bom desempenho, em especial o servico de SMS,

tendo sido possivel a identificacdo do operador com melhor desempenho.

Também para os servicos de dados, a utilizagdo dos indicadores de QoS e perfis de
medida, definidos nesta dissertagdo, permitiu a caracterizacdo do desempenho destes
servigos. Registou-se muito boa acessibilidade aos servigos, boas velocidades de
transferéncia de informagdo, face as limitagcdes das tecnologias de suporte, diferencas
significativas nas laténcias dos dois sistemas e foi possivel identificar o operador que
apresentava o melhor desempenho. Observaram-se ainda degradagdes das velocidades de
download e laténcia no periodo nocturno compreendido entre as 21h00 e a 1h00

(aproximadamente).

Os resultados obtidos permitem concluir que os indicadores e perfis de medida, definidos e
caracterizados nesta dissertagdo, sdo adequados para a avaliagdo da QoS na perspectiva do

utilizador dos servigos e sistemas mdveis mais comuns.
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5.2 TRABALHO FUTURO

Os indicadores de QoS na perspectiva do utilizador, na sua generalidade, aplicam-se aos
respectivos servigos, independentemente da infra-estrutura tecnoldgica de suporte. Ja os
perfis de medida apresentam uma forte correlagdo com a tecnologia, em especial no que
respeita a parametros de teste, pelo que a sua aplicacdo a tecnologias emergentes no
mercado, tais como HSDPA e HSUPA, carece de aprofundado estudo e definicdo de

parametrizacdes adequadas de teste.

Para alargamento do ambito de aplicagdo deste trabalho a novos servigos, tais como,
mobile tv, videostreaming e outros que venham a apresentar utilizagdo relevante por parte
dos consumidores de comunicacdes electronicas, ¢ necessario proceder a defini¢do de

indicadores de QoS especificos e, eventualmente, a reformulagdo dos perfis de medida.

A opgao por uma perspectiva intra-rede, nas analises de QoS, tem subjacentes questdes de
objectividade de andlise e atribui¢do inequivoca da responsabilidade pela qualidade de
servigo observada. Contudo, embora esta perspectiva continue a ser a que acolhe a maior
fatia da utilizacdo dos servicos mdveis e, como tal, seja a que mais contribui para a
qualidade percebida pelos utilizadores, as perspectivas inter-redes € roaming assumem
crescente relevancia, sendo imperativo a sua inclusio em andlises de QoS. O
aprofundamento dos aspectos apresentados na seccao 3.5 pode ser o ponto de partida para

este trabalho.

Por fim, as especificidades deste tipo de redes, servicos e utilizadores dificultam a
defini¢ao de amostras estatisticamente representativas, em termos geograficos e temporais,
optando-se normalmente pela sobreamostragem. A definicio de métodos adequados de

amostragem permitiria optimizar os custos de andlise de redes e servigos.
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