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EDITORIAL
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Espero que essas mudancas se reflitam em maior qualidade dos nossos artigos e também em uma
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trabalham duro para a sua concretizacao a cada nimero.
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Ethernet-over-SDH: Technologies Review and
Performance Evaluation

Antdnio Marcos Alberti & Roulien Fernandes

Abstract— The Generic Framing Procedure, Virtual Concate-
nation and the Link Capacity Adjusting Scheme are successful
technologies that brought new life to synchronous networks. They
facilitated efficient, flexible and robust interconnection of two of
the most deployed technologies ever: Ethernet and Synchronous
Digital Hierarchy (SDH). The objective of this tutorial is to
present an overview of these Ethernet-over-SDH (EoS) technolo-
gies, focusing on their performances. We reviewed literature from
2001-2009 and present the main aspects of EoS technologies and
performance as well as notable formulations for EoS throughput,
efficiency and delay. We reviewed the fundamental evolution steps
of both Ethernet and SDH. The paper also covers experimental
methodology and scenario configuration for EoS performance
evaluation in the laboratory, discusses measured results and
compares the presented analytical expressions and calculations
with experimental data. An in-depth performance evaluation of
EoS networks is conducted.

Index Terms— Performance, Evaluation, SDH, GFP, LCAS,
VCat

1. INTRODUCTION

Ethernet [1] and SDH [2] are landmark technologies for
computer and telecommunications networking, respectively.
However, digital network convergence has pushed both to
work together. This demand drove the creation of a set of
new technologies to efficiently and flexibly combine both
worlds. The Generic Framing Procedure (GFP) [3] provides
several functions to adapt Ethernet traffic to transportation
in SDH networks. Virtual Concatenation (VCat) [2] allows
the separation of GFP-adapted traffic into different paths in
an SDH network. The Link Capacity Adjustment Scheme
(LCAS) [4] dynamically adjusts the capacities of SDH paths
according to source and/or destination needs. In combination,
these technologies have brought new life to SDH. In fact, this
new network vision was named Next Generation SDH (NG-
SDH). Ethernet exhibits all its advantages when combined
with NG-SDH, not only in terms of flexibility and simplicity,
but also in terms of cost and capacity. This convergent network
was fully adopted by telcos in metropolitan and long-distance
areas. Many operators bought expansion cards for their SDH
equipment to allow encapsulation and mapping of Ethernet
traffic to SDH.

Despite the importance of such technologies and their
interplay, the literature lacks a general overview of EoS
technologies that includes performance evaluation. We believe
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that the topics addressed in this paper are of practical and
tutorial value, specially considering the overspread presence
of EoS networks. Therefore, this paper focuses on description,
discussion and performance evaluation of EoS technologies.
The remainder of the paper is organized as follows: Section
2 presents a technology overview including Ethernet, SDH,
EoS, GFP, VCat and LCAS; Section 3 describes previous
work related to EoS and evaluating its performance; Section
4 presents an analytical treatment of throughput, efficiency
and delay in EoS networks. This is another contribution
of the paper. Section 5 describes the methodology used
in an experimental performance evaluation of EoS done at
Telefonica laboratories, Brazil. Five scenarios were examined
in a controlled testbed, and the corresponding throughput,
efficiency and delay are presented, discussed and compared
with analytical results. GFP, VCat and LCAS protocols were
tested using a standardized methodology; finally, in Section 6
we conclude with some final remarks.

2. TECHNOLOGY OVERVIEW
A. Ethernet

Ethernet is a connectionless packet-switching technology,
defined by a set of physical and data link specifications,
functions and protocols originally developed for computer
networking. According to Spurgeon [5], Ethernet arose in
1973, when Bob Metcalfe wrote a memo describing a network
technology to connect computer work stations. In 1976, Bob
Metcalfe and David Boggs published a paper to describe Eth-
ernet [1]. The first Ethernet standard was published in 1980 by
the DEC-Intel-Xerox (DIX) consortium [6]. In 1985, the 802.3
standardization committee of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) published its Ethernet standard
with the title IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection (CSMA/CD) Access Method and Physical
Layer Specifications [7]. This standard specified operation at
10 Mbits/s. The CSMA/CD technique was proposed to control
multiple stations access to a coaxial cable diffusion media,
forming a physical bus. Since 1985, a set of standards emerged
for new media, speeds and other features. A complete list of
IEEE 802.3 standards can be found in [7].

Today, Ethernet is the dominant technology in computer
Local Area Networks (LANSs) [5], [8], [9]. Ethernet standard
IEEE 10BASE-T [7] provided up to 10 Mbit/s in one un-
shielded twisted pair using baseband Manchester line coding
[9]. The maximum segment size is 100 meters. The 10BASE-T
standard became widely adopted to transport Internet Protocol
(IP) [10] datagrams, which are accommodated on Ethernet
frames. An Ethernet frame contains [7]: a 7-octet Preamble,



which is a sequence of alternated Os and 1s used to establish bit
synchronization between source and destination hardware; a 1-
octet Start-of-Frame-Delimiter (SFD), which indicates the first
bit of the rest of the frame; 12 octets of Source and Destination
Media Access Control (MAC) data link sublayer addresses; a
2-octet Length/Type that takes one of two meanings: to indicate
frame length in IEEE 802.3 standards (which is limited to
1518 octets), or to indicate which network layer protocol is
being carried in the frame, in order to maintain compatibility
with the DIX standard; 46 to 1500 octets of MAC client data
and/or padding; and 4 octets of Frame Check Sequence (FCS)
which is a 32-bit Cyclic Redundancy Check (CRC). For the
CSMA/CD protocol to function correctly, a minimum MAC
frame size is required, and thus padding can be added to the
frame if needed.

Also, IEEE 802.3 [7] defines an Inter-Packet Gap (IGP)
between Ethernet frames to provide adequate recovery times
for procedures in the link and physical layers, such as cycling
circuitry from transmit to receive mode in half-duplex opera-
tion. The IGP for 10BASE-T standard is 9.6 u seconds, while
it is 0.96 us for 100BASE-T. This is equivalent to 12 bytes
of emission time in these standards. The IGP is related to the
Inter-Frame Spacing (IFS). According to [11], the IFS is the
sum of at least 12 bytes of IGP, plus a 7-octet Preamble and
a l-octet SFD. Also, Ramamurti et al. [12] discusses IFS and
IGP, and IGP use for rate adaptation in EoS.

In July 1995, IEEE standard 802.3u was officially approved,
creating what became known as Fast Ethernet [13]. Fast
Ethernet refers to a compatible IEEE 802.3 standard operating
at 100 Mbit/s. According to Tanenbaum [14], all Fast Ethernet
standards were based on hubs, switches, twisted pairs and
fiberoptics; coaxial cables were not allowed. For example,
Ethernet IEEE 100BASE-T [7] uses two twisted pairs with
a maximum segment length of 100 meters. Note that the
Ethernet frame remained the same as in 10BASE-T. With 100
Mbit/s available to the user stations, even higher data rates
become necessary in servers and high capacity links.

Gigabit Ethernet (GbE) was developed to interconnect
10/100 Mbit/s switches and to provide higher data rates.
The Gigabit Ethernet standardization effort started with the
IEEE 802.3z [15] standard in 1996, and industrial interest in
this technology led to the creation of the Gigabit Ethernet
Alliance, which was organized to facilitate and accelerate the
introduction of this technology into the market. GbE defined
support for single-mode optical fiber (1000BASE-LX), greatly
increasing network reachability.

In 2002, Ethernet standard IEEE Std 802.3ae-2002 intro-
duced 10 Gigabit Ethernet (10GbE) [16], [17]. The goal of 10
GbE was to cover distances from 300 meters to 40 km. Only
optical physical layer options were defined. In addition, 10
GbE does not support half- duplex operation or CSMA/CD;
all operation is in full-duplex mode.

The scalability, simplicity and cost effectiveness of Ethernet,
along with its high rates and optical network support, led many
service providers to consider Ethernet in Metropolitan Area
Networks (MANs) and Wide Area Networks (WANs), where
it is referred to as Metro Ethernet [18]. Ethernet scalability
means that the quantity of equipment can be dramatically
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extended, and the network continues to operate adequately.

Simplicity means that the network is relatively simple
when compared with other link layer technologies, like Asyn-
chronous Transfer Mode (ATM) [19] and Synchronous Digital
Hierarchy (SDH) [2]. Self-negotiation, introduced in IEEE
802.3u, also simplifies network usage and operation. Also,
Ethernet operation is similar at any rate or scale.

According to Brockners et al. [18], with these advan-
tages Ethernet became the de facto MAN technology, allow-
ing seamless, flexible and reliable interconnection of LANs
using a single high-speed network technology. To address
the technological and architectural challenges behind Metro
Ethernet [20], standardization bodies like the IEEE, Internet
Engineering Task Force (IETF) and International Telecommu-
nication Union - Telecommunication Standardization Sector
(ITU-T) developed several standards dedicated to facilitating
new and innovative Ethernet-based communication services.
Also, Metro Ethernet Forum (MEF) was founded in 2001 to
promote worldwide adoption, interoperability and deployment
of carrier-class Ethernet networks and services in traditional
service providers. These efforts led to a new class of Ethernet
that is being called Carrier Ethernet [21]-[24].

MEEF defines Carrier Ethernet as “A ubiquitous, standard-
ized, carrier-class Service and Network defined by five at-
tributes that distinguish it from familiar LAN-based Ethernet:
Standardized Services, Scalability, Service Management, Reli-
ability and Quality of Service (QoS).” [24]. Ubiquitous means
that this type of Ethernet will be omnipresent, from enter-
prise and home broadband arenas to long-distance backbones.
Carrier-class services means services of a quality equivalent
to that offered by traditional service providers. Service stan-
dardization means to standardize services in order to precisely
describe them in Service Level Agreements (SLAs), which
are the agreements between the end user and the network.
However, the evolution of LAN Ethernet towards Carrier
Ethernet requires that several challenges be addressed [20].

Regarding service standardization, MEF, ITU-T and IETF
have been working on the definition of frameworks to support
some innovative services in Ethernet. ITU-T defined a ser-
vices framework in Recommendation G.8011 [26], and MEF
described a framework in MEF6.1 [27]. Both frameworks are
based on the establishment of Ethernet Virtual Connections
(or Circuits) (EVCs) among two or more User-to-Network
Interfaces (UNIs). An EVC allows the transfer of Ethernet
frames among the UNIs that belong to it and prevents the
transfer of frames from other UNIs. EVCs could be point-
to-point, multipoint-to-multipoint or rooted multipoint. Point-
to-point EVC means that the EVC is created between two
UNIs. Multipoint-to-multipoint EVCs can associate more than
two UNIs. Therefore, Ethernet frames that enter at one UNI
can be replicated in such a way that copies are delivered to
other participating UNIs. A rooted-multipoint EVC is more
complicated. It separates UNIs into roots and leaves. Traffic
entering at a root UNI can be sent to any or all of the
other UNIs. However, traffic entering from leaf UNIs could
be transferred to one or more root UNIs, but never to other
leaf UNIs. This provides traffic isolation among the leaves.
EVCs could also be bundled, meaning that multiple VLANs
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could use the same EVC.

ITU-T defined two EVC services [26]: Ethernet Private
Line (EPL) and Ethernet Virtual Private Line (EVPL); and two
more are under development: Ethernet Virtual Private LAN
(EVPLAN) and Ethernet TREE. MEF defined three service
types in its Ethernet Services Definition Specification [27]: E-
Line, E-LAN and E-Tree, which generate six derived services.
IETF defined Virtual Private LAN Service (VPLS) in RFC
4762 [28]. Generally speaking, line services are point-to-point
services created to replace TDM private lines, ATM and Frame
Relay services, while LAN services are focused on transparent
or private VLAN services. Some comparison of ITU-T and
MEF standards for Ethernet services were provided in the
appendices of ITU-T Recommendations [26].

IEEE standard IEEE802.1Q-2005 [29] standardized
VLANs, which are sometimes called virtual bridged
networks. The idea is to separate logical connectivity from
physical connectivity, allowing applications/users to view the
network without being limited by the physical topology [30].
In other words, the LAN is virtual because it can be extended
beyond a certain physical LAN, and the traffic is separated
in such a way that it appears to be in the same LAN. Each
IEEE 802.1Q Tagged Ethernet frame receives a Tag Control
Information (TCI) field [29] with 12 bits reserved for VLAN
identification, which is frequently called the Q-tag. This
means that 4094 VLANs can be created in an organization
network. When VLANSs are extended to the domains of more
than one organization, the Q-tag overlap problem appears.
IEEE 802.1ad [31] and IEEE 802.1ah [32] proposed solutions
to this problem. For more details, see Sanchez et al. [22].

According to Xiao [33], Ethernet QoS was first improved in
1998, when IEEE 802.1p was published as a part of the IEEE
802.1D standard [34]. Each IEEE 802.1Q Tagged Ethernet
frame receives a 3-bit Priority Code Point (PCP) field to
support 8 traffic classes and provide service differentiation
in the LAN [29]. Ethernet QoS and Traffic Management are
being studied by ITU-T, MEF and IEEE. The recent ITU-T
Recommendations Y.2112 specifies a QoS control architecture
for Ethernet-based IP access networks [35]. MEF specifica-
tion 10.1 [36] covers performance parameters for services
and QoS control. IEEE 802.1Qay [37] addresses Provider
Backbone Bridge Traffic Engineering (PPB-TE), introducing
a connection-oriented forwarding mode for Ethernet.

Ethernet also could be used to provide first-mile access.
Ethernet Passive Optical Network (EPON) was standardized
by IEEE Std. 802.3ah-2004 [38]. Briefly, it uses two wave-
lengths in a single fiberoptic cable to transport full-duplex
Ethernet frames. Passive optical elements are used to separate
traffic from backbone to each Ethernet terminal. Please refer
to Mukherjee [39] for more details on EPON.

According to Ohta [25], Ethernet enhancements are be-
ing standardized in the following areas: “High-bit-rate and
long-distance interfaces; Capability enhancements as access
networks; Virtual Local Area Network (VLAN) scalability
enhancement; Operation, Administration, and Maintenance
(OAM); Fast survivability; Handling of realtime signals; and
Traffic engineering.” The work for the 100 Gbit/s standard
has already begun in the IEEE 40Gb/s and 100 Gbit/s Eth-

ernet Task Forces. The formal designation for this standard
will be IEEE 802.3ba. To deal with of the high diversity
of Ethernet services in multidomain networks, scalability is
being addressed by IEEE 802.1ad [31] and IEEE 802.1ah
[32]. OAM was improved in IEEE 802.1ag [40] and ITU-T
Recommendation Y.1731 [41]. Fast survivability technologies
were proposed in ITU-T Recommendation G.8031 [42] and
IEEE 802.1Qay [37]. Another initiative is the Generalized
Multiprotocol Label Switching (GMPLS) Controlled Ethernet
Label Switching (GELS) [81], which aims to control Ethernet
switches using GMPLS.

In the next section, we will briefly present SDH, and we
will discuss Ethernet-over-SDH transport in Section 23

B. Synchronous Digital Hierarchy (SDH)

SDH [2] is a hierarchy of synchronized digital TDM struc-
tures that relies on circuit switching to establish dedicated
electronic-optical-electronic paths through the network. It is
defined by a set of physical and data link specifications,
functions and protocols originally developed for telephone net-
working. Synchronous operation means that TDM structures
are synchronized by a complex time-space synchronization
network, based on sophisticated time reference standards.
Such structures are hierarchical in the sense that multiple
lower-rate structures could be time-multiplexed on higher-rate
structures, which is known as the SDH multiplexing structure.
The duration of the TDM frame is equal to 125 useconds at all
levels of the hierarchy. This value is the inverse of the voice
sampling rate (8kHz) in traditional Pulse Coded Modulation
(PCM). Each dedicated path receives a timeslot in one of
the TDM structures, where digital content is transmitted as
a continuous flow of bits in a totally different way than the
packet storage technique used in packet-switched networks.
This explains why time-space synchronization is necessary:
the time adjustments that can be made on bit flows are very
limited, and every octet must fit into the right timeslot.

In 1988, SDH was standardized by ITU-T in Recom-
mendation G.707 [2]. SDH is very similar to Synchronous
Optical Network (SONET) technology, which was proposed by
BellCore (now Telcordia) and standardized by ANSI in 1985.
Both SDH and SONET are widely deployed technologies, as
they were adopted by virtually every telephone company in the
world. SDH was developed to increase circuit-switched net-
work capacity in the 90s, as former digital hierarchies, namely
Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) and Digital Carrier
System, were becoming limited in their abilities to support the
growth in traffic demand. In addition, SDH operates quite well
with Wavelength Division Multiplexing (WDM) technology,
providing compatible carrier-class networks. In general, each
WDM wavelength is used to provide transportation for one
high-level SDH frame.

The latest revision of G.707 is from January 2007. It
specifies SDH frame and multiplexing structures, bit rates, line
interfaces, formats for mapping and multiplexing of client sig-
nals (e.g., PDH, ATM and Ethernet), elements and overheads
into frames. The SDH client bit flow is accommodated in the
payload area of a logical structure called the Virtual Container



(VC), which defines an end-to-end dedicated path for client
content transportation. G.707 standardizes five VCs: VC-11,
VC-12, VC-2, VC-3 and VC-4, with nominal rates of 1664
kbit/s, 2240 kbit/s, 6848 kbit/s, 48384 kbit/s and 150336 kbit/s,
respectively. Each VC has a control subchannel called the Path
Overhead (POH). Therefore, the available bit rate for client
flow is slightly smaller than the rates quoted above.

The SDH multiplexing structure is based on three opera-
tions: mapping, alignment and multiplexing. The process of
adjusting the tributary traffic rate to be accommodated in an
SDH VC rate is called mapping. A mapped tributary data rate
must have a nominal rate and an acceptable deviation around
this value, otherwise desynchronization will occur. Limited
deviations are accommodated by floating through pointers.
Alignment is the process of rate adjusting between a VC and
an intermediate transport structure, namely the Tributary Unit
(TU), Tributary Unit Group (TUG), Administrative Unit (AU)
and Administrative Unit Group (AUG). Alignment uses AU
Pointers to allow a VC to float within the AU frame.

The SDH multiplexing structure allows (‘“nest”) multiples
VCs to be multiplexed in other high rate VCs or in an AUG.
One AUG forms the Synchronous Transport Module (STM)
level 1 or STM-1, which is the first level of the SDH hierarchy.
AUGS can be multiplexed in multiples of 4 to form higher
STM levels (STM-N) up to N=256, which has 39,813,120
kbit/s. The STM-N also have control channels called Section
Overhead (SOH). Please refer to G.707 [2], Mukherjee [39]
and Stallings [9] for more details about the multiplexing
structure of SDH.

Recommendation G.707 defines mapping procedures for
asynchronous and synchronous tributaries (defined in G.702
[43]), ATM cells, High-Level Data Link Control (HDLC) [44]
frames and Generic Framing Procedure (GFP) frames, among
others. ATM cell mapping is performed by aligning the byte
structure of every cell with the VC byte structure in use. ATM
cells can cross the container border, meaning that a cell may be
partially transmitted in a certain VC time slot. GFP mapping
does not require rate adaptation, as GFP frames arrive as a
continuous byte stream with a capacity identical to the VC
payload. HDLC mapping is very similar.

SDH provides two mechanisms to allow transportation
of signals that do not fit efficiently into standardized VCs:
Contiguous Concatenation (CCat) and Virtual Concatenation
(VCat). CCat is a multiplexing mechanism that allows the
concatenation of two or more VCs of the same rate to
provide transport for payloads that require a greater capacity. A
contiguous concatenated VC is referred to as VC-n-Xc, where
n=12,11,2,3 or 4. Contiguously concatenated VCs remain
multiplexed together during transportation over a single path
in the network. All of the intermediate nodes need to identify
the VC-n-Xc. VCat is an inverted multiplexing scheme where
a high-capacity payload is demultiplexed into two or more
VCs of the same data rate. A virtual concatenated VC is
referred as VC-n-Xv, where n=12,11,2,3 or 4. Each individual
VC of a VC-n-Xv can be transported over a different path in
the network. Therefore, individual VCs must be multiplexed
again to reassemble the original payload signal at the receiving
end. VCat functionality need only be present at the path
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termination points. Notice that both concatenations provide
the same data rate, which is X the VC-n data rate. Also,
observe that standardized mappings include options to map
signals not only for VCs, but also for VCs contiguously or
virtually concatenated. VCat will be discussed in more detail
in Subsection 2.E.

Regarding OAM and availability, SDH is a reference tech-
nology, as it was originally developed for carrier-grade WAN.
Network operation is constantly monitored at different levels,
from individual VCs to STMs. There are different OAM
signals that indicate operational status, warnings and severe
failures. POH and SOH are used to transport OAM informa-
tion. SDH availability and survivability have been improved
by robust protection and restoration mechanisms. A recent
standard, G.784 [45], addresses SDH fault, configuration and
performance management.

C. Ethernet-over-SDH

The original SDH traffic holds a nominal rate and an
acceptable deviation around this value. VCs can be considered
nearly constant in terms of bit rate. However, Ethernet traffic
can vary from zero up to the nominal capacity of a link, i.e.,
it adjusts well to Variable Bit Rate (VBR) computer network
traffic. The first approach to transport this VBR traffic over
SDH was to allocate the closest VC that satisfies the data
rate requirement, even if the client isn’t using this data rate
all of the time. Obviously, this solution could lead to under-
utilization of SDH VCs. Another option could be to multiplex
several Ethernet flows to fulfill the available VC payload,
as discussed in Ethernet services. However, this solution
could result in time periods with no traffic between LANs
(or VLANS), for example. Therefore, it became evident that
some internal SDH mechanism must be developed to allow
dynamical adjusting of the allocated data rate. In 2004, ITU-
T Recommendation G.7042/Y.1305 [4] specified a protocol
to dynamically increase or decrease the available data rate in
integer multiples of virtually concatenated VCs. This method
is called Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS) and allows
the data rate to be dynamically adjusted without service
interruption.

There was also the problem that the SDH data rate is
allocated in large steps. For example, consider mapping Fast
Ethernet MAC frames over SDH. This traffic should be
mapped to a VC-4 with 149.760 Mbit/s of bulk net capacity,
limiting utilization to 70%. The problem is even worse for
Gigabit Ethernet. In this case, the traffic should be mapped to
a VC-4-16c, that is, a VC-4 concatenated contiguously sixteen
times, resulting in at most 42% utilization. VCat can deal with
this problem better, because its inverted multiplexing scheme
allows a contiguous data rate to be broken into individual
low- or high-order VCs. Thus, a tributary can be mapped to
a combination of VCs at the same rate that better fits the
tributary’s data rate requirements.

Although VCat and LCAS can improve VC payload utiliza-
tion and adapt to the asynchronous nature of Ethernet, what
happens if there aren’t enough Ethernet frames in a certain
instant of time to fulfill the available data rate in VC(s)?
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Something must adequately fulfill the VC(s) payload, because
SDH byte transmission is continuous. This problem is known
as rate adaptation, and can occur even if an adequate number
of VCs is designated to a certain Ethernet traffic stream.

Notice that Ethernet traffic can be individual MAC frames
or physical (PHY) line coding. There is a great difference
the bit rate of these two formats. For example, the physical
line coding rate for a 100BASE-TX standard is 125 Mbit/s,
while it is 1.25 Gbit/s for 1000BASE-LX. In these cases, the
transmission of Ethernet physical line coding over SDH adds
25% overhead. According to Ramamurti [12], “considerable
bandwidth savings can be achieved if just the Ethernet frames
are mapped into SONET”. However, the direct transport of
Ethernet MAC frames over SDH is not possible, because SDH
needs a balanced DC level (i.e., an equal number of 1s and Os
on average). According to Bernstein et al. [46], it was observed
in initial deployments of Packet-over-SONET that certain bit
patterns in packets could produce Loss of Frame (LOF) alarms
in SONET. “The problem was attributed to the relatively
short period of the SONET section (SDH regenerator section)
scrambler”. Therefore, additional scrambling is needed for
Ethernet MAC frames. This explains why Ethernet frames
are typically encapsulated in other protocols that perform
scrambling before SDH mapping. To encapsulate means to
create a tunnel to transport tributary traffic transparently over
SDH.

The technological overview of encapsulation options for
Ethernet-over-SDH was already addressed by other previous
papers. In 1998, Manchester et al. [47] provided an overview
on IP over SONET using PPP and HDLC. In 2001, Bo-
nenfant and Rodriguez-Moral [48] presented a comprehensive
overview of IP-over-fiber mappings, including Ethernet-over-
SDH. Also, Scholten, Hernandez-Valencia and Zhu [49], [50]
discussed encapsulation options in 2002. Figure 1 shows some
possible EoS encapsulations.

One of the first encapsulation options for EoS was HDLC
[44], which mainly provides frame delineation and scrambling.
The HDLC frames are byte-aligned to the SDH VCs payload
area, as standardized in Section 10.3 of G.707. Byte-aligned
means that each HDLC character is aligned to the bytes of
the VC. To adjust the asynchronous nature of HDLC frame
arrival, an HDLC flag pattern (7Eh) is used to fill interframe
spaces. HDLC uses a byte-stuffing technique to avoid false
delineation that could occur when the payload is equal to the
delimiter flags or escape characters. According to Li et al. [51],
byte stuffing may increase frame length and unnecessarily
reduce throughput. HDLC mapping includes also scrambling
and descrambling procedures to balance the bit density.

Another option, similar to HDLC, is ITU-T Recommenda-
tion X.85/Y.1321: Link Access Procedure for SDH (LAPS)
[52], standardized in 2001. LAPS is a simplified version of
HDLC and is fully compatible with RFC 2615 [53], which
defines PPP-over-SDH. Therefore, LAPS could be used to
encapsulate IP traffic as well. Recommendation X.86/Y.1323
[54] defines how Ethernet frames are encapsulated over LAPS.
After encapsulation, LAPS frames are mapped to SDH using
the same procedure as HDLC. Scrambling and descrambling
is provided for LAPS frames. A very useful comparison

between LAPS and PPP/HDLC is provided in Appendix A
of X.85 [52]. ATM can also be used by means of the ATM
Adaptation Layer 5 (AALS) protocol [48], but this option is
quite inefficient, as it introduces too much overhead.

Finally, there is GFP [3], which according to Scholten
et al. [50] “overcomes the drawbacks of ATM and HDLC-
based encapsulation”. GFP provides efficient and flexible
encapsulation and mapping of both MAC and PHY Ethernet
traffic. It fills the role of a protocol that is generic enough to
encapsulate and efficiently map any type of signal to SDH.

D. Generic Framing Procedure (GFP)

GFP is a protocol developed to efficiently adapt traffic
from several technologies to a bit/byte synchronous channel
like SDH, Optical Transport Network (OTN) [55] or PDH.
According to Hernandez-Valencia et al. [49], GFP standard-
ization was a joint effort of the American National Standards
Institute (ANSI) and ITU-T. GFP is standardized in ITU-
T Recommendation G.7041/Y.1303 [3], from January 2001,
but there is a more recent version from October 2008. The
mapping of GFP frames to SDH is standardized in Recom-
mendation G.707/Y.1322 [2], while the mapping to OTN is
specified in ITU-T Rec. G.709/Y.1331. GFP was developed to
improve equipment interoperability and to increase mapping
performance with a low-complexity adaptation mechanism.
The objective was to standardize mapping procedures to
synchronous technologies.

GFP functionality is divided into client-dependent (client-
specific) and client-independent (common to all clients)
[49] functions. The client-independent functions are GFP
frame delineation, data link synchronization, data link scram-
bling, client PDU multiplexing, client-independent perfor-
mance monitoring and rate adaptation. The client-specific
functions are mapping of client traffic in GFP payload and
client-specific performance monitoring.

The GFP frame payload can be fulfilled with client technol-
ogy frames or coded bit streams. The first option is Protocol
Data Unit (PDU)-oriented and known as GFP-Framed (GFP-
F) mode. It allows the adaptation of Ethernet MAC frames
as well as Multiprotocol Label Switching (MPLS) [56], IP
and Point-to-Point Protocol (PPP) [57] traffic. The second
option is block-code-oriented, constant-bit-rate and known as
GFP-Transparent (GFP-T) mode. In this case, bit streams
such as Ethernet PHY, IBM Enterprise Systems Connection
(ESCON) [58], Fiber Connectivity (FICON), or Fiber Channel
[58] can fill the GFP frame payload. According to [59], in
GFP-F client frames are received, processed and mapped in
GFP frames, while in GFP-T the client block-coded characters
are accommodated into GFP payload without the need to
wait for an entire frame, thereby reducing packetization delay.
No matter which option is being used, it is important to
note that GFP hardware is implemented only in the edge
equipment. Therefore, the legacy SDH core equipment remains
unchanged. Scholten et al. [5S0] and Gorshe [60] discussed why
GFP provides two modes of client traffic mapping. The answer
is that each mode has unique benefits, therefore justifying
standardization.
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Fig. 1. Some options for encapsulating and mapping Ethernet traffic to SDH networks.

GFP frame delineation uses a Header Error Check (HEC)
algorithm that is different from previously existing HDLC,
PPP and LAPS bit/byte stuffing techniques, which introduce
unnecessary inflation. This mechanism allows self-delineation,
which means that frame delineation is achieved by successive
successes in Cyclic Redundancy Check (CRC) calculations.
The GFP receiver must successfully recognize frame bound-
aries, independent of the bit/byte alignment process used in
SDH/SONET/OTN networks [49]. Scrambling is performed
in the GFP frame header and payload to achieve high bit
transition density. The same technique is used in both GFP-F
and GFP-T modes.

GFP frames can accommodate fixed- or variable-size pay-
loads. Fixed-size provides a TDM-like channel, while variable-
size payloads allow a one-to-one mapping of client frames to
GFP [49], dispensing with the segmentation and reassembly
functions. If the client frames are absent, rate adaptation is
done using GFP Idle Frames, which are four-octet long frames
configured with null content. This facilitates rate adaptation
of client signals to any transport medium with a higher
capacity than the one required by the client signal. Statistical
multiplexing could be used to share a single GFP link and
better use the available virtual container rate. For example,
the unidirectional traffic of an Ethernet Virtual Private LAN
could be multiplexed together in just one GFP flow across an
SDH network.

GFP provides Client Signal Fail (CSF) management. If
a failure (or degradation) occurs in the input signal at the
GFP source adaptation equipment, a CSF message will be
sent to the destination equipment in time intervals from 100
ms to 1 second. GFP Idle Frames will be sent to the GFP
sink adaptation equipment, in order to keep the line rate
constant. When the GFP sink receives this failure indication,
it declares a Sink Client Signal Failure (SCSF) [3], [50]. The
CSF management allows the source to indicate the following
types of failure [3], [49]: “loss of client signal (e.g. loss of
light) and loss of client character synchronization”. The defect
condition at the far-end GFP sink remains until a valid GFP
frame is received or if a certain number of CSF indications
fail to be received.

A GFP frame is divided into two portions: Core Header and
Payload Area, as shown in Figure 2. The core header contains
a 2-octet Payload Length Indicator (PLI) and a 2-octet Core
Header Error Control (cHEC), which is a CRC-16 code used
to protect the Core Header. The payload area is subdivided into
three portions: Payload Area Header, Client Payload Informa-
tion and Optional Payload Frame Check Sequence, which is
an optional CRC code with 32 bits. There two types of GFP
frames: client frames and control frames. Control frames are
identified by PLI values in the range from O to 3, while client
frames have PLI equal or greater than 4. A GFP Idle Frame
is characterized by PLI and cHEC equal to 0000 hex, and
the total frame length is therefore 4 bytes long. The Payload
Area Header is subdivided into two portions: Payload Type
and Extension Headers. Payload Type has 2 octets intended to
describe the GFP payload information content. It is subdivided
again into 5 portions [3], [49]: Payload Type Identifier (PTI),
Payload FCS Indicator (PFl), Extension Header Identifier
(EXT), User Payload Identifier (UPI) and Type Header Error
Control (tHEC). The PTI is used to differentiate between the
two kinds of client frames: data frames and client management
frames. The latter type is used for CSF management. The PFI
is used to indicate the presence of the Optional Payload Frame
Check Sequence. The type of payload information that can be
accommodated on GFP-F and GFP-T modes is described by
an 8-bit long UPI field. The EXI is used to support client
PDU multiplexing in scenarios in which different client traffics
share a single GFP link. GFP supports linear and ring topology
sharing. The tHEC is a 16-bit CRC code used to protect the
Payload Type. Refer to [3], [48]-[50] for more information
about GFP frame control fields.

Section 7 of Recommendation G.7041 [3] standardized
the frame-mapping procedure for Ethernet MAC. Figure 2
illustrates this procedure. An Ethernet frame has its Preamble
and SFD removed, as described in item 7.1.2 of G.7041. The
IGP is also removed in the source adaptation process, and
the Preample, SFD, and IGP are restored later The remaining
fields are accommodated in the GFP-F payload information
area. GFP maintains octet alignment. The GFP Payload FCS
and the Extension Header are optional.
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Fig. 3. Functioning of GFP-F and VCat in an EoS network.

GFP-T also allows transparent mapping of Gigabit Ethernet
8B/10B line coding. In GFP-T a fixed number of client octets
is mapped to a constant-length GFP frame. Therefore, an Eth-
ernet frame coded with 8B/10B coding will be accommodated
into one or more GFP-T frames. GFP-T uses the same GFP-
F frame structure, and also provides performance-monitoring
capabilities. Gorshe and Wilson [60] and Ellanti et al. [61]
provide a detailed description of GFP-T operation.

E. Virtual Concatenation

VCat was originally standardized by ANSI T1.105 [62],
ITU-T G.707 [2] and G.783 [63]. It defines an inverted
multiplexing scheme, in which a contiguous data rate is broken
into individual low- or high-order VCs. Thus, a tributary can
be mapped to a combination of VCs that better fits its capacity
needs. This combination is called a Virtual Concatenation
Group (VCG). The nomenclature used is VC-n-Xv, where
VC-n is the type of virtual container allowed in the VCG
and X is the number of virtually concatenated VCs-n. Other



inverse multiplexing techniques were proposed before VCat,
such as [64] Multi Link Point-to-Point Protocol (MLPPP) [65]
and Ethernet Link Aggregation [7]. VCat can be applied to
SONET/SDH, OTN or PDH. The latter is standardized in ITU-
T G.7043 [66].

VCat arose to overcome waste in the data rate of contiguous
concatenation when mapping high-rate signals, such as GbE.
For example, a GbE MAC frame mapping does not fit into
VC-4-4c at 622 Mb/s. The next degree is a VC-4-16c at 2.448
Gb/s. However, this option has an efficiency of 42% [67].
With a VC-4-7v, the data rate efficiency increases to 95%.
Therefore, VCat allows transport efficiency to be increased by
relaxing CCat granularity [48]. Helvoort [67] determined VCat
possibilities and transport efficiencies for a variety of signals.

At the network entrance, VCat performs an inverse multi-
plexing, accommodating each byte of the high-rate signal into
a different VC-n-Xv. In other words, it uses byte-interleaving
to put the i byte of the source content into VC-n-1v, and then
the (i + 1)*" byte is sent out on VC-n-2v, and so on, until a
loopback is created and the next byte is sent back on VC-n-
1v. Therefore, VCat uses the group transmission capacity of X
individual VCs of type n to produce a channel with X times
more capacity.

Each VC-n has its own individual control overhead and
could, therefore, be transported independently over the net-
work. This is another advantage that VCat has over CCat.
Each VC-n can be spread out over diverse paths to increase
reliability against failures. Also, a cross-connect does not need
to know that the data transported in a certain VC-n-1v are
related to the data transported in another VC-n-2v, and so
on. Therefore, each VC-n-Xv can take a different path over
the network, experiencing different delays. The difference
among these delays is known as the differential delay [68].
In the far-end network equipment, all of these VC-n-Xv are
multiplexed back. Therefore, the end equipment must re-
establish the byte order from each received VC-n-Xv byte. The
de-interleaving process does not introduce significant delays.
The most significant delay is the propagation delay of the
longest VC-n path.

The maximum differential delay standardized for VC-11-
Xv, VC-12-Xv and VC-2-Xv, VC-3-Xv and VC-4-Xv virtual
concatenations is limited to 256 ms. The same value applies
to E1-Xv. This value is very big and allows VCat employment
in WANSs.

VCat’s capacity to use disjoint paths increases the proba-
bility of new flow admission as well as the network resource
usage. In other words, VCat allows the use of disjoint VCs-n to
increase client traffic flow admission. As the acceptance grows,
the usage increases. Together with LCAS, VCat allows VCs-n
to be re-routed to provide network maintenance and/or traffic
engineering. Operators can use VCat capabilities to provide
on-demand adjustments to client traffic and scheduled data
rate patterns. Service Level Agreements (SLAs) can be more
dynamic, allowing pay-per-use scenarios.

For high-order VCat channels, including VC-3-Xv and
VC-4-Xv, the differential delay is measured by examining
the Multi-Frame Indicator (MFI) that is part of each VCG
member’s POH. The MFI is located in the H4 byte, and is
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incremented in each frame for each member of the VCG.
According to [70], “the evaluation of differences in MFI values
between members will reflect the differential delay between any
two members that are part of a VCG.” For low-order VCat
channels, including VC-11-Xv and VC-12-Xyv, it is necessary
to indicate the VC-n-Xv frame count using bit 2 of the POH
77/K4 channel. This information is contained in 32 bits. Thus,
it is necessary to receive 32 multiframes (with 4 frames each)
to fully recover this information, resulting in a frame count
cycle of 128 frames (or 16 ms).

Figure 3 illustrates how GFP-F adapts Ethernet frames for
transportation in two disjoint paths over an SDH network: one
direct path from OXC A to C and one path passing through
OXC B. First, GFP-F encapsulates each Ethernet frame in
a GFP frame, inserting GFP Idle Frames in the absence
of Ethernet frames (the spaces between adjacent Ethernet
frames). The resultant GFP-F stream (constant bit rate) is
byte-interleaved in such a way that the first byte of the GFP
stream is put into the first VC-12 of the VC-12-10v. The
second byte is put into the second VC-12 of the VC-12-
10v, and so on, until byte ten of the GFP stream is put into
the tenth VC-12 of the VC-12-10v. The procedure continues
interleaving one byte into each VC-12 of VC-12-11v, until a
loopback is created, sending the 22nd byte in the first VC-
12 of VC-12-10v. Both VCs-12-Xv are accommodated by
SDH multiplexing on different STMs, which are transported
on disjoint fiber optics to other SDH equipment. At OXC C,
both VCs-12-Xv are multiplexed again (after differential delay
compensation) to rebuild the original GFP frame stream. Any
GFP Idle Frames are removed and the Ethernet frames are
rebuilt.

F. Link Capacity Adjustment Scheme

The LCAS protocol was standardized in ITU-T
G.7042/Y.1305 [4] in November 2001. The latest review was
in March 2006. The main goal of LCAS is to adjust link
capacity dynamically according to source and/or destination
needs. It provides control and management mechanisms to
increase or decrease a VCG’s capacity in multiples of a
VC-n-1v. LCAS automatically increases and decreases the
number of VCs-n in a VC-n-Xv. If the physical link of a
group member VC-n suffers a failure, LCAS automatically
decreases the number of VCs-n in the VC-n-Xv, becoming
a VC-n-(X-1)v. As a consequence, the client flow is spread
out over the (X-1) VCs-n. When the physical link failure is
repaired, LCAS automatically increases the number of VCs-n
in the VC-n-(X-1)v, returning to a VC-n-Xv configuration
[64]. This procedure reduces client traffic losses, because the
other (X-1) VCs-n remain intact in the event of a simple
link failure. These group changes do not interrupt transport
service. In addition, the core nodes are transparent for LCAS
procedures.

Therefore, LCAS acts to limit failure damage in a virtual
concatenated VC. According to [11], “this important LCAS
functionality allows a provider to improve significantly the
resiliency offered to end users by provisioning diversely routed
SONET/SDH paths that belong to the same VCG.” Thus, if
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diverse routing is used, LCAS could improve the survivability
of data traffic without requiring excess data rate allocation for
protection.

When LCAS is enabled, link capacity adjustment controls
are sent using the VC-n’s POH. For VC-3 and VC-4, The
H4 byte is used, while for VC-11, VC-12 and VC-2, bit 2
of the Z7/K4 channel is used. These controls Include: the
MFI, used to realign the payload of VCG members; the
Sequence Indicator (SQ), which contains the sequence number
of a certain VCG member, i.e., it differentiates the VCs-n
inside a VCG; the Control (CTRL) field, which allows the
source and destination to agree about the VCG members by
sending commands to change the number of VCG members
in a VC-n-Xv as well as determining the VCG’s status; the
Group lIdentification (GID), which identifies the CVG and
is used by the receiver to determine which VCG a member
belongs to; CRC, for error protection in the LCAS controls;
the Member Status (MST) field, which reports an individual
member’s status (OK or FAIL) to the transmitter; and Re-
Sequence Acknowledge (RS-Ack) to inform the transmitter
about VCG members that have been received successfully.
Other references for LCAS are [4], [11], [46], [59], [64].

3. PREVIOUS WORK ON ETHERNET-OVER-SDH
TRANSPORT PERFORMANCE

Bonenfant and Rodriguez-Moral [48] discussed Ethernet
and GbE over SDH in 2001. The paper described three
possibilities for transporting physical-layer GbE signals, which
are 1.25 Gb/s 8B/10B encoded bit streams: a single WDM
wavelength, a single STM-16 or STM-64 to multiplex 1
GbE signals statistically, or 7 virtually concatenated VC-4s
(VC-4-7v). Reference [48] briefly presented GFP, VCat and
LCAS, and argued that the combination of these technologies
“offers an attractive option for carrying data networking
protocols over transport networks, and presents an alternative
to the use of ATM and MPLS for transport-oriented statistical
multiplexing gain.”

In 2002, Scholten et al. [50] provided an introduction to
applications for data transport over SONET/SDH, reviewed
existing data transport options (as shown in Figure 1), intro-
duced GFP as a new data transport technology and compared
GFP transport to popular existing alternatives. The paper
argued that “GbE does not fit into STS-12¢/VC-4-4¢c at 622
Mb/s, and wastes data rate if mapped singly into a 2.448 Gb/s
(STS-48c/VC-4-16¢).” It then provided a discussion about how
VCat can be used to solve this problem. Another paper, from
Bonenfant and Rodriguez-Moral [59], also discussed GFP in
2002. A comprehensive discussion about mapping options
before the arrival of GFP was provided. The authors contend
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that “the attractiveness of GFP lies in its combination with
the co-developed VCat and LCAS.” Also, the paper contends
that 100 Mbit/s Fast Ethernet frame traffic can be mapped to
a VC-11-64v with 98% bandwidth efficiency, and that 1 GbE
frame traffic can be mapped to a VC-4-7v with 95% bandwidth
efficiency. Gorshe and Wilson [60] also published a paper
about GFP and its role in EoS. Bonenfant and Rodriguez-
Moral [48], [59] presented VCat mapping possibilities for
ESCON, Fibre Channel, FICON and GbE.

In 2002, Li et al. [51] still proposed a hardware archi-
tecture to encapsulate Ethernet frames using VC-12-Xv. The
authors proposed a solution to deal with the different path
delays experienced by VCG members at the receiver side.
The compensation was performed by jumping to different
writing addresses in physical memory based on each VCG
constituent’s MFI. The paper also proposed an approach to
receiver queue dimensioning that deals with this delay.

Another 2002 paper that proposed a hardware architecture
that uses VCat for EoS was published by Shi et al. [69]. In
this work, a proposal to compensate the differential delay was
presented. Garg and Paul [68] presented a differential delay
handler for a SONET frame receiver. The handler is composed
of an array of Random Access Memory (RAM), which is used
to store each received VC-n-Xv group member bit stream.
There is also a classifier that uniquely identifies each received
VC-n based on its H4 byte or K4 byte, depending on VC
type. After classification, a memory controller chooses RAM
to store the VCs-n being received. A calculator determines the
current differential delay based on stored streams, and delay
compensation is performed by realigning the VCs from stored
frames. According to the authors, “the amount of storage
depends on the maximum differential delay required.” As
previously described, ITU-T recommends a maximum of 256
ms for a VC-n-Xv. However, typical values are equivalent to
256 frames or 125us % 256 frames = 32ms [68]. This results
in a 75 Mbit [68] storage requirement to compensate +/- 16
ms of differential delay at OC-48/STM-16 speed. The work
also discussed what types of memory could be used to fulfill
this high-density memory requirement.

In 2004, Ramamurti et al. [12] highlighted some important
issues regarding EoS deployment. The paper discussed the
impact of Inter-Frame Spacing on Ethernet mapping over
SDH. According the authors, IFS can vary from 20 bytes to
greater values to adjust the nominal data rates of Ethernet
frames to SONET/SDH rates. The authors also warned that
“Ethernet frame loss can occur when the Ethernet source
generates traffic at full line rate (100 percent utilization),
even when the SONET/SDH bandwidth greatly exceeds the
required Ethernet bandwidth.” Finally, the work questioned
the importance of performance monitoring on EoS networks.

Barlow [70] discussed Ethernet delay in EoS in a 2004
white paper. The paper focused on the several components that
contribute to the total delay in EoS and briefly discussed the
measurement techniques necessary to experimentally evaluate
performance. The methodology described by Barlow is based
on RFC 2544 [71]. We also used this methodology as will be
presented in Subsection 5.A.

In 2005, Dahai [72] compared GFP to LAPS Ethernet

encapsulation over SDH. Some experiments have been per-
formed on hardware to evaluate the frame loss rate of both
protocols. The author’s conclusion was that “frame length is
a key factor of network performance in data transmission.
It is obvious that GFP has some advantages than LAPS in
the demand-based data service network.” In 2005, Gunreben
and Gauger [73] proposed dynamic bandwidth allocation in
EoS using VCat and LCAS. The idea was to dynamically
change the number of VCs in a VCG according to traffic
demands. An aggregated traffic model was constructed using
the M/Pareto distribution, and three controllers for bandwidth
estimation were developed. The paper also discussed traffic
scenarios in which dynamic data rate allocation could improve
EoS efficiency.

Ge and Yoshimura [74] presented the design and imple-
mentation of an EoS chip. The proposed chip structure allows
the internal workings of EoS hardware to be understood. The
paper also discussed the role of buffers in the rate adaptation
problem. A mathematical queuing theory traffic model was
used. In our work, we used real equipment rather than an
emulator or simulator, as will be discussed in subsection 5.
Therefore, we did not have access to the equipment architec-
ture, which complicated any kind of queuing model.

Kuri et al. [75] quantified the savings that VCat provides
over CCat. Performance evaluation was done by means of
mathematical modeling using combinatorial optimization and
computational calculations.

In 2006, Kim et.al. [76] discussed the role of EoS in rout-
ing/switching with QoS. This paper also presented a discussion
about the evolution of EoS as well as a hardware solution
called the QoS Switch/Router (QSR). Some details of the
hardware were presented. Also in 2006, He et al. [11] dis-
cussed three Ethernet transportation technologies: transporting
Ethernet services over a pure switched Ethernet network, over
an IP /MPLS network and over the SDH-based Multiservice
Transporting Platform (MSTP). More interestingly, the final
section of the paper provided a performance evaluation of
these Metro Ethernet transportation services in terms of en-
capsulation efficiency, end-to-end delay and fault protection.
The presented efficiency results will be compared with the
ones discussed in this paper in Subsection 5.C.4.

In another 2006 paper, Bernstein et al. [64] summarized the
capabilities and limitations of the application of VCat/LCAS
not only in SDH, but also in PDH and OTN. The authors
argued that the total delay of an aggregated signal will be
equal to the delay of the component signal that travels along
the longest path. The paper also presented the maximum
differential delay and the LCAS notification time of various
VCat signals, according to given standards. Tzeng and Chiu
[77] proposed a hardware architecture to transport 4 GbE and
20 Fast Ethernet signals over an OC-48 SONET connection.
The paper discussed several tradeoffs in VCat/LCAS hardware
design. It also provided a solution to minimize memory usage
when solving the differential delay problem.

Finally, in 2007, Wentao et al. [78] discussed two schemes
for Ethernet over E1 (PDH). The paper evaluated the through-
puts and delay performances of these schemes. Analytical
results were compared with experimental test results obtained



REVISTA TELECOMUNICAGOES, VOL. 13, N°. 01, MAIO DE 2011

0 seconds.

' v

Tcr Seconds.

11

0 seconds. Tgr Seconds.

v ¢

| [resrre | pamirare]]  [wara
\\ SmartBits SmartBits
(T \'\_ “
Port 15 Port 13 D First bit Port 15 Port 13
a) Cut Through D Last bit b) Store and Forward

Fig. 5. Methods of measuring delay.

from a Field Programmable Gate Array (FPGA) implementa-
tion.

4. ANALYTICAL TREATMENT OF THROUGHPUT,
EFFICIENCY AND DELAY IN EOS

GFP frames are accommodated in VCs-n-Xv, and therefore
the expressions derived here are for GFP-F mode only. To our
knowledge, we do not found in the literature a set of equations
like this. It is assumed that no Ethernet frames are lost in the
encapsulation/mapping procedure, and the Ethernet traffic is
assumed to be controlled to achieve this assumption of lossless
encapsulation. The SDH network is assumed to be error-free.

The GFP frames per second that can be mapped in a VC-
n-Xv is given by:

MBRvc—_n_xv * 10%ps
8bits x (Payloadcrp + 8bytes)

FRgrp = (D

Where M BRyvc—n—x+ is the nominal Megabit rate of the
VC-n-Xv used in VCat, and Payloadsrp is the length, in
bytes, of the content encapsulated in a GFP frame payload.
As shown in Figure 2, Payloadgpp is the Ethernet payload
plus an additional 18 bytes. Because each Ethernet frame that
passes EoS hardware is mapped to only one GFP frame, there
is a one-to-one relation between the number of transmitted
Ethernet and GFP frames. Therefore, the variable FRZ; Fp is
equal to PF Rpen, which is defined as the passed Ethernet
frame rate. It is also useful to derive the maximum Ethernet
frame rate that can be received in the link that delivers the
frames to the EoS hardware:

Capacityg, * 10%bps
8bits x (Payloadarp + 20bytes)

MFRg, = )

Where Capacityg:p, is the Megabit rate of the Ethernet line
to the EoS hardware.

From equation (1), it is possible to derive the number of
GFP frames transmitted in ¢ seconds XmtF rdmescp p =
FR&FP * T,

The number of GFP frames received in ¢ seconds,
R F raAmesG Fp, is equal to the number of transmitted GFP
frames. Therefore, RcvF' m}nesG rp = X thrdmesG FP.

An equation can also be derived for the number of GFP pay-
load bytes received in ¢ seconds RchayloaHBytesGF P
Rchra;neSGFp * Payloadarp.

Still using (1), the Megabit rate of Ethernet can be obtained
from:

8bhits * FRarp * (Payloadgrp + 20bytes)

MBReu, = 10bps

3)

It is also possible to calculate the percentage of M BRpum
that can be accommodated by the SDH network. It is
given by % Passed and calculated by dividing M BRpuw by
Capacitygen.

From Figure 2, it is also possible to determine the effective
Megabit rate available for Ethernet clients (M BRACI,;QM),
which is defined as:

FRGpp * [Payloadgrp — 18bytes] * 8bits

MBRClient = 106

“

Based on the same figure, M BRpa;,loadGFp can be cal-
culated from FRE;F p * Payloadgrp * 8ns. The Megabit
rate of GFP frames, MBRGFP, is given by MBRGFP =
FR;; rp * [Payloadgpp + 8] * 8ns. Note that this expression
will produce the same value as M BRyc_,—xy, because
both rates are considered to be the same. The Megabit rate
of Ethernet frame headers (M BREth Header) Can be defined
as MBREthHeader = MBRPayloadG’FP - MBRClzent It
is also possible to determine M BRGFpreader, Which is the
Megabit rate expended on GFP headers and is calculated by
MBRGrpreader = MBRGrp — M BRpayioaacrp-

Two variables describing efficiency can be used: the GFP
encapsulation efficiency, defined as:

RchayloaliBytesGFp

(&)

771C;FP = = )
RevFramesgrp * (Payloadarp + 8bytes)

and the efficiency of EoS, defined as:

(MFRpy, * %Passed) « (Payloadgrp — 18) * 20
RevFramesarp * (Payloadarp + 8)

nlEoS =

(6)
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The most important components of the delay in Ethernet
over SDH networks using GFP, VCat and LCAS Are the prop-
agation, emission and differential delays. The first emission
delay that can be considered is the Ethernet frame emission
delay:

R (Payloadarp + 20bytes) * 8bits
TEth =

7
Capacitygtn * 108bps @

Note that this delay also occurs at any SDH destination
equipment, as every Ethernet frame must be emitted to the
destination Ethernet switch.

A second emission delay to consider is the GFP frame emis-
sion delay, which appears when a GFP frame is transmitted
as a VC-n-Xv. It is given by:

(Payloadarp + 8bytes) = 8bits
MBRVC—n—X'U * loﬁbps

TGFP = (3)

Propagation delay depends on the link length and on the
velocity of the light in the fiber optic medium. The differential
delay depends on the path differences experienced by each
VC-n-Xv. The solution adopted to deal with this delay may
also add implementation-dependent delays.

5. EXPERIMENTAL MEASUREMENT AND PERFORMANCE
EVALUATION

This section presents results from an experimental perfor-
mance evaluation of EoS scenarios as well as a comparison
with the expressions presented previously. Five scenarios will
be examined, and the resulting throughputs, efficiencies and
delays will be presented and discussed.

A. Experimental Network Configuration and Measurement
Set-up

Figure 4 shows the considered network topology. It is
composed of three realistic cross-connects with support for
NG-SDH and a network performance analyzer. In this sec-
tion, the experimental results obtained using a SmartBits”
performance tester will be presented and discussed.

The SmartBits equipment facilitates performance evaluation
of Ethernet-inter-connected devices. The equipment uses a
performance benchmarking methodology specified in RFC
2544 [71]. In this methodology, the transmitter sends a certain
number of frames over a pre-defined time interval. If some
frames are lost, the equipment discards the measurement and
tries again with a minimal number of frames. If no frames
are lost with this minimal quantity, the equipment tries to
increase the number of transmitted frames, until it reaches
a maximum number of frames that can be transmitted without
loss. Therefore, measured results were obtained only if no
Ethernet frames were lost.

In order to compare the overhead of different scenarios, we
used the same time duration for all experiments. This explains
why we do not use experiment duration times that are integer
multiples of Ethernet frame emission times. The objective
was to compare absolute results of 20 second experiments.
However, this approach led to some discrepancies due to frame
fragments.

From field experience, and because SDH networks are
deterministic and very stable, we determined that 20 seconds
would be sufficient time to obtain satisfactory results and
validate analytical expressions. During experimentation, the
laboratory temperature and humidity were kept constant, the
same synchronization reference was used and the equipment
energy source was stabilized, thereby eliminating various
important sources of variation and maintaining a consistent test
scenario during all measurements. In addition, the number of
frames transmitted in 20 seconds was large enough to ignore
transitory behavior.

In the first scenario, a VC-3-1v was directly established
between OXCs A and C of Figure 4. In the second scenario,
a VC-12-21v, which is 21 virtually concatenated VC-12s, was
directly established between OXCs A and C. In scenario three,
a VC-12-21v was established using two different paths. A VC-
12-11v was directly established between OXCs A and C, while
a VC-12-10v was established from OXC A to B, and then from
OXC B to C. Notice that the third scenario is almost identical
to the second one, except for the employed path. Scenarios 4
and 5 used LCAS. In scenario 4, link B-C was torn down and
LCAS was automatically used. In scenario 5, LCAS was used
to decrease/increase a VC-12-21v by one VC-12.

The SmartBits equipment was used to generate Ethernet
traffic, to adjust frame size and rate, and to measure results.
The experiments used two ports of the equipment (see Figure
4), one to transmit traffic (port 15) and other to receive
traffic (port 13) and measure results. SmartApplications™™
version v2.32 was used, which transmits fixed-length frames
at 100 Mbit/s. Data were collected for frame sizes of 64, 256,
512, 1024 and 1518. For each frame size, the sequence of
frames was encapsulated into GFP without loss, using the
available bandwidth in this VC.

As can be seen in [11], the latency tests were done after
throughput tests, at a rate below the minimum rate that caused
frame loss. This prevents the loss of timestamp-tagged frames
in latency tests.

B. Experimental Performance Metrics

This section describes the several metrics that SmartBits
equipment uses to experimentally determine Ethernet perfor-
mance.

The Ethernet frame rate submitted to achieve 100 Mbit/s
at the beginning of the experiment is given by MFEF Rg¢p.
This measure includes 12 bytes of interframe gaps. Note that
the Ethernet frame rate required to achieve 100 Mbit/s can
be obtained from the measured data by using M F Rpyp, *
(Payloadgrp + 20bytes) * 8bits.

FRapp is the number of GFP frames transmitted in one
second to achieve a certain VC-n-Xv rate.

%Passed gives the percentage of M F Rpy, that passed to
the SDH network without loss, and is equal to F'Rrp divided
by M F Rpt.

The measurements XmtFramesgrp, RcvFramesagrp,
RcvPayloadBytesgrpp and RcvPayloadBytesgrpp are
counters. XmtFramesgrpp is the total number of GFP
frames transmitted within 20 seconds, which was the time
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interval chosen for the test. RcvFramesgpp is the total
number of GFP frames received on port 13 of the SmartBits
equipment.

If the beginning of a GFP frame arrived at the
SmartBits after exactly 20 seconds, it was counted as
an entire received frame. However, only the received
bytes were counted in the variable RcvPayloadBytesgrp.
This leads to some discrepancy among the measured
variables, as RcvFramesgrpp 1is an integer number.
RcvPayloadBytesgpp is the total amount of bytes received
in GFP payloads. Therefore, RcvPayloadBytesgrp =
RcvFramesgrpp * Payloadgrp. The FRgpp variable
can be related to RcvPayloadBytesgrpp by FRaorpp =
RevFramesgpp divided by t=20 seconds.

The delay measure 7o is the difference between the time
that the end of the first bit of the input frame reaches the input
port (port 13 of SmartBits) and the time that the start of the
first bit of the output frame is seen on the output port (port
15). The measure 75 is the difference between the time that
the first bit of the input frame reaches the input port (port 13)
and the time that the last bit of the output frame is seen on the
output port (port 15). Figure 5 illustrates these measurement
methods used by the Smart Applications™™ v2.32 software.
The difference between 7sr and 7o is the Ethernet frame
emission delay AT = 1o — TsF.

C. Throughput and Efficiency Results

1) First Scenario: Ethernet/GFP/VC-3-1v: In this scenario,
a VC-3-1v, which is a virtually concatenated VC-3, was
established directly between OXCs A and C of Figure 4. A
VC-3-1v has 48.384 Mbit/s available for payload, as C-3 has 9
lines versus 84 columns of payload capacity, which are trans-
mitted every 125 p seconds. Table I shows that as the frame
size increased, F'Rg:;, and XmitFramesgrpp decreased,
while RcvPayloadBytesgpp increased. In other words, as
the length of the GFP payload increased (Payloadgrp),
more bytes were received and the Ethernet frame (+gap)
rate decreased, along with the number of transmitted GFP
frames. It can also be seen that the number of transmitted
GFP frames (XmtFramesgrp) was equal to the number
of received frames (RcvFrames grp), confirming that no
Ethernet frames were lost in this experiment.

In Table III, the experimental results were used as input
to the analytical expressions to allow comparisons between
calculated and measured quantities. We use a tilde over semi-
analytical variables. From Table I, FR~G rp was 83893 GFP
frames per second when Payloadgrp was equal to 64 bytes.
The Ethernet header occupies 18 bytes of this 64 bytes. Thus,
M BRE;hHeader was equal to 12.080592 Mbit/s. The GFP
header occupies another 8 bytes of this 64, wasting another
5.37 Mbit/s (MBRGE‘PHeadeT). When Payloadgrp is equal
to 1518 bytes, FRE;FP is reduced to 3968 GFP frames.
The Ethernet header occupies 18 bytes of this 1518 bytes,
wasting 0.843696 Mbit/s (M BR E;h Header)- The GFP header
occupies another 8 bytes of this 1518, wasting 0.25 Mbit/s
(M BRG;pHmder). In summary, the bit rate available for
clients (M BP:Client) increases with Payloadgr p, confirming
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that a larger payload area increases the available bit rate for
clients. The VC-3-1v capacity is approximately equal to the
Megabit rate of GFP frames (M BRcrp).

As expected, the GFP encapsulation efficiency nlgrp, as
defined by equation (5), increased from 88.89% to 99.48%
when Payloadgrp was increased from 64 bytes to 1518
bytes, for an improvement of 11.91%. The fraction of re-
sources devoted to overhead decreases as frame size increases,
thus increasing the resources available for payload and im-
proving efficiency. The EoS encapsulation efficiency 71z,s,
as defined by equation (6), increased from 63.89% to 98.29%.
As expected, overall EoS encapsulation efficiency is less than
that of standalone GFP technology, as GFP has less overhead.

Table II shows the analytical calculations for Scenario
1. The measured FRgrpp for Payloadgrp equal to 64
bytes was 83893 frames/second, while the calculated result,
FR;; rp, was 84000 frames/second, 0.1275% higher than the
measured value. For Payloadgrp equal to 1518 bytes, the
measured F'Rgrp was 3968 frames/second, while the calcu-
lated value, F Répp, was 3963.3 frames/ second, 0.1183%
smaller than the measured value.

All of the values in both tables were compared and the
error in the analytical expressions was limited to 0.12802%.
In summary, when Table II is compared with Table I, it is
seen that the derived expressions satisfactorily approximate
the measured results. Interestingly, the difference between the
analytical expressions and the measured data was reduced as
Payloadgpp was increased.

2) Second Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-21v: In the sec-
ond scenario, a VC-12-21v, which is 21 virtually concatenated
VC-12s, was established directly between OXCs A and C of
Figure 4. A VC-12 has 2.176 Mbit/s of payload, as a C-12 has
34 bytes of payload capacity transmitted every 125 pseconds.
To understand why this VCat configuration was chosen, it is
necessary to remember that a Tributary Unit Group 3 (TUG-
3) can be formed by one VC-3 or 21 VCs-12. Therefore, the
two signals are similar from the TUG-3’s point of view, but a
VC-12-21v has 21 x 2.176 Mbit/s, or 45.696 Mbit/s, while a
VC-3 has 48.384 Mbit/s.

Table IV shows that FRg;, and XmtFramesgpp de-
creased as Payloadg g p increased, as in Scenario 1. The num-
ber of transmitted GFP frames (XmtFrames grp) was equal
to the number of received frames (RcvF'ramesgrp). In Table
VI the experimental results were used as input to the analyt-
ical expressions. The Ethernet overhead for all Payloadgrp
was larger than that of GFP-F. Again, the bit rate available
for clients (M B]%Cliem) increased with Payloadapp. The
Megabit rate of GFP frames (M BRgrp) was slightly higher
than the VC-12-21v capacity, as the measurement included
frames that were not entirely received during the 20 second
time interval.

The GFP encapsulation efficiency nlgpp increased from
88.89% to 99.48% when Payloadgpp increased from 64
bytes to 1518 bytes. The EoS encapsulation efficiency 11 gog
increased from 63.89% to 98.29%. This occurred because as
the frame gets larger, the overhead has less of an effect on
the EoS efficiency. Table V shows the analytical results for
Scenario 2. All of the values in both tables were compared
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and the difference between the computed and measured results
was limited to 0.118544%.

3) Third Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-10v+VC-12-
I11v): In this scenario, a VC-12-21v was established using
two different paths. A VC-12-11v was established directly
between OXCs A and C of Figure 4, while a VC-12-10v
was established from OXC A to B, and then from OXC
B to C. Both virtual concatenated VCs have a capacity of
45.696 Mbit/s. Note that this scenario produced results almost
identical to the previous scenario. The main difference was
the path that VCat used. However, in contrast to what one
might think, the results are identical to those presented in
Section 532. That is, there was no measured difference in
the throughputs and efficiencies of scenarios 2 and 3, and
the VCat mechanism does not affect these metrics in the
considered scenarios.

4) Discussion: Scenarios 1, 2 and 3: Figure 6 compares
the measured M F'Rg¢, with the analytical M FREth for the
three scenarios. The number of Ethernet frames (+gaps) per
second submitted by SmartBits is equal in all scenarios to
allow for comparison among them. Observe that the Ethernet
frame rate if larger for smaller GFP frames, because every
Ethernet frame is accommodated in exactly one GFP frame.

FRgrp was greater in Scenario 1 than in Scenarios 2 and
3 (see Figure 7). This is because a VC-3-v has 2.688 Mbit/s
more useful bandwidth than a VC-12-21v (or a VC-12-10v
and a VC-12-11v). The difference between GFP frame rates
among the scenarios is larger for smaller frames, because more
GFP frames were generated when a smaller Payloadgrp was
used. The F' RZ;F p values computed from Equation (1) are
quite close to the measured values for all scenarios.

Figure 8 compares the measured percentages of Ethernet
traffic passed to SDH without loss. Notice that %Passed
depends on the Megabit rate of complete Ethernet frames.
Thus, it was reduced when the Ethernet frame size was
increased, as there are proportionally fewer header bytes in
large frames. This explains why the curve on Figure 8 becomes
flat. The analytical % Passed values are quite close to the
measured %Passed values.

The 2.688 Mbit/s rate difference between VC-3-1v and
VC-12-21v is equivalent to 5.88235% of the VC-12-21v
bandwidth. If we increase the obtained % Passed values in
Scenarios 2 and 3 by this amount, they are approximately
equal to the % Passed in Scenario 1. For example, consider
the %Passed for a GFP payload of 64 bytes. In Scenario
1, the %Passed was equal to 56.38%, while in Scenarios 2
and 3 it was equal to 53.33%. 53.33% = (1 + 0.0588235) =
56.46%, which approximates Scenario 1. This shows that there
is proportional behavior in the curve of %Passed versus
Payloadgpp for different VCat configurations.

Figure 9 shows the number of GFP frames transmitted in 20
seconds. Notice that XmtFramesgpp and RecvFramesarp
are equal in each scenario, as F'Rgpp was adjusted to prevent
the loss of Ethernet frames. The results of Scenario 1 were a
little bit larger than those of Scenarios 2 and 3, again because
of the 2.688 Mbit/s rate difference between VC-3-1v and VC-
12-21v. Both variables decreased as Payloadgrp increased,
as explained before. The thFrdmesGFp values closely

follow the measured number of transmitted GFP frames.

Figure 10 compares MBRCIZ-@M and MBREth, which
were semi-analytically calculated from the measured data,
with MBRciiens and MBRpy,, calculated directly from
analytic expressions. The throughput available for Ethernet
clients (M BR¢yient) increased as the GFP frame increased (as
did the payload), because the header remained the same size.
The difference in M BR~C”em and M BREth for Scenarios
1 and 2/3 is caused by the difference in the rates of VC-
3-1v and VC-12-21v. This figure also allows us to see that
M BRClzent gets closer to M BREth as the EoS efficiency
increases, as more bytes are available to the client. The worst
case M BECHW was obtained when Payloadgrp was 64
bytes long. Therefore, larger frames provide better client rates
in these scenarios.

Flgure 11 compares MBRpayl(,adGFp and MBRGFP with
MBRPayloadGFP and MBRGFP The MBRGFP remains
nearly constant for all GFP payload lengths. This is because
the GFP filled out all of the available VC-n-Xv capacity
with reduced Ethernet frames. Note that some calculated
M BRGFP values are higher than the available VC-n-Xv
capacities, as there were some situations in which incomplete
frames were received and counted as complete frames.

Figure 12 compares the Mbit/s wasted in Ethernet and GFP
headers. Obviously, the wastes were reduced when SmartBits
increased the Ethernet frame lengths. It is important to note
that Ethernet overhead wasted 44.45% more bit rate than the
GFP overhead in the employed configuration.

Figure 13 compares the GFP and EoS efficiencies calculated
by Equations (5) and (6). Interestingly, all of the scenarios pro-
duced the same nlgpp and nlg,s at a given Payloadgrp.
This proves that the GFP encapsulation procedure is indepen-
dent of the VC-n-Xv scenario configured using VCat. The
use of different paths for the VC-12-10v and VC-12-11v in
Scenario 3 did not affect the efficiency. However, in terms
of availability, Scenario 3 offers a configuration that is more
resilient to possible path faults. In the event of a path fault,
the LCAS protocol must be used. Subsection 535 investigates
LCAS usage in this network topology.

Finally, Figure 13 shows a curve of the encapsulation
efficiency reproduced from [11]. The encapsulation efficiency
is defined as the “percentage of the link bandwidth used by
the payload when transmitting Ethernet traffic” at 100 Mbit/s.
Although this definition is different from the one adopted here,
it is possible to see that our curves have a similar shape as
that of He et al.

5) Fourth Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-10v+VC-12-
11v) using LCAS: In this scenario, LCAS was used to send
management information from a VC-n-Xv source to its
destination to inform that a link was torn down. When this
occurs, the VC-n-Xv capacity is reduced according to the
failed virtual concatenated VCs bandwidth. If LCAS is not
being used, then all VCs-n-Xv are lost. The configuration of
Scenario 3 was used to verify the benefits of LCAS. First,
the link between equipment B and C was removed (second
column in Table VII). Thus, only the VC-12-11v remained.
The number of GFP frames per second passed to complete
the VC-12-11v without loss was significantly reduced, by
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52.30096%. Notice that the reduction in rate from VC-12-21v
to VC-12-11v is equal to 52.38095%. The other variables
were similarly affected. The efficiencies defined in Equations
(5) and (6) remained the same for three columns. When
the link was recovered, the VC-12-10v returned (column
three), and the metrics returned to their exact values before
the failure. This demonstrates the advantages of LCAS in
availability and failure recovery. LCAS offers VC protection
when different paths are used to transmit virtual concatenated
VCs.

6) Fifth Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-Xv using LCAS:
In this experiment, we investigated the capacity of LCAS to
dynamically decrease and increase virtual concatenated VCs
inside a VC-n-Xv. The measurements were done at three
moments: before a VC-12 was decreased (VC-12-21v), after it
was decreased (to a VC-12-20v) and when LCAS returned the
lost VC-12 (VC-12-21v). The VC-12-21v was passed through
link A-C as in Scenario 2. Table VII shows the obtained
results. FRerp was reduced by 5.00717%. MBRgpp was
reduced by 2.17984 Mbit/s. Notice that the reduction in rate
from VC-12-21v to VC-12-20v is equal to 5%. Again, the
other variables were similarly affected. These changes were
set up by means of a Network Management System (NMS),
which configured LCAS to make bandwidth adjustments. It
is not necessary to stop service to adjust bandwidth. We con-
firmed the quotation from [64]: “VCAT/LCAS itself provides a
graceful degradation (reduction of bandwidth) in response to
VCat group component failures.”

D. Delay Results

For the delay experiments, SmartBits filled out 30 Mbit/s of
the 100 Mbit/s link capacity. The submitted Ethernet frames
(+gaps) per second for all scenarios is shown in Table IX.
Again, it is possible to confirm the submitted Ethernet traffic
by considering Payloadgrp to be equal to 64 bytes, as
30Mbit/s = 44643 * (64 4 20bytes) * 8bits = 30000096bps.

1) First Scenario: Ethernet/GFP/VC-3-1v: Table X sum-
marizes the results for Scenario 1. As expected, the mean
total delay increased with the length of Payloadgrp. The dif-
ference between the cut-through and store-and-forward (A7)
measured port-pair latencies is identical for both bit rates. In
fact, it was seen that this value is equal to the emission delay
of a Payloadarp at 100 Mbit/s. It can be calculated from
TPayloadGFP = Payloadgrp * 80ns. For example, consider
a GFP payload of 512 bytes. In this case, TpayioadgFP =
512 * 80ns = 40.96us. This expression follows the results
shown in Table X.

Figure 14 compares 7cr and 7gp. It can be seen that
the measured cut-through delay is greater than the store-and-
forward delay. The figure also presents a curve obtained from
He et al. [11]. The authors used a similar methodology to
measure the average end-to-end delay in an Ethernet over GFP
over VC-12-46v configuration. However, this measurement
was taken with a submitted rate of 90% of a Fast Ethernet link.
Although this result was obtained with a markedly different
configuration and equipment, it is possible to see the same
linearly increasing pattern obtained in our results (refer to
TVCO—_12—46v)- A VC-12-46v has a rate of 100.096 Mbit/s.
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2) Second Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-21v: The port-
pair latency for the second scenario is shown in Table XI.
The values were considerably larger than those of Scenario
1, basically because VC-12-nv was chosen. For example,
consider the smallest delay, which increased from 136.9 us to
521.3 ps. These values are still very small for the vast majority
of network applications. Interestingly, A7 was identical to that
of Scenario 2. Also, an inversion occurred in the measured
Tor and Tsp when Payloadgrp was equal to 256 bytes. We
were unable to determine the reason for this behavior. Figure
15 compares 7o and Tsp.

3) Third Scenario: Ethernet/GFP/VC-12-10v+VC-12-
11v): The results for the last scenario are shown in Table
XII. They are similar to those of Scenario 2, but slightly
larger. VC-12-Xv was used in this situation, as in the previous
scenario. AT was again identical to those of Scenarios 1 and
2. The measured 7o and 7gr at 30 Mbit/s remained higher
when Payloadgpp was smaller than 256 bytes. Above this
payload size, both rate configurations produced nearly the
same port-pair latencies.

6. FINAL REMARKS

This tutorial presented the main EoS technologies and
describing their central features. Previous works concerning
EoS performance evaluation were discussed, providing a com-
prehensive overview of the essential drawbacks. We presented
a set of analytic expressions for EoS throughput, efficiency and
delay. We also presented a detailed overview of configurations
and procedures for measurements, providing a methodology
for measurement and performance evaluation of EoS networks.
Finally, we discussed the results measured at Telefonica S.A.
testbed and compared them to theoretical expressions. It is
important to notice that obtained results guided Telefonica
S.A. in implementing EoS networks in its real operation
network.

When comparing theoretical throughput and efficiency re-
sults with measured values, the errors were limited to 0.13%,
validating the presented analytical formulations. We observed
that the throughputs and efficiencies of Scenarios 2 and 3
were identical, even though different paths were used for the
virtually concatenated VC-12s. This demonstrates that despite
the use of different paths, SDH maintains throughput and
efficiency. Also, as expected, the throughput available for Eth-
ernet clients increased as the Ethernet frame length increased,
as the Ethernet and GFP frame overheads were reduced.
Therefore, network operators should increase the Ethernet
frame length as much as possible to improve throughput and
efficiency. The measured EoS throughput for a VC-3-1v could
increase from 63.89% to 98.3% if the Ethernet frames (+gaps)
were increased from 84 bytes to 1538 bytes, representing an
improvement of 53.85%.

The overhead wastes for Ethernet and GFP were analyzed,
and it was shown that Ethernet wastes 44.45% more bandwidth
than GFP, although there were significant differences between
the roles of Ethernet and GFP on the network. This also
demonstrates the efficiency wastes that must be tolerated when
interconnecting two technologies not originally designed to
work together.
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Two latency performance measurements were analyzed: cut-
through and store-and-forward. We noticed that the difference
between them was identical for all scenarios and increases
with the GFP Payload length. In fact, this difference is equal
to the emission delay of a GFP Payload at 100 Mbit/s, and it is
caused by the measurement procedure. The Cut-through delay
values of Scenario 2 were considerably larger than those of
Scenario 1, even though no different paths were used in VCat.
We suppose that the equipment used different treatments for
VC-12-nv and VC-3-1v. The measured latency of Scenario
3 was a slightly larger than that of Scenario 2, because two
different paths were used on VCat. Generally speaking, the
lossless experiments demonstrated that the measured delay is
“well-behaved”, regardless of the mapping hardware.

We also used LCAS to send management information from
a VC-n-Xv source to its destination, informing the destination
where a fiber link was torn down. When this operation oc-
curred, the number of GFP frames per second passed to com-
plete the VC-12-11v without loss was significantly reduced,
by 52.30096%. The efficiency remained the same. When the
link was recovered, the performance metrics returned to the
exact values they had before the failure, demonstrating the
graceful operation of LCAS. Also, we investigated the capacity
of LCAS to dynamically decrease and increase virtual concate-
nated VCs in a VCG. The paper qualitatively demonstrated
the advantages of LCAS in failure recovery and bandwidth
adjustment.

Future works include application of EoS technologies on
Carrier Ethernet context as well as convergence of EoS with
MPLS, GMPLS, GELS and WDM. Another point is how EoS
technologies can help to cope with the exponential growth of
video traffic. Also, to investigate how EoS solutions are used
in the real network, and how does it work.
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APPENDIX

ANSI - American National Standards Institute
ATM - Asynchronous Transfer Mode

AU - Administrative Unit

AUG - Administrative Unit Group

CCat - Contiguous Concatenation

CESoE - Circuit Emulation Services over Ethernet
cHEC - Core Header Error Control

CRC - Cyclic Redundancy Check

CRTL - Control

CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DIX - DEC-Intel-Xerox

CSF - Client Signal Fail

CT - Cut-through Delay

EoS - Ethernet-over-SDH

EPL - Ethernet Private Line

EPON - Ethernet Passive Optical Network
ESCON - Enterprise Systems Connection
EVC - Ethernet Virtual Connection

EVPL - Ethernet Virtual Private Line
EVPLAN - Ethernet Virtual Private LAN
EXI - Extension Header Identifier

FCS - Frame Check Sequence

FICON - Fiber Connectivity

FPGA - Field Programmable Gate Array

GbE - Gigabit Ethernet

GELS - GMPLS Controlled Ethernet Label Switching

GFP - Generic Framing Procedure

GFP-F - GFP-Framed

GFP-T - GFP-Transparent

GID - Group Identification

HDLC - High-Level Data Link Control

HEC - Header Error Check

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

IETF - Internet Engineering Task Force

IFS - Inter-Frame Spacing

IP - Internet Protocol

IPG - Inter-Packet Gap

ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector

LAN - Local Area Network

LAPS - Link Access Procedure for SDH

LCAS - Link Capacity Adjusting Scheme

LOF - Loss of Frame

MAC - Media Access Control

MAN - Metropolitan Area Network

MEF - Metro Ethernet Forum

MFI - Multi-Frame Indicator

MLPPP - Multi Link Point-to-Point Protocol

NMS - Network Management System

MPLS - Multiprotocol Label Switching

MST - Member Status

MSTP - Multiservice Transporting Platform

NG-SDH - Next Generation SDH

OAM - Operation, Administration, and Maintenance

OTN - Optical Transport Network

OXC - Optical Cross-Connect

PCM - Pulse Coded Modulation

PCP - Priority Code Point

PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy

PDU - Protocol Data Unit

PFI - Payload FCS Indicator

POH - Path Overhead

PPB-TE - Provider Backbone Bridge Traffic Engineering

PPP - Point-to-Point Protocol

PTI - Payload Type Identifier

QoS - Quality of Service

QSR - QoS Switch/Router

RAM - Random Access Memory

RS-Ack - Re-Sequence Acknowledge

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

SF - Store-and-Forward Delay

SFD - Start-of-Frame-Delimiter

SLA - Service Level Agreement

SONET - Synchronous Optical Network

SQ - Sequence Indicator

STM - Synchronous Transport Module

TCI - Tag Control Information

tHEC - Type Header Error Control

TU - Tributary Unit

TUG - Tributary Unit Group

UNI - User-to-Network Interface

UPI - User Payload Identifier

VBR - Variable Bit Rate

VC - Virtual Container

VCat - Virtual Concatenation

VCG - Virtual Concatenation Group

VPLS - Virtual Private LAN Service

WAN - Wide Area Network

WDM - Wavelength Division Multiplexing
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TABLE I
MEASURED RESULTS FOR SCENARIO 1: ETHERNET/GFP/VC-3-1v.

21

[ Payloadgrp (bytes) 64 | 256 | 512 ] 1024 1518 |
MF Rgyp (frames+gaps/sec.) 148810 45290 23496 11973 8127
FRgrp (frames/sec.) 83893 22894 11639 5859 3968
% Passed 56.38 50.55 49.54 48.94 48.82
XmtFramesgrp (# of frames) 1677852 457875 232774 117178 79365
RcvFramesgrp (# of frames) 1677852 457875 232774 117178 79365
RcvPayloadBytesgrp (bytes) 107382528 117216000 119180288 119990272 120476070

TABLE II
CALCULATED RESULTS FOR SCENARIO 1.

[ Payloadgrp (bytes) 64 | 256 | 512 ] 1024 ] 1518 |
M F Rgqp (frames+gaps/sec.) 148809.52 45289.85 23496.24 11973.18 8127.44
FRgrp (frames/sec.) 84000 22909.09 11630.77 5860.46 3963.30
% Passed 56.448 50.583 49.501 48.947 48.764
XmtFramesgrp (# of frames) 1680000 458181.82 232615.38 117209.30 79266.05
RcvFramesgrp (# of frames) 1680000 458181.82 232615.38 117209.30 79266.05
RcvPayloadBytesgrp (bytes) 107520000 117294545 119099077 120022326 120325872
MBRcient (Mbit/s) 30.9120 43.6189091 45.9648000 47.1650233 47.5596330
M BR gy, (Mbit/s) 56.4480 50.5832727 49.5005538 48.9466047 48.7644771
MBRpayioadcrp (Mbit/s) 43.0080 46.9178182 47.6396308 48.0089302 48.1303486
MBRgFrp (Mbit/s) 48.3840 48.3840 48.3840 48.3840 48.3840
MBREthHeader (Mbit/s) 12.0960 3.2989091 1.6748308 0.8439070 0.5707156
MBRGFPHeader (Mbit/s) 5.3760 1.4661818 0.7443692 0.3750698 0.2536514
nlgrp 0.8889 0.9697 0.9846 0.9922 0.9948
M pos 0.6389 0.9015 0.95 0.9748 0.983

TABLE III
SEMI-ANALYTICAL RESULTS FOR SCENARIO 1.

[ Payloadgrp (bytes) [ 64 | 256 | 512 ] 1024 ] 1518 ]
MBRGient (Mbit/s) 30.872624 43.590176 45.997328 47.153232 47.616
M BR gy, (Mbit/s) 56.376096 50.549952 49.535584 48.934368 48.822272
MBRpayioadcrp (Mbitls) 42.953216 46.886912 47.673344 47.996928 48.187392
MBRgrp (Mbit/s) 48.322368 48.352128 48.41824 48.371904 48.441344
MBREthHeader (Mbit/s) 12.080592 3.296736 1.676016 0.843696 0.571392
MBRGFPHeader (Mbit/s) 5.37 1.47 0.74 0.37 0.25
nlgrp 0.8889 0.9697 0.9846 0.9922 0.9948
nlEos 0.6389 0.9015 0.9500 0.9748 0.9829
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TABLE IV
MEASURED RESULTS FOR SCENARIOS 2 AND 3: ETHERNET/GFP/VC-12-21v AND ETHERNET/GFP/(VC-12-10v+VC-12-11V).

[ Payloadgrp (bytes) [ 64 | 256 | 512 ] 1024 ] 1518 |
M F R gy, (frames+gaps/sec.) 148810 45290 23496 11973 8127
FRgrp (frames/sec.) 79365 21645 10989 5538 3747
% Passed 53.33 47.79 46.77 46.25 46.11
XmtFramesgpp (# of frames) 1587301 432900 219780 110766 74940
RcvFramesgrp (# of frames) 1587301 432900 219780 110766 74940
RcvPayloadBytesgrp (bytes) 101587264 110822400 112527360 113424284 113758920

TABLE V

ANALYTICAL EXPRESSIONS RESULTS FOR SCENARIOS 2 AND 3.

[ Payloadgrp (bytes) [ 64 | 256 | 512 ] 1024 ] 1518 |
MF Ry (frames+gaps/sec.) 148809.5 45289.8 23496.2 11973.2 8127.4
FRgrp (frames/sec.) 79333.3 21636.3 10984.6 5534.9 3743.1
% Passed 53.31 47.77 46.75 46.23 46.06
XmtFramesgpp (# of frames) 1586666.6 432727.3 219692.3 110697.7 74862.4
RcvFramesgrp (# of frames) 1586666.6 432727.3 219692.3 110697.7 74862.4
RcvPayloadBytesgrp (bytes) 101546666 110778181 112482461 113354418 113641100
MBRGient (Mbit/s) 29.1947 41.1956 434112 44.5447 449174
M BREg¢, (Mbit/s) 53.312 47.7731 46.7505 46.2273 46.0553
MBRPpayioadcFp (Mbitls) 40.6187 443113 44.993 45.3418 45.4564
MBRgrp (Mbit/s) 45.696 45.696 45.696 45.696 45.696
MBREthHeader (Mbit/s) 11.424 3.1156 1.5818 0.797 0.539
MBRGFPHeader (Mbit/s) 5.0773 1.3847 0.703 0.3542 0.2396
nlGrp 0.8889 0.9697 0.9846 0.9922 0.9948
M zos 0.6389 0.9015 0.95 0.9748 0.983

TABLE VI

SEMI-ANALYTICAL RESULTS FOR SCENARIOS 2 AND 3.

[ Payloadgrp (bytes) [ 64 | 256 | 512 ] 1024 1518 |
MBRGiient (Mbitls) 29.20632 41.21208 43.428528 44.569824 44.964
MBRgs, (Mbits) 53.33328 4779216 46.769184 46.253376 46.103088
MBRpagioaacrp (Mbits) 40.63488 44.32896 45.010944 45.367296 45.503568
MBRgrp (Mbils) 4571424 4571424 4571424 45721728 45.743376
MBRgipteader (Mbitls) 11.42856 3.11688 1.582416 0.797472 0.539568
MBRGFPpHeader (Mbits) 5.07936 138528 0.703296 0354432 0.239808
nlcrp 0.8889 09697 0.9846 0.9922 0.9947
nlEgos 06388 09015 0.9500 0.9748 0.9830

TABLE VII

LINK TEAR DOWN WITH LCAS ACTIVE FOR Payloadgrp EQUAL TO 512 BYTES.

[ Link(B — C)Status [ On | Off | On |
MF Rpgyp, (frames+gaps/sec.) 23496 23496 23496
FRgrp (frames/sec.) 10999 5752 10999
% Passed 46.81 24.48 46.81
XmtFramesgrp (# of frames) 219973 115048 219973
RcvFramesgrp (# of frames) 219973 115048 219973
RcvPayloadBytesgrp (bytes) | 112626176 58904576 | 112626176
MBRcient (Mbit/s) 43.468048 | 22.731904 43.468048
MBRpayioadcrp (Mbit/s) 45.051904 | 23.560192 45.051904
MBRgrp (Mbit/s) 4571424 23.92832 4571424
MBREthHeader (Mbit/s) 1.583856 0.828288 1.583856
MBRGFPHeader (Mbit/s) 0.703936 0.368128 0.703936
nlarp 0.9846 0.9846 0.9846
nlEos 0.9499 0.9499 0.9499
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TABLE VIII
LCAS DECREASING AND INCREASING THE NUMBER OF VIRTUAL CONCATENATED VCS FOR Payloadgrp EQUAL TO 512 BYTES.

[ Link(B — C)Status [ On | Off | On |
F Rg+n (frames+gaps/sec.) 23496 23496 23496
FRgrp (frames/sec.) 10989 10465 10989
% Passed 46.77 44,54 46.77
XmtFramesgrp (# of frames) 219780 209292 219780
RcvFramesgrp (# of frames) 219780 209292 219780
RcvPayloadBytesgrp (bytes) 112527360 | 107157504 | 112527360
MBR¢Gient (Mbit/s) 43.428528 41.35768 43.428528
MBRpayioadcrp (Mbitls) 45.010944 42.86464 45.010944
MBRgGrp (Mbit/s) 45.71424 43.5344 45.71424
MBREthHeader (Mbit/s) 1.583856 0.828288 1.583856
MBRGFPHeader (Mbit/s) 0.703936 0.368128 0.703936
nlerp 0.9846 0.9846 0.9846
nlegos 0.95 0.95 0.95

TABLE IX

SUBMITTED ETHERNET FRAMES (+GAPS) PER SECOND IN DELAY EXPERIMENTS TO COMPLETE THE TESTED BIT RATES.

[ Payloadcrp (bytes) | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 |
[ FRz., @30 Mbits | 44643 | 25355 | 13587 | 7048 | 3591 |
TABLE X

PORT-PAIR LATENCY FOR ETHERNET/GFP/VC-3-1vV.

Payloadgrp (bytes) | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 |

30 Mbit’s | Tor(us) | 1369 | 1528 | 184.6 | 259.6 | 3894 |
[ 7srps) | 1318 | 1426 | 1642 | 2187 | 3075 |
\

51 ] 102 | 204 | 409 | 819 |

TABLE XI
PORT-PAIR LATENCY FOR ETHERNET/GFP/VC-12-21vV.

| AT(us)

Payloadgrp (bytes) | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 |

30 Mbits | 7oz (ps) | 5213 | 5317 | 539 | 6396 | 7729 |
[7sr(ps) | 5162 | 5215 | 5186 | 5987 | 691 |
[

51 ] 102 ] 204 ] 409 [ 819 |

AT(ps)

TABLE XII
PORT-PAIR LATENCY FOR ETHERNET/GFP/(VC-12-10v+VC-12-11vV).

[ Payloadgrp (bytes) | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 |

30 Mbits | 7oz (ps) | 576 | 6109 | 6407 | 6743 | 836 |
[ 7sr(ps) | 5709 | 600.7 | 6203 | 6334 | 7541 |
[

51 ] 102 | 204 | 409 | 819 |

(A
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Localizacdo de Terminais Moveis utilizando
Correlacdo de Assinaturas de Radio-Frequéncia

Rafael Saraiva Campos & Lisandro Lovisolo

Abstract—This tutorial presents in detail the main compo-
nents of radio-frequency fingerprinting methods, also known
as DCM (Database Correlation Methods), for mobile station
positioning. Those methods can locate legacy terminals, i.e,
without any specific location services support. Furthermore, as
they are capable of yielding position estimates using measure-
ments from a single reference base station, those methods have
a high availability. Those characteristics make DCM suitable
alternatives for emergency call positioning in cellular mobile
networks and for fallback of more precise methods.

Index Terms— Cellular Mobile Networks, Correlation Da-
tabase, Radio-Frequency Fingerprints, Radiolocation, Received
Signal Strength.

Resumo— Este tutorial apresenta em detalhes os principais
componentes dos métodos de localizacdo de terminais moveis
utilizando correlacio de assinaturas de radio-frequéncia, também
conhecidos como métodos DCM (Database Correlation Methods).
Os métodos DCM podem ser utilizados para a localizacdo de
terminais legados, i.e, sem nenhum suporte especifico a servicos
de localizacdo. Além disso, por serem capazes de produzir
estimativas de posicao a partir de medidas de uma tnica estacio
de referéncia, estes métodos apresentam elevada disponibilidade.
Estas caracteristicas tornam os métodos DCM opcoes particu-
larmente adequadas para a localizacido de terminais originarios
de chamadas de emergéncia em redes de telefonia movel celular,
podendo atuar também como fallback de métodos mais precisos.

Palavras chave— Assinaturas de Radio-Frequéncia, Banco
de Dados de Correlacdo, Nivel de Sinal Recebido, Radio-
Localizacdo, Redes de Telefonia Mével Celular.

I. INTRODUCAO
A. Localizacdo em Redes de Telefonia Movel Celular

A localizagdo de terminais em redes de telefonia mdvel
celular tem sido alvo, nos ultimos anos, de crescente inte-
resse das operadoras de servigcos de comunicacdo moével, de
fornecedores de plataformas de software e hardware, de érgaos
reguladores de telecomunicacdes e dos usudrios. Esse interesse
tem aumentado com o desenvolvimento de diversas aplicacdes
baseadas na localizag@o dos terminais méveis (MS’s - mobile
stations) nessas redes.

A localizacdo de chamadas para niimeros de emergéncia -
policia, bombeiros, defesa civil - originadas em MS’s celulares
constitui a aplicacdo mais critica. A possibilidade de localizar
uma vitima de sequestro, ou um automével acidentado em
uma estrada, traz beneficios 6bvios, reduzindo o tempo de
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resposta das autoridades e aumentando a probabilidade de
salvar vidas. Tamanha relevincia levou 6rgdos reguladores
de telecomunicacdes em diversos paises a definir requisitos
minimos de disponibilidade e acuricia na localizagcdo dos
MS’s originando chamadas de emergéncia e que deverdo ser
atendidos pelas operadoras de telefonia moével celular.

1) Servicos Baseados em Localizacdo: Para as operadoras,
a possibilidade de localizar os MS’s gera a oportunidade de
oferecer servigos de valor agregado baseados em localizag@o.
H4 uma grande variedade de servicos de localizacdo dis-
poniveis atualmente, que de modo geral podem ser agrupados
nas seguintes categorias [1]:

o Localizacdo de chamadas de emergéncia: localizagdo
de chamadas para a policia, bombeiros, defesa civil,
etc. [2] [3] [4] [5];

e Tarifacdo baseada em posi¢do: define-se uma 4rea
doméstica, onde a tarifacdo do usudrio € mais baixa (mui-
tas vezes equivalente a telefonia fixa); ao originar ou
receber chamadas fora dessa area, o usuario € tarifado
normalmente [6];

o Rastreamento de pessoas e veiculos: localizacdo de
veiculos roubados e de pessoas com necessidades es-
pecificas (criangas, idosos e portadores de necessidades
especiais) [8] [9], monitoramento de frotas e de forca de
trabalho [7];

e Servigos de informagdo baseados em posi¢do: paginas
amarelas, propaganda baseada em posi¢do, previsdo do
tempo na drea onde o usudrio estd localizado, etc. [10];

« Entretenimento: localiza¢do de grupos de amigos, jogos,
etc. [11].

As operadoras também podem utilizar a informacdo de
localizacdo do MS para otimizar o desempenho da rede,
melhorando a eficiéncia de handover e paging. Em redes de
telefonia mével celular, o handover e o paging sdo procedi-
mentos criticos em termos de consumo de recursos na interface
radio, influenciando diretamente diversos indicadores-chave de
desempenho. Assim, o uso de informagdes de localizagcdo do
MS para melhorar a eficiéncia destes procedimentos pode oti-
mizar a capacidade e a qualidade da rede de acesso radio (RAN
- Radio Access Network) [12].

2) Regulamentagdo da Localizagdo de Chamadas de
Emergéncia: Nos Estados Unidos da América do Norte,
o FCC (Federal Communications Commission) especificou
requisitos de precisdo para o servico E911 (Enhanced 911),
destinado a localizar chamadas para o niimero de emergéncia
911 originadas de MS’s celulares [2]. Na primeira fase,
iniciada em 1996, a posicdo estimada de um MS seria igual
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a localizacdo da BTS. Na segunda fase, iniciada em 2001, os
seguintes requisitos de precisdo foram definidos:

« Para métodos baseados na rede: 100 metros para 67% das
chamadas e 300 metros para 95% das chamadas;

o Para métodos baseados no terminal: 50 metros para 67%
das chamadas e 150 metros para 95% das chamadas.

A distin¢do entre métodos baseados na rede e baseados no
terminal € feita na Secdo I-B.

A Comunidade Econdmica FEuropéia adotou uma
regulamentacdo para a localizacio de chamadas para o
nimero de emergéncia pan-europeu 112, definida pelo
Grupo de Coordenagdo do Acesso a Informacdes de
Localizagdao pelos Servicos de Emergéncia (CGALIES -
Coordination Group on Access to Location Information by
Emergency Services), que atuou de 2000 a 2002. O CGALIES
ndo especificou requisitos de precisdo. A localizagdo das
chamadas de emergéncia € obrigatdria, com a melhor precisao
possivel, desde 2003 [3].

Em resposta a estas exigéncias, 6rgdos normativos inter-
nacionais de padrdes de telefonia movel celular abordaram
a questdo da localizacdo. O ETSI (European Telecommuni-
cation Standards Institute) listou uma série de métodos de
localizacdo recomendados para redes celulares GSM (Global
System for Mobile Telecommunications) [13]. Analogamente, o
3GPP (Third Generation Partnership Project) definiu métodos
de localizacdo para redes celulares UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) com acesso radio WCDMA (Wi-
deband Code Division Multiple Access) [14].

B. Métodos Baseados na Rede e o Cendrio Brasileiro

Independentemente do padrdo de acesso radio adotado, as
redes sem fio dispdem de informagdes de localizacdo dos
terminais registrados. Estas informacdes sdo necessarias para
permitir o paging, roteamento de pacotes e continuidade de
chamada durante o handover. Por exemplo, em redes celulares
GSM, a melhor resolucdo para a localizacdo de um MS em
modo idle - i.e., que ndo estd participando de um chamada
- € a regido correspondente a uma drea de localizacdo (LA -
Location Area), que é uma zona de paging dentro da regido
atendida por uma controladora de estacdes radio-base (BSC
- Base Station Controller). Para um MS em modo ativo -
i.e., conectado, participando de uma chamada - nessa mesma
rede, é possivel identificar o setor que atende o terminal,
e estimar a posicdo do MS a partir da area geografica co-
berta pelo setor. Estas informagdes podem ser utilizadas por
métodos de localizacdo para produzir estimativas de posicao
mais acuradas, sem a necessidade de modificagdes nos MS’s.
Por ndo exigirem terminais modificados, estes métodos sdo
classificados como métodos baseados na rede e podem atender
a 100% da base de assinantes [15]. Ja4 os métodos baseados
no terminal ou assistidos pelo terminal exigem terminais
modificados.

No Brasil, a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) ainda ndo exige que operadoras de
telefonia mével celular localizem as chamadas para nimeros
de emergéncia originadas em suas redes. Contudo, tal
exigéncia pode tornar-se realidade num futuro préximo.

Neste cendrio, as operadoras deverdo ser capazes de estimar
a posicdo de qualquer MS originando uma chamada de
emergéncia.

Dos cerca de 4 bilhdes de celulares em uso no mundo atu-
almente [16], apenas 163 milhdes t€m receptor GPS (Global
Positioning System) [17], ou seja, aproximadamente 4% do
total de aparelhos. Este percentual médio inclui os paises de-
senvolvidos do hemisfério norte, logo, no Brasil, a penetracio
de MS’s com GPS provavelmente € muito inferior a este valor.
Estes dados indicam que, no Brasil, onde aproximadamente
90% dos celulares em uso sdo GSM [18], € essencial aprimorar
métodos baseados na rede para a localizagdo de MS’s legados
de segunda geracdo. Contudo, a utilidade dessas solugdes
ndo estd restrita a este cendrio particular. Estes métodos
também podem estender a disponibilidade de servicos de
localizag@o, produzindo estimativas de posicdo quando outros
mais acurados - como GPS ou GPS Assistido (AGPS - Assisted
GPS) - estiverem indisponiveis devido a limitacGes sist€micas
- por exemplo, no interior de edificacdes ou em areas urba-
nas densas, onde a recep¢do de sinais GPS é muitas vezes
invidvel [15] [19]. Os métodos de correlacdo de assinaturas
de radio-frequéncia (RF), apresentados na Secdo I-C, sdo
alternativas que atendem a estes requisitos.

C. Métodos de Correlacdo de Assinaturas de RF

Os métodos de correlacdo de assinaturas de RF, também
conhecidos como DCM (Database Correlation Methods) ou
fingerprinting, sdo métodos de localizacdo aplicdveis em qual-
quer rede sem fio [20]. Embora haja uma grande variedade
de tais métodos, todos compartilham os mesmos elementos
bésicos:

o Assinatura de RF: E um conjunto de parimetros dis-
poniveis na RAN e dependentes da posicdo do MS,
conforme discutido na Se¢do II-A;

e Banco de Dados de Correlagdo: Assinaturas de RF
sdo coletadas em testes de campo ou geradas com
a utilizacdo de modelos matemdticos de simulagdo de
radio-propagacio, sendo entdo armazenadas em um banco
de dados de correlagcdo (CDB - Correlation Database). O
CDB é diretamente acessado pelo servidor de localizagao.
Cada assinatura de RF armazenada no CDB esta associ-
ada a uma posicdo especifica. A estrutura do CDB e as
técnicas para construi-lo sdo apresentadas na Secdo II-B;

e Servidor de Localizagdo: O SMLC (Serving Mobile Loca-
tion Center) é o elemento de rede responsédvel por receber
requisi¢des de localizacdo, consultar o CDB e estimar a
posi¢do do MS através da correlagdo da assinatura de RF
medida pelo MS com as assinaturas de RF armazenadas
no CDB;

e Técnicas para Reducdo do Espago de Busca no CDB: O
CDB pode ser muito grande e analisar todas as assinaturas
de RF nele armazenadas pode ser uma tarefa muito
demorada. Portanto, é necessario definir técnicas para
reduzir o espaco de busca dentro do CDB, resultando
em uma diminui¢do do tempo requerido para produzir
uma estimativa de posicdo. Duas técnicas para redugio
do espaco sdo apresentadas na Se¢do II-C;
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o Correlacdo de Assinaturas de RF: Esta comparacdo ou
correlacdo pode ser feita através de diferentes técnicas de
reconhecimento de padrdes, como descrito na Se¢éo II-D.

Qualquer método DCM tem duas fases. A primeira € a fase
de treinamento, durante a qual o CDB € construido. A segunda
¢ a fase operacional ou de teste, durante a qual estimativas de
posi¢do do MS sido produzidas [22].

Diferentemente dos métodos de triangulagdo (multi-
angulacdo ou multi-lateragdo), os métodos DCM ndo se ba-
seiam na pressuposi¢do de condi¢des de linha de visada (LOS
- Line of Sight) [20]. Além disso, sdo capazes de produzir
uma estimativa de posicdo com apenas uma célula de re-
feréncia, ao contrario dos métodos de multi-angulacido (ou
angulo de chegada), que requerem no minimo duas células, e
dos métodos de multi-laterag@o (circular ou hiperbélica), que
requerem no minimo trés células para estimar a posicdo do
MS [19]. Portanto, servicos de localizagao baseados em DCM
normalmente t€m uma disponibilidade maior do que aqueles
baseados em triangulacdo. Além disso, podem alcancar uma
precisao de localizagdo bastante superior aos métodos de
triangulacdo e baseados na identidade da célula, conforme
sugerem diversos resultados publicados na literatura [20], [22],
[23] e [24].

Um fluxograma simplificado de uma requisicio de
localizacdo originada pelo MS [13] e utilizando um sistema
baseado em DCM ¢ mostrado na Fig. 1. No primeiro passo,
o MS envia uma requisicdo de localizacdo para o SMLC,
através da RAN. No segundo passo, a RAN comunica-se com
o SMLC, usualmente através de um gateway. O SMLC recebe
a requisi¢do, contendo a assinatura de RF medida pelo MS.
No terceiro passo, o SMLC consulta o CDB, obtendo no
quarto passo as assinaturas de RF que serdo comparadas com a
assinatura de RF medida pelo MS. O SMLC entdo aplica uma
técnica de reconhecimento de padrdes para obter a estimativa
de posicdo do MS, que lhe € enviada através da RAN no quinto
€ sexto passos.

Ms

RAN SMLC

Fig. 1. Fluxograma de Requisi¢do de Localizagdo Originada pelo MS.
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II. COMPONENTES PRINCIPAIS DE METODOS DCM
A. Assinaturas de Rddio-Frequéncia

Tal qual uma impressdo digital humana, que traz a
identificacdo Unica de uma pessoa, espera-se que uma assi-
natura de RF identifique unicamente uma posicdo geogréfica.
Para tal, o nimero de pardmetros de sinal na assinatura de RF
deve ser grande o suficiente para permitir uma correspondéncia
unica com uma dada posi¢do. Os parametros de sinal seleci-
onados - ou pelo menos suas médias temporais - devem ter
baixa variabilidade no tempo em uma dada posi¢cdo. Porém,
estabilidade completa ao longo do tempo nao é possivel. Em-
bora o uso das médias temporais reduza variagdes de pequena
escala, modificagcdes na RAN - como a ativacdo de novos
setores, substituicdo de modelos de antenas de transmissdo ou
recepg¢do, alterac@o nas poténcias de transmissdo, etc. - podem
invalidar o mapeamento prévio entre uma dada assinatura de
RF e uma certa posi¢do. Em tais casos, é necessario atualizar
o CDB, obtendo novas assinaturas de RF através dos métodos
descritos na Secdo II-B.2.

Uma grande variedade de parimetros de sinal pode ser
selecionada para compor uma assinatura de RF: nivel de
sinal recebido (RSS - Received Signal Strength) [25], tempo
de propagacdo (RTT - Round Trip Time) [23], perfil de
retardo de poténcia calculado por meio da resposta impulsiva
do canal [24], angulo de chegada [26], etc. Idealmente, os
parimetros selecionados devem estar previamente disponiveis
na RAN. O uso de pardmetros ordinariamente envolvidos
com o gerenciamento de chamadas ou sessdes evita a carga
adicional na RAN que surge se mensagens e parimetros
especificos para localizacdo sdo inseridos. Outro beneficio
dessa abordagem é que nenhuma modificacdo de hardware
ou software é necessaria no MS, tornando possivel localizar
qualquer MS legado dentro da drea de cobertura da rede. Por
essas razdes, os parametros mais frequentemente utilizados
sd0 o RSS e o RTT. O MS periodicamente monitora o RSS
do canal de controle do setor servidor e das células vizinhas
para auxiliar a selecdo de células e handover. Estes valores
de RSS sao reportados para a BSC através de relatérios de
medidas (NMRs - Network Measurement Reports). Apenas 0s
valores de RSS de canais transmitidos com poténcia constante
podem ser inseridos em uma assinatura de RF [25], entdo o
canal de controle, onde o controle de poténcia ndo ¢é aplicado,

¢ a escolha mais 6bvia.

Uma assinatura de RF pode ser classificada como assinatura
alvo ou como assinatura de referéncia. Uma assinatura de
RF alvo é a assinatura de RF associada ao MS que se
deseja localizar, i.e., ela contém parametros de sinal medidos
pelo MS ou pelos setores de referéncia. As assinaturas de
RF de referéncia sdo coletadas ou geradas durante a fase
de treinamento e armazenadas no CDB. Ambos os tipos de
assinaturas de RF tém a mesma estrutura: todos os parimetros
usados na assinatura alvo também devem estar presentes nas
assinaturas de referéncia. A estrutura das assinaturas de RF
alvo utilizada neste trabalho é definida pela matriz N, x 3:

Cl, RSS; RTT,
F= : : : M
Cly, RSSy, RTTy,

onde N, é o nimero de setores ancora, CI; e RSS; sao a
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identidade da célula (CI - Cell Identity) e RSS medido do
1-ésimo setor ancora. RTT; é o tempo de propagacdo de ida
e volta entre 0 MS e o i-ésimo setor ancora. As linhas sio
classificadas em ordem decrescente de RSS, entdo RSS; >
RSS;, se i < j. Os passos de quantizagdo e as faixas dindmicas
de RSS e RTT, o nimero maximo de setores ancora € 0 nimero
de valores de RTT disponiveis sdo especificos de cada tipo de
rede sem fio. Em redes GSM, por exemplo, a assinatura alvo
pode conter até sete valores de RSS - correspondentes ao setor
servidor e aos seis vizinhos recebidos com maior intensidade
- enquanto o valor de RTT estd disponivel apenas para o setor
melhor servidor [27], que usualmente é o setor ancora com o
maior valor de RSS. Em redes WCDMA, devido ao suporte ao
soft-handover, ha multiplos valores de RTT disponiveis para
um MS em modo ativo: um valor para cada célula na lista de
células ativas (active set) [14].

B. Banco de Dados de Correlagdo

1) Estrutura do CDB: Cada elemento do CDB contém
uma assinatura de RF de referéncia e um conjunto dnico de
coordenadas geograficas. A distribuicdo planar - ou espacial,
no caso de localizacdo tridimensional - dessas coordenadas de
referéncia dentro da drea de servico define a estrutura do CDB.
A drea de servigo é a regidao onde o servigo de localizagdo é
oferecido. Neste tutorial, apenas a localizacdo bidimensional
€ considerada, mas a extensdo para o caso tridimensional é
direta. Tipicamente, h4 dois tipos de estrutura que um CDB
pode assumir:

e Grade Uniforme: Se o CDB ¢ organizado como uma
grade uniforme, todas as coordenadas de referéncia sdo
uniformemente espacadas. A distdncia entre coordenadas
de referéncia adjacentes define a resolucio do CDB,
que deve ser comparavel a acurdcia média esperada do
método de localizagdo [20]. Nao é razoavel utilizar uma
resolucdo muito pequena, se o erro de localizacdo médio
€ muito alto. Por outro lado, utilizar uma resolu¢cdo muito
grande pode provocar degradacdo da precisao do método.
A grade uniforme € a estrutura mais adequada para CDBs
construidos a partir de modelagem de radio-propagacao.

o Lista Indexada: Se o CDB ¢ estruturado como uma lista
indexada, a distribuicdo das coordenadas de referéncia
ndo segue nenhum padrio regular. Esta estrutura é usual-
mente adotada em CDBs construidos a partir de medidas
de campo [22]. Por exemplo, se o CDB ¢é construido a
partir de rotas veiculares de coleta de medidas, o padrdo
irregular das ruas pode impedir a obteng@o de assinaturas
de RF uniformemente espacadas.

2) Construgdo do CDB: Esta sec¢do apresenta as principais
alternativas para a constru¢cdo do CDB, que sdo: i) medidas de
campo, ii) modelagem de radio-propagacdo e iii) combinacio
de modelagem de propagacdo e medidas de campo, utilizando
receptores de referéncia.

O CDB pode ser inteiramente construido a partir de medidas
de campo. A coleta de medidas requer um MS, um software
de coleta e processamento de medidas feitas pelo MS e um
receptor GPS, no caso de medidas outdoor. O software pode
ser executado em um laptop ou palmtop conectado ao MS,

ou no préprio MS. Periodicamente, pardmetros relacionados
a localizag@o, como os listados na equagdo (1), sd@o coletados
pelo software e armazenados para posterior processamento.
Esses pardmetros sdo medidos pelo MS ou definidos pela rede
e enviados ao MS. Para cada conjunto de pardmetros coletado,
a posicao do MS ¢€ registrada pelo receptor GPS. No caso de
medidas indoor, pode ser necessdrio utilizar um mapa com a
planta do prédio e registrar as posi¢cOes de referéncia do MS
manualmente.

O CDB empirico obtido a partir de medidas de campo
usualmente permite que os métodos DCM que dele fazem
uso atinjam maior precisdo. Porém, essa alternativa apresenta
uma séria desvantagem, especialmente quando utilizada em
redes de drea metropolitana. Nessas redes, para manter o
CDB atualizado, testes de campo devem ser realizados apds
qualquer alteracdo em elementos da RAN. Estas alteracdes -
ativacdo de novas células, substitui¢do de modelos de antenas,
mudanga de azimute ou inclinacdo, alteracdo da poténcia de
transmissdo, etc. - ocorrem frequentemente, especialmente em
redes de telefonia movel celular, tornando a utilizagdo deste
tipo de CDB praticamente invidvel nessas redes. A degradacio
da precisdo de localizagdo de métodos DCM utilizando CDBs
com parametros desatualizados em redes celulares foi avaliada
em [22] e [29]. Porém, no caso de métodos DCM para
localizacdo indoor, a utilizacdo de CDBs construidos a partir
de medidas pode ser uma opg¢do vidvel, considerando-se a
maior complexidade do ambiente de propagacio indoor - o que
torna mais dificil a modelagem acurada da radio-propagacao
- e a menor drea a ser coberta pela campanha de coleta de
medidas.

A segunda alternativa para constru¢do do CDB é a mo-
delagem de propagacdo [21]. A principal vantagem desta
alternativa € a possibilidade de atualizar o CDB de forma
facil, rdpida e barata. Toda vez que ocorrem alteracdes nos
elementos da RAN, a atualizagdo do CDB requer apenas que
os modelos de propagac@o sejam aplicados com os parametros
atualizados da RAN. Porém, a precisdo de localizacio pode ser
pior que aquela obtida com a utilizacdo de CDBs construidos a
partir de medidas de campo. Essa degradacdo da precisdo pode
ser reduzida através da calibracdo ou ajuste fino dos modelos
de propagacido empregados [30].

H4 uma grande variedade de modelos matemadticos para
a predicdo de rddio-propagacdo, mas eles podem ser agru-
pados em duas classes principais: modelos deterministicos
e modelos empiricos. Modelos deterministicos sdo baseados
em técnicas de tragado de trajetdria de raios. Eles descre-
vem a propaga¢do da onda eletromagnética por meio de
raios langados da antena transmissora. Esses raios sdo re-
fletidos e difratados em elevacdes do terreno, edificacdes,
paredes e outros obstdculos. A principal desvantagem desses
métodos reside na elevada carga de processamento requerida
e consequentemente no tempo mais longo para execugdo das
predi¢des de cobertura [31]. Modelos empiricos sdo baseados
em extensas campanhas de coleta de medidas de campo que,
apo6s andlise estatistica, fornecem equacdes parametrizadas de
perda de propagacdo no percurso. Os pardmetros ou coefici-
entes dessas equagdes podem ser ajustados, dentro de limites
pré-determinados, para melhor representar um ambiente de
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propagacdo particular [32]. Modelos empiricos apresentam
uma menor carga de processamento e, embora usualmente se-
jam menos acurados que os modelos deterministicos, provéem
uma acuracia compativel com a acuricia média da maioria dos
métodos DCM para localizagdo outdoor [23][21].

O modelo de Okumura-Hata [33] prové uma férmula
empirica para a perda de propagagdo, obtida a partir de
extensas medidas em 4reas urbanas. Esse modelo é aplicavel
ao projeto de sistemas operando nas faixas de UHF (Ultra
High Frequency) e VHF (Very High Frequency), sob as
seguintes condi¢des: faixa de frequéncias entre 100 e 1500
MHz, distincias entre 1 e 20 km, altura da antena da BTS
entre 30 e 200 metros, e altura da antena do MS entre 1 € 10
metros. O modelo de Okumura-Hata é largamente utilizado no
planejamento de RF de redes celulares.

O modelo de Okumura-Hata nio leva em consideragio
explicitamente a difracdo sobre o terreno e edificacdes. Para
tal, € necessdrio representar matricialmente a topografia da
drea de servico e aplicar modelos especificos de perda por
difracdo.

A topografia da drea de servico é representada por uma
matriz H denominada modelo de elevagdo digital (DEM -
Digital Elevation Model) ou base topografica digitalizada [34].
Cada elemento h;; da matriz armazena a altura média do
terreno em uma superficie de 7y X rg m?, denominada pixel.
O parametro rg € a resolug@o planar da matriz H. A matriz H
também pode conter, adicionada a altura do terreno, a altura

de ediﬁcagf)es Se a drea de servigo cobre uma superficie total

de | x w m?, entio H tem [i—‘ x | 2| elementos.

TH

Para representar a superficie da 4rea de servico como
um plano, dividido em pixels uniformemente espacados, &
necessario aplicar um sistema de coordenadas geograficas que
use uma projecdo cartografica retangular, como o sistema
UTM (Universal Transverse Mercator) [35]. Assume-se que o
sistema UTM ¢ utilizado e que h; 1, o primeiro elemento de H,
estd situado no extremo noroeste da drea de servigo, conforme

ilustrado pela Fig. 2. Se as coordenadas UTM [z yl]T de hy1
sdo conhecidas, entdo as coordenadas de h; ; sdo dadas por:

]

onde i =1,2, ..., ej:1,2,...,[i

TH

O perfil do relevo - incluindo a altura dos prédios, se
disponivel - entre a k-ésima célula e o pixel (i,j) é obtido a
partir do DEM. A Fig. 3 mostra o perfil do relevo e a fronteira

da primeira Zona de Fresnel [32] em um radio-enlace.

p6s a obtencao do perfil do relevo entre o transmissor e
o receptor, as perdas por difracio em obsticulos devem ser
calculadas por um modelo especifico, como Epstein-Peterson,
Bullington ou Deygout [32]. A perda de propagag¢do média em
dB, ca ffculada pelo modelo de gkumura—Hata entre a k-ésima
célula na drea de servigo e o pixel (,j), acrescida da perda
por difracdo u; jx, é dada por:

T +rH(j*l) :| )

y1—ru (i —1)

Li jx = c1tealogyo(ds j k) +logo(zk) [63 +cs5 10g10(di,j,k)] +C4u7z,3j),k
onde d; ; j ¢ a distdncia em metros entre a antena da k-ésima
célula e o pixel (i, 7). Os coeficientes do modelo dependem da
morfologia da regido e da frequéncia de operacdo do ridio-
enlace. Para RANs utilizando a banda de 869-881 MHz, o
modelo de Okumura-Hata ¢é aplicado na frequéncia central de
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Fig. 2. Superficie da Area de Servigo representada como uma Matriz.

Fig. 3.

Perfil do Relevo com Altura de Prédios.

875 MHz. Os valores dos coeficientes sdo listados na Tab. 1.
Estes sdo os valores padrdo para areas urbanas e suburbanas,
exceto os valores de c4, que foram empiricamente definidos
pelos autores em [36].

TABELA 1
COEFICIENTES DO MODELO DE OKUMURA-HATA.

| Coeficiente | Urbana | Suburbana |
3] 12,1 2.2
co 44,9 44,9
c3 —5,83 —5,83
cs 0,5 0,4
cs 6,55 6,55

O parametro zj na equacdo (3) € a altura efetiva em metros
da antena da k-ésima célula. Sejam B; a altura da antena do
setor em relacdo ao nivel do solo, By a altura do solo em
relacdo ao nivel do mar no local onde estd instalada a antena
do setor, M; a altura da antena do MS em relacdo ao nivel
do solo e My a altura do solo em relagdo ao nivel do mar
no local onde estd situado o MS. Os parametros By, B, My
e M; sdo indicados na Fig. 4. A altura efetiva da antena da
k-ésima célula é dada por [37]:

2z = B1+ Bo — (M1 + Mo), se Bo > My
zr = B1, se Bg < My

onde assume-se que M7 = 1.5 metros [33].

Os angulos ¢ (plano vertical) e 6 (plano horizontal) entre
a antena da k-ésima célula e o pixel (i,j) podem ser calcu-
lados utilizando trigonometria, uma vez que as coordenadas

“
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nivel do mar

Fig. 4. Calculo da Altura Efetiva da Antena da BTS.

geograficas espaciais - x, y e z - da antena e do pixel sdo
conhecidas. A poténcia de transmissao do canal de controle
da k-ésima célula é considerada, assim como as perdas em
conectores e cabos entre o transmissor e a antena transmis-
sora. Portanto, de posse dos diagramas de radiacdo vertical e
horizontal da antena, é possivel estimar a poténcia isotrOpica
efetivamente irradiada (EIRP - Effective Isotropic Radiated
Power) do canal de controle da k-ésima célula na direcao do
pixel (i,7). Essa dire¢do é definida pelos angulos ¢ e 6. O
RSS em dBm no pixel (i,j) do canal de controle da k-ésima
célula é dado por:

RSS; jx =EIRP; j 1 — Li j i 5)

onde EIRP; ;. € a EIRP do canal de controle da k-ésima
célula da dire¢do do pixel (i,j) e L;;, € a perda de
propagacdo entre a antena da k-ésima célula e o pixel (i,7),
dada pela equacdo (3). Um mapa com os valores preditos
de RSS para uma célula é mostrado na Fig. 5. Esse mapa
foi gerado utilizando o modelo de Okumura-Hata sobre uma
base topografica digitalizada com resolucdo planar rp = 5
metros, com altura de prédios sobreposta ao relevo. As perdas
adicionais por difracdo sobre estes obstaculos foram calculadas

pelo modelo de Epstein-Peterson [32].

Fig. 5.

Mapa de RSS para uma Célula.

Considerando a assinatura de RF definida na equagdo (1),

ndo apenas os valores de RSS, mas também os valores de
RTT devem ser estimados. O valor de referéncia de RTT -
i.e., contido na assinatura de RF de referéncia - entre a k-
ésima célula e o pixel (i,j) é dado por:

QdiyjykJ

cTs ©

RTT; jx = {

onde c é a velocidade da luz no espago livre em metros por

segundo, T, € o periodo de simbolo em segundos e d; ;
€ a distdncia em metros entre a antena da k-ésima célula e
o pixel (i,7). A equagéo (6) assume condi¢cdes LOS entre a
antena e o pixel, mas isso raramente se verifica em condic¢des
reais, especialmente em dreas urbanas densas. Para melhorar
a acuracia do valor estimado do RTT de referéncia, o atraso
adicional de propagacdo devido a propagacdo em condig¢des
NLOS pode ser modelado como uma varidvel aleatéria. Uma
alternativa para essa modelagem é apresentada pelos autores
em [23].

A assinatura de RF de referéncia no pixel (i,7) estd com-
pleta ap6s RSS; ;. e RTT; ;; terem sido calculados para
k =1,2,...,N;;, onde N;; é o nimero de células cujos
valores preditos de RSS estdo acima de um limiar na posicio
do pixel (i, 7). Note que 1 < N, ; < N,, onde NN, é o niimero
total de células na drea de servico. A assinatura de RF de
referéncia no pixel (i,j) é definida por:

ClL; ;1 RSS; ;1 RTT; ;1
Sij = : : : @)
Clij~,, RSSijn,, RITijn,,

onde CI; ;1 € o CI da k-ésima célula cujo sinal é detectado,

segundo a predicdo de cobertura, no pixel (i, j). As linhas sdo

classificadas em ordem descendente de RSS, i.e., RSSi’j,k/ >
RSS, .se K <K

O CDB esta completo ap6s S; ; ter sido calculado para todos

os pixels na drea de servico - i.e., para ¢t = 1,2,..., [%1 e
7=12,..., [% . A estrutura do CDB assim obtido é uma

grade uniforme, conforme definido na Secdo II-B.1.

A resolugdo planar do CDB deve ser compardvel a acurdcia
média esperada do método de localizacdo [20]. Entdo, se 7y €
muito pequeno, a grade do CDB pode ser sub-amostrada [23].

A matriz resultante tera [%—‘ X %] elementos, onde rg é a

nova resolucdo planar do CDB. A Fig. 6 mostra um exemplo
onde rs = 2ry. A nova assinatura de RF de referéncia S, ; do
primeiro elemento da matriz é obtida pela média dos valores

contidos nas assinaturas de RF de referéncia originais S 1,
Si2, S2.1 e S22. O processo € repetido para todos os pixels.

Se as coordenadas UTM de [z1 11]" de S/l,1 sdo conhecidas,

~ ! ~
entdo as coordenadas de S, ; sdo dadas por:

zj | _ | z1+rs(f—1)
FiR ke ©
ondei:1,2,...,{%w ej:1,2,...,[%]

Se o CDB ¢ construido a partir de modelagem de
propagacdo, medidas de campo podem ser utilizadas para
um ajuste fino dos modelos de propagacdo empiricos utili-
zados. Espera-se que este procedimento melhore a precisio
de localizacdo de um método DCM utilizando tal CDB.

z

Considere que uma rota de calibracdo é realizada através
da drea de servico. Em cada ponto de medicdo, o RSS de
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Fig. 6. Sub-amostragem de um CDB estruturado como uma Grade Uniforme.

cada célula detectada € coletado. As coordenadas dos pontos
de medicdo, obtidas com o GPS, também sdo coletadas,
permitindo identificar sobre quais pixels do CDB os pontos
de medicdo da rota de calibragdo estdo situados, conforme
exemplificado pela Fig. 7(a). Para pontos de medi¢fo situados
sobre um mesmo pixel, um valor médio de RSS por célula é
calculado, restando apenas um ponto de medi¢do equivalente
por pixel. Apés esse procedimento, cada ponto de medicdo é
identificado pela 3-upla (i, jn, M, ), conforme exemplificado
pela Fig. 7(b). O par (i, j,) identifica o pixel sobre o qual
0 n-ésimo ponto de medicao estd situado. Note que 1 < n <
N,,, onde N,, é o nimero de pontos de medicdo da rota
de calibracdo. A matriz M,, é o conjunto de valores de RSS
médios coletados no n-ésimo ponto de medicdo, e é definida
or:
P Cl,:  RSSu1

M= | : ©)
Cl, N, RSSu N,

onde CI,, ;, e RSS,, ;. sdo o CI e RSS da k-ésima célula no
n-ésimo ponto de medi¢do. Note que 1 < k < N,,, onde N,, é
o nimero de células detectadas no n-ésimo ponto de medicio
el < N,, < N,.. As linhas na matriz M sio classificadas
em ordem decrescente de RSS, entdo RSS,, ,» > RSS, ,», se
E <k’

No n-ésimo ponto da rota de calibragdo, a diferenca entre
os valores medido e predito de RSS da k-ésima célula é dada

por:

bk = M, (k2) ~S;; (k2> (10)
para

M., (k 1) =S, (k: 1) = CI, (11)
(&

(7’”7]”) = (Zvj) (12)

Notequelgk/ §Nn,1§k” < N;j, 1 <kE< Nce
1<n<N,,.

Calculando b,, , para todos os pontos da rota de calibracdo
onde a k-ésima célula foi detectada, obtém-se uma matriz
coluna B; com N, linhas. O pardmetro N,,j indica o
nidmero de pontos da rota de calibragdo onde a k-ésima célula
foi detectada. Note que 1 < Ny, 1, < Ny,
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Fig. 7. Rota de Calibragao.

A calibragdo ou ajuste fino do modelo de propagacido é
feito célula a célula, através da definicio de um fator de
calibragdo Cj, que € adicionado a perda de propagacgdo - dada
pela equacdo (3) - entre a antena da k-ésima célula e qualquer
pixel (i,7) na drea de servigo. O fator C) minimiza a soma
das diferencas absolutas entre os valores de RSS medidos e
preditos da k-ésima célula nos pontos da rota de calibragio
onde a k-ésima célula foi detectada. O fator Cy em dB pode
ser estimado pelo método dos minimos quadrados, conforme:

Cy = (VTV) v, (13)
onde V é uma matriz coluna com N, linhas e cujos
elementos sdo todos iguais a um [38].

A terceira alternativa para construcdo do CDB ¢ a utilizagdo
simultdnea de assinaturas de referéncia medidas e preditas.
Neste caso, o CDB € dito misto. Primeiro, um CDB estrutu-
rado como uma grade uniforme é construido utilizando mode-
lagem de radio-propagacdo. Em seguida, medidas de campo
sdo realizadas para coletar assinaturas de RF de referéncia.
Estes pontos de medicdo podem ser isolados ou localizados
ao longo de rotas. Nos pixels do CDB onde houver pontos de
medicdo, as assinaturas de referéncia medidas substituem as
assinaturas de referéncia preditas. Para suavizar descontinui-
dades entre valores preditos e medidos de RSS, alguma forma
de interpolacdo entre os valores medidos e preditos precisa ser
realizada nos pixels em torno dos pontos de medicdo [38].
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Espera-se que a inser¢do de assinaturas de referéncia me-
didas no CDB melhore a precisdo de localizagdo do MS,
especialmente nos pixels proximos aos pontos de medigdo.
Porém, as mesmas dificuldades de atualizacdo que atingem os
CDBs construidos inteiramente a partir de medidas de campo
também afetam os CDBs mistos. Apds qualquer alteragdo na
RAN, medidas atualizadas precisam ser obtidas para prevenir
degradagdo da precisdo de localizacdo [22]. Se os pontos de
medicdo sdo obtidos a partir de rotas veiculares, isso significa
que novas rotas precisam ser realizadas para a atualizag¢do do
CDB.

Uma solucdo alternativa para a atualizacdo dos CDBs mistos
¢ a utilizacdo de receptores de referéncia denominados passive
listeners [29]. Estas unidades sdo MS’s posicionados em locais
com coordenadas conhecidas. Estes MS’s realizam medidas
que sdo enviadas a rede através de NMRs, possibilitando uma
atualizacdo automdtica do CDB misto. E possivel aumentar
a precisdo de localizagdo em uma dada zona por meio da
instalacdo de um nimero suficientemente alto de receptores de
referéncia nessa zona. Um algoritmo para indicar a distribuigcdo
6tima de receptores de referéncia em uma dada drea é proposto
em [29].

C. Técnicas para Reduzir o Espago de Correlagdo

O espago de correlagdo é um sub-conjunto de elementos do
CDB cujas assinaturas de referéncia sdo comparadas com a
assinatura alvo. As coordenadas geogréficas dos elementos do
espaco de correlacio sao posicdes candidatas para a solug@o do
problema de localizagdo do MS. Porém, ndo é praticavel com-
parar a assinatura alvo com todas as assinaturas de referéncia
armazenadas no CDB, uma vez que isso resultaria em uma
elevada carga de processamento e em um longo tempo para
produzir uma estimativa de posicao. Portanto, alguma técnica
deve ser aplicada para reduzir o espagco de correlacdo sem
prejudicar de modo perceptivel a precisdo de localizacdo.

Duas técnicas de reducdo do espago de correlagdo sdo
apresentadas nessa secdo: filtragem deterministica do CDB,
originalmente proposta pelos autores em [23], e busca otimi-
zada com algoritmos genéticos (GA - Genetic Algorithms),
originalmente proposta em [39] e modificada pelos autores
em [40]. As técnicas de redugdo do espaco de correlagdao sao
apresentadas assumindo que o CDB ¢ estruturado como uma
grade uniforme, porém a extensdo para o caso de um CDB

estruturado como uma lista indexada é direta.

O espaco de correlacdo original é representado pelo con-
junto A e contém todos os elementos do CDB. Se o CDB
¢ estruturado como uma grade uniforme e a area de servico

cobre uma superficie total de [ x w m?, entio #A4 = {%—‘ X

[%-‘, onde rg € a resolugdo planar do CDB. O conjunto A
€ definido por:

' . w . l
AZ{(z]-,yi,Si’j) li=1,2,..., ’VE-‘ ej=1,2,..., ’VE—‘}
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onde S;,j ¢ a assinatura de RF de referéncia no pixel (3, j).

As coordenadas geograficas (z;,;) do pixel (4, j) sdo dadas
pela equagdo (8).

O espago de correlacdo reduzido D é um subconjunto de A.

O fator de redugdo do espago de correlacdo pode ser definido

por:

L #D

#A
onde #A e #D sdo o nimero de elementos no espago de
correlagdo original (A) e reduzido (D), respectivamente. Note
que D C A
1) Filtragem Deterministica: Essa técnica reduz progres-
sivamente o espago de correlacdo, aplicando trés passos su-
cessivos de filtragem sobre os elementos do CDB [23]. A
area de servigo é representada na Fig. 8(a), onde a area de
melhor servidor de cada célula é mostrada, bem como os
vetores representando o arruamento. O mapa da drea de servico
inclui todos os elementos do CDB e corresponde ao espaco
de correlagdo original A.

1) No primeiro passo de filtragem, o espaco de correlacio
é restrito aos elementos do CDB dentro da area de
melhor servidor da célula com o maior valor de RSS
na assinatura de RF alvo, obtendo-se:

B={(79:8,) IS, € AeS,; (L) =F(1,1)}
, (16)
onde S, ; (1,1) e F(1,1) sdo o CI do melhor servi-
dor na assinatura de referéncia e na assinatura alvo,
respectivamente. A assinatura de referéncia é definida
pela equagdo (7). A assinatura alvo é definida pela
equacdo (1). A 4rea de melhor servidor de uma célula,
cujo CI € indicado por F (1, 1), é mostrada na Fig. 8(b).
Essa drea contém os elementos de B.

2) No segundo passo de filtragem, o espaco de correlacdo
¢ restrito aos elementos cujo valor de RTT do melhor
servidor € igual ao valor de RTT do melhor servidor na
assinatura de RF alvo. O conjunto resultante é definido
por:

c= {(W,yi,s;,j) IS, eBesS,,(1,3) = F(1,3)}
(17)
onde S, ; (1,3) e F(1,3) sdo os valores de referéncia
e alvo de RTT, respectivamente. A Fig. 8(c) mostra os
pixels pertencentes a C. O segundo passo de filtragem
é omitido em RANs onde valores de RTT ndo estdo
disponiveis, como no caso de redes WiFi.

3) No terceiro passo de filtragem, o espaco de correlacio
é restrito ao elementos cujas assinaturas de referéncia
contém as primeiras N células listadas na assinatura
alvo F. Como as linhas de F sdo classificadas em ordem
decrescente de RSS, essas células tém os N maiores
valores de RSS em F. O conjunto dos CIs das N células
com os maiores valores de RSS na assinatura alvo €
definido por:

(15)

Ir, ={F(L:N,1) [N [LN]}  (8)

onde N, € o niimero de células ancora em F. O conjunto
de CIs na assinatura de referéncia no pixel (i,j) é
definido por:

IR,i,j = {Si,j (1 : Ni’j, 1) ‘ Sz’,j (S C} (19)
onde NV; ; é o niimero de células em S;’ ;- A cardina-
lidade do conjunto (Zg; ; NZr, ) informa quantas das
células na assinatura de referéncia do pixel (i,j) estdo
entre as [N células com os maiores valores de RSS na
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Redugdo do Espago de Correlagdo com Filtragem Deterministica

Fig. 8.

assinatura alvo. Se # (Zr;; NZry) =0, o valor de N
¢ reduzido até que # (Zr;; NZry) > 0.

No terceiro passo de filtragem, o espago de correlacdo é
restrito aos pixels onde # (Zg; ; N Zr,) = N. O espago
de correlag@o reduzido assim obtido € definido por:

D= {(zj,5:.5;;) |S;,; €Ce# (Tri; NTry)=NeN e[l N}
(20)

A Fig. 8(d) mostra os pixels pertencentes a D. Note que D C
C C B C A e que, nesse caso, #D << #.A, o que significa
que a técnica de filtragem deterministica do CDB atinge um
elevado fator de reducdo do espaco de correlacdo [23].

2) Busca Otimizada utilizando Algoritmos Genéticos: GA
é uma técnica de busca adaptativa baseada nos principios
de selecdo natural e reproducdo genética [41]. Cada solucdo
candidata é um individuo representado por uma sequéncia
numérica denominada cromossomo. Quando o cromossomo
€ representando em forma bindria, cada bit € denominado
gene. O conjunto de individuos em cada ciclo ou geracdo é
denominado popula¢do. Os individuos em uma populagdo sio
modificados e combinados por meio de operadores genéticos
- crossover, mutagdo e elitismo - produzindo uma nova
populacdo para a geragdo seguinte. O crossover combina
segmentos de cromossomos de dois individuos, produzindo
dois novos individuos para a geracdo seguinte. A mutacdo
é uma alteracdo aleatéria de um ou mais genes de um
cromossomo. O elitismo € a clonagem do melhor individuo
de uma geracdo no ciclo subsequente [42]. A aptiddo de um
individuo € verificada através de uma funcdo de avaliacdo.
Individuos mais aptos t€m maior probabilidade de serem
selecionados para reproducio (crossover). O melhor individuo
em uma populacdo é aquele que atinge o maior valor na
funcdo de avaliacdo. Este ciclo continua até que um critério
de parada - o nimero maximo de geracdes, aptiddo do melhor
individuo, tempo de processamento, etc. - seja atingido. O
melhor individuo da dltima geracdo fornece a solucdo sub-
6tima do problema [41].

Na aplicagdo proposta de GA para localizacdo, cada in-
dividuo € um pixel. Cada pixel tem uma assinatura de RF
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de referéncia, que é usada para avaliar a aptiddo do individuo.
Os passos do algoritmo sio:

1) Inicializar a populacdo da primeira geracdo, selecio-
nando aleatoriamente individuos pertencentes ao con-
junto B, definido na equacio (16);

Avaliar a aptiddo de cada individuo da populacdo atual,
utilizando uma fungdo de correlagio;

Criar os cromossomos, convertendo as coordenadas dos
individuos para o formato bindrio;

Aplicar operadores genéticos - crossover, mutacdo e
elitismo - para criar a nova geracgio;

Converter os cromossomos para o formato inteiro;

Se um critério de parada for atingido, a localizagdo do
MS ¢é dada pelas coordenadas do individuo mais apto;
caso contrdrio, retorna-se ao passo 2.

2)
3)
4)

5)
0)

O primeiro passo € um aprimoramento da formulacdo
proposta em [39], onde a populacdo inicial é aleatoriamente
selecionada dentre os pixels pertencentes ao conjunto A. O
aprimoramento, proposto originalmente pelos autores em [40],
baseia-se na pressuposicao de que a probabilidade do MS estar
localizado dentro da drea de melhor servidor predita do seu
setor servidor é maior do que em quaisquer outros pixels na
area de servico. Portanto, durante a inicializacdo da populacao
da primeira geracdo, em vez de selecionar aleatoriamente in-
dividuos por toda a drea de servigo, os individuos sdo selecio-
nados aleatoriamente dentre os pixels pertencentes ao conjunto
B. Como consequéncia, a aptiddo média da populacido da
primeira geracdo é maior - i.e., na média, os individuos da
primeira geracdo estdo mais proximos da localizacdo real do
MS - o que significa que, em comparagdo com o algoritmo
proposto em [39], menos geracdes sdo necessdrias para atingir
a solucdo sub-6tima.

Se o CDB ¢ estruturado como uma grade uniforme, o
comprimento de cada cromossomo ¢ dado pelo numero
de bits necessdrio para identificar a posicdo de um pixel
- i.e., sua linha e sua coluna no CDB - e € dado por

[(log2 {%1 + log, [%D—‘, onde I x w m? é a superficie
da area de servico e rg € a resolugdo planar do CDB.

Quanto maior a correlagdo entre a assinatura de referéncia
de um individuo e a assinatura alvo, maior a aptiddo desse
individuo. O individuo mais apto de uma geragdo é aquele que
atinge a maior correlacdo. A correlacdo é calculada utilizando
uma das técnicas apresentadas na Secao II-D.

O ciclo do GA termina quando pelo menos uma das seguin-
tes condigdes ocorrer: i) um nimero maximo de geracdes Gy
for atingido; ii) a aptiddo do melhor individuo ndo aumentar
mais do que € durante o geracOes consecutivas. A segunda
condi¢do otimiza o critério de parada comum baseado apenas
no ndmero maximo de geracdes: se a aptiddo do melhor
individuo atinge um estado estaciondrio, isto pode significar
que o algoritmo atingiu um méximo local e que portanto nao
ha necessidade de avaliar novas geracOes [43]. A ocorréncia
prematura do maximo local pode ser evitada elevando-se a
taxa de mutacdo.

O espaco de correlagdo reduzido D contém as coordenadas
e as assinaturas de referéncia de todos os individuos de todas
as geracdes. A cardinalidade deste conjunto é #D = g X T,
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onde g é o nimero de geracdes e 7 € o nimero de individuos
por geragdo. Note que g < guax € que D C B C A.

D. Correlagdo de Assinaturas de Rddio-Frequéncia

Apés definir a estrutura da assinatura de RF e do CDB,
o espagco de correlagdo e as técnicas para reduzi-lo, faz-
se necessario especificar como as assinaturas de referéncia
contidas em D sao comparadas a assinatura alvo. O objetivo
¢é encontrar a assinatura de referéncia em D que tem a maior
similaridade ou correlagdo com a assinatura alvo. A correlacdo
pode ser avaliada através dos valores absolutos de RSS ou
através da ordenagdo dos mesmos. Os valores de RTT ndo
sdo diretamente utilizados na comparagdo das assinaturas de
referéncia e alvo, mas sdo aplicados na redugdo do espaco de
correlagdo, conforme descrito na Secdo II-C.1.

Neste trabalho, a correlacdo entre as assinaturas de re-
feréncia e alvo € avaliada através da ordenacdo e dos valores
absolutos de RSS. No primeiro caso, esta avaliagdo ¢ feita utili-
zando o coeficiente de correlacdo de ordem de Spearman [45].
No segundo caso, esta avaliacdo € feita de duas maneiras: i)
calculando a distancia no espaco /V-dimensional de RSS entre
as assinaturas de referéncia e alvo [23] e ii) utilizando redes
neurais artificiais [44].

Assume-se que o MS esta localizado no pixel cuja assinatura
de referéncia tenha a maior correlacdo com a assinatura alvo.
Alternativamente, em vez de utilizar apenas o pixel com
a maior correlacdo, é possivel selecionar os K pixels com
os maiores valores de correlagdo. Neste caso a localizagio
estimada do MS ¢ dada pela média aritmética das coordenadas
desses K pixels. Este método € denominado K vizinhos mais
proximos (KNN - K Nearest Neighbors) [46].

1) Distancia no Espago N-Dimensional de RSS: A simi-
laridade entre as assinaturas de referéncia e alvo pode ser
definida em funcdo da distdncia entre as mesmas em um
espaco [N-dimensional de RSS [47]. Cada dimensao corres-
ponde a uma célula. A distdncia na k-ésima dimensdo € a
diferenca entre os valores de RSS de referéncia e alvo da
k-ésima célula. A Fig. 9 mostra um exemplo para N = 3.
A distancia euclidiana entre a assinatura alvo (ponto negro)
e cada assinatura de referéncia (pontos brancos) no espaco
tridimensional de RSS € indicada pelos comprimentos dos
segmentos de reta.

A similaridade ou correlacdo entre as assinaturas de re-
feréncia e alvo é inversamente proporcional a distancia no
espago N-dimensional de RSS entre essas assinaturas. Esta
distancia pode ser calculada através de diferentes métricas:
distancia euclidiana, soma de diferencas absolutas (SAD - Sum
of Absolute Differences), etc. O uso de diferentes métricas
pode produzir estimativas de posic¢do distintas [50].

Duas situagdes sdo consideradas quando a distdncia no
espago IN-dimensional de RSS ¢é calculada: i) caso particular,
aplicado especificamente quando a filtragem deterministica é
utilizada [23], e ii) caso geral, onde um termo de penalidade
é introduzido [20].

O caso particular € aplicdvel quando o espago de correlacio
reduzido D ¢ obtido utilizando filtragem deterministica do
CDB. O caso particular também ¢é aplicavel quando apenas
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Fig. 9. Distancias Euclidianas entre as Assinaturas Alvo (ponto negro) e de
Referéncia (pontos brancos) no Espaco 3-dimensional de RSS.

o terceiro passo de filtragem ¢ utilizado, isto é, quando as
assinaturas de referéncia que contém as primeiras N células
listadas na assinatura alvo F sdo selecionadas diretamente do
conjunto .4, e ndo do conjunto C.

Considerando que o CDB é organizado como uma grade

!
uniforme e que (z, 7S, j) € D, a distancia euclidiana entre a

’
assinatura alvo F e a assinatura de referéncia S, ; no espaco
N-dimensional de RSS, no caso particular, é dada por:

Y LS (nn,2) —F (k,2) |\
> ([

k=1

dij =

2n

onde S;)j (ng,1) = F(k,1) e ng € [1,N;;]. O pardmetro

N ; informa o nimero de linhas em §; ;. O parmetro §
representa a inacurdcia em dB na medida de RSS, inerente ao
MS. A utilizagdo do parimetro d na correlagdo de assinaturas
de RF foi originalmente proposta pelos autores em [25]. Note
que, na equagdo (21), qualquer diferenga entre valores alvo e
de referéncia de RSS menor que § é considerada nula. Se o
pardmetro ¢ ndo for utilizado, a equacdo (21) torna-se:

N
dij = | D (Si, (n,2) = F (k,2))° (22)
k=1

No caso geral, a correlacio entre as assinaturas de referéncia
e alvo ¢é feita levando em consideracdo todas as células
contidas nas assinaturas, e ndo apenas as N células com
maiores valores de RSS na assinatura alvo, como € feito no
caso particular. Um termo de penalidade € inserido para cada
célula presente na assinatura alvo e ausente na assinatura de
referéncia [20]. No caso geral com termo de penalidade, a
distancia euclidiana entre a assinatura alvo F e a assinatura de
referéncia S, ; no espaco N-dimensional de RSS ¢ dada por:

N 1S (nk,2) — F (ms, 2) |\
dij = Z(\‘ 5 J) +2B8(Na — N)

k=1

(23)
onde S; ; (ny,1) = F (my, 1), ny € [1, N ;] e my, € [1,N,].
O pardmetro N, é o nimero de células ancora em F. O
pardmetro S é o valor em dB da faixa dinidmica de RSS. Em
redes GSM, por exemplo, 5 = 63 dB [27]. A equacdo (23)
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difere da formulacdo apresentada em [20] pela inser¢do do
parametro 6.

Na equacdo (23), o pardmetro /N informa quantas células lis-
tadas em F também o sdo em S;’ ;- Ao contrério do que ocorre
na equacgdo (21), essas células ndo tém necessariamente os [V
maiores valores/ de RSS em F. Para cada célula listada em F
e ausente de Si,j, um termo de penalidade 23 é adicionado.
Esse valor € igual ao dobro da méaxima diferenca possivel entre
valores de RSS, garantindo que, dadas duas assinaturas de
referéncia, aquela com o maior valor de N estard mais préxima
da assinatura alvo, independentemente do valor do primeiro
termo na equagdo (23). Note que, para qualquer assinatura de
referéncia, se N = N,, as equagdes (21) e (23) fornecem o
mesmo resultado. Ou seja, a equagdo (21) € um caso particular
da equacdo (23).

O célculo da SAD apresenta menor complexidade compu-
tacional, se comparado com o célculo da distancia euclidiana.
Se, ao invés da distincia euclidiana, a SAD for utilizada, a
equagdo (23) torna-se:

L (,2) = F (1, 2)

N
dij=>_ 5

k=1

+28(Na—N) (24)

Se o parAmetro ¢ ndo for utilizado, a equacao (24) torna-se:

N
dij=>_

k=1

S.; (ni,2) - F(mh?)‘ +28(Na—N) (25

2) Redes Neurais Artificiais: Redes neurais artifici-
ais (ANN - Artificial Neural Networks) sdo sistemas paralelos
distribuidos compostos por unidades de processamento deno-
minadas neur6nios, que executam fungdes matemdticas [48].
ANNSs sdo usualmente utilizadas para aproximar fun¢des nao
lineares e para classificacdo de padrdes [49].

Uma ANN pode ser utilizada para aproximar uma fungio
que representa 0 mapeamento entre uma assinatura de RF e
um par de coordenadas geogrificas (z,y), minimizando o erro
quadritico médio (MSE - Mean Squared Error). Em [44], foi
proposta e testada em redes WiFi uma topologia para uma
ANN com tal aplicacdo, com dois valores de entrada por célula
detectada: o primeiro é uma varidvel booleana indicando se a
célula estd presente ou ndo na assinatura de RF; o segundo
¢ o valor de RSS normalizado referente a esta célula. Em
redes onde, diferentemente de redes WiFi, hd disponibilidade
de valores de RTT, pode ser utilizada uma terceira entrada
por célula: o valor de RTT normalizado, como mostra a
Fig. 10 [50]. Os valores de RSS e RTT sao normalizados
dentro de uma faixa que depende da funcdo de transferéncia
utilizada nos neur6nios.

Apenas uma camada escondida com M neur6nios € uti-
lizada. Isto estd de acordo com o teorema da aproximagdo
universal, que afirma que uma tnica camada escondida, se
corretamente dimensionada, é suficiente para aproximar a
maioria das fungdes nao-lineares [51].

H4 dois neur6nios na camada de saida, j4 que apenas a
localizacdo no plano estd sendo considerada. As coordenadas
estimadas do MS, fornecidas pela ANN, sdo normalizadas
dentro de uma faixa que depende da fung@o utilizada nos
neurdnios das camadas escondida e de saida.
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Fig. 10. Representag¢do da Topologia da ANN com Trés Entradas por Célula.

Uma topologia alternativa, mais adequada para situacdes
onde apenas um valor de RTT estd disponivel por assinatura de
RF, como em redes GSM, pode ser empregada: duas entradas
por célula, como na topologia proposta em [44], e uma entrada
adicional para o valor de RTT normalizado. Esta ANN teria
2N, + 1 entradas, onde N, é o nimero de células na area de
servigo [50].

As conexdes entre neurdnios sdo chamadas de sinapses e
cada uma delas tem um peso numérico. Cada neurdnio tem
uma entrada adicional denominada bias ou polarizagdo, que
€ um valor numérico que modifica a funcdo de transferéncia.
Os pesos e biases sdo ajustados durante a fase de treinamento.
Usualmente, os pesos e biases iniciais sdo aleatoriamente
selecionados [48].

Durante o treinamento supervisionado [48], todas as as-
sinaturas de referéncia armazenadas no CDB sdo fornecidas
a ANN. Para cada entrada Sw-, a ANN fornece uma saida
(Zj,9:), que é comparada a saida alvo (z;,y;). Os pesos
e biases da rede sdo iterativamente ajustados de forma a
minimizar o MSE entre as saidas fornecidas pela ANN e
as saidas alvo. O treinamento termina quando um ndmero
maximo de ciclos ou épocas é atingido, ou quando um valor
alvo de MSE ¢ alcangado. Apds o treinamento supervisionado,
a ANN esta pronta para receber assinaturas de RF alvo como
entradas, fornecendo na saida a localiza¢do estimada do MS.

3) Coeficiente de Correlacdo de Spearman: Diferencas nos
processos de fabricacdo de MS’s podem afetar a maneira
como eles medem valores de RSS. Em consequéncia disso,
em uma mesma posi¢do e no mesmo instante, diferentes MS’s
podem informar valores de RSS distintos referentes ao sinal
recebido de uma mesma célula. Se o CDB ¢ construido a
partir de medidas de campo com um certo MS, e outro MS
deve ser localizado, tem-se uma condicdo de operagdo cross-
device [22]. A acuricia da localizacdo de um método DCM
utilizando esse CDB ird piorar nessa condicdo. Isso € ainda
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mais perceptivel quando os MS’s sdo de diferentes modelos
ou fornecidos por diferentes fabricantes.

Para minimizar a degradac@o da acuricia de localizacdo em
condicdes cross-device, pode-se utilizar os valores relativos
de RSS, i.e., sua ordenacdo, ao invés do valores absolutos.
A ordenacdo dos valores de RSS de diferentes células é
mais robusta as condi¢des cross-device, o que significa que,
enquanto os valores absolutos de RSS de um conjunto de
células podem ser bastante diferentes quando medidos por
MS’s distintos, a sua ordenacdo tem maior probabilidade de
permanecer a mesma, ou pelo menos, bastante semelhante.
Essa observacdo baseia-se na suposicdo de que, para uma
dada célula, a relacdo entre a intensidade do sinal captado
pelo MS e o valor de RSS informado pelo MS é uma funcao
monotonicamente crescente [52]. Por exemplo, considere dois
MS’s, MS; e MSs, ambos na mesma posi¢do, e duas BTS,
BTS4 e BTSp. Os sinais dessas BTS chegam a ambos
os MS’s com intensidades s4 e sp. Os valores de RSS
informados pelo MS; sdo RSS; 4 e RSS; 5. Os valores de RSS
informados pelo MSs sdo RSSs 4 € RSS, . Se a relagdo entre
a intensidade do sinal captado e o valor informado de RSS ¢é
uma fung:ﬁo monotonicamente crescente, entdo, se s > Spg,
RSS;4 > RSS;5 e RSS24 > RSS,p. Note que, embora os
pares de valores (RSS;4,RSS;15) e (RSS24,RSS2p) possam
ser diferentes, se as células detectadas pelos dois MS’s forem
listadas em ordem decrescente de RSS, obtém-se a mesma
sequéncia: (BTS 4,BTSp).

A similaridade entre diferentes sequéncias ou permutacdes
de um mesmo conjunto de células, ordenadas em fungdo de
seus respectivos valores de RSS, pode ser numericamente ava-
liada através do coeficiente de correlacdo de Spearman [45].
Esse coeficiente pode ser utilizado para calcular a correlacido
entre a assinatyra de RF alvo F e uma assinatura de RF
de referéncia Si’j. Porém, essas assinaturas nio tém neces-
sariamente as mesmas células ou a mesma quantidade de
células. Portanto, antes de aplicar o coeficiente de correlacio
de Spearman, algum processamento € requerido. Por isso, duas

matrizes N.x2 - Vi e Vg - sdo utilizadas, com valores iniciais
definidos por:

Ve (n,1:2)=Vs(n,1:2)=I[CL, N (26)
onde n = 1,2,..., N.. O parametro N, é a quantidade de
células na drea de servico e CI,, € o CI da n-ésima célula na
area de servigo.
Como as linhas de F sdo classificadas em ordem decrescente
de RSS, a posicdo de cada célula na sequéncia ordenada pelos
valores de RSS € o proprio indice da linha correspondente em

F. Esse indice deve ser inserido na segunda coluna da linha
correspondente em Vg, conforme definido por:

Ve (ng,2) =k 27
onde
Vr (nk, 1) = F(k, 1)
nk € [1, N¢] (28)
k=1,2,...,Na

’
O mesmo procedimento deve ser seguido para S, ; e Vg,
conforme definido por:

Vs (ng,2) =k (29)

onde
Vs (nx, 1) =85 (k, 1)

nk € [1, Ne] (30)
k: 1727~--1Ni,j
O coeficiente de correlacdo de Spearman, calculado entre a

assinatura alvo e a assinatura de referéncia no pixel (i,j), é
dado por:

Sne {[(Ve (m,2) — Re) (Vs (n,2) — Rs)]}

Pij =
\/chl { (Ve (n,2) - RF)Q} SN {(Vs (n,2) — RS)Q}
@3N
onde B N
Rp =532, {Vr(n,2)}
~ (32)
Rs = 530, {Vs (n.2)}
A distancia de Spearman pode ser definida como [45]:
dij=1-pi; (33)

ITI. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Nesta secao sdo mostrados resultados experimentais obtidos
em uma rede GSM 850 MHz em 4rea urbana densa no Centro
da cidade do Rio de Janeiro. A avaliacdo concentra-se em
dois pontos: o efeito da utilizacdo de diferentes tipos de
CDB (medido, predito e misto) e da filtragem de média mével
na precisdo de localizacdo de métodos DCM apresentados
neste tutorial. Uma andlise mais extensa sobre este teste pode
ser encontrada em [23], [25], [36] e [50].

A. Configuragdo do Método DCM Avaliado

O método DCM avaliado nesta se¢do tem a seguinte
configuracao:

o Assinatura de RF: dada pela equacao (1), com apenas um
valor de RTT;

o Técnica de Reducdo do Espaco de Busca:
Deterministica;

e Tipo de CDB: medido, predito, calibrado e misto (ver
Secao III-D);

¢ Funcdo de Correlagdo: Distadncia Euclidiana no Espacgo
N-Dimensional de RSS, dada pela equagdo (21), com
N=5 K=2ed=06dB [27];

« Filtragem: Filtro de Média M6vel com comprimento 20,
conforme descrito na Secao III-C.

Filtragem

B. Campanha de Coleta de Assinaturas de RF

O conjunto de teste foi constituido de um telefone GSM
legado modelo SAGEM OT298 e um receptor GPS modelo
GARMIN, ambos conectados a um laptop no interior de um
veiculo, em cujo topo foi instalada a antena receptora GPS.
Foi originada uma chamada e o MS foi mantido em modo
dedicado durante a coleta. Todas as mensagens trocadas entre
o MS e a BTS servidora foram capturadas pelo software
TEMS Investigation da Ericsson e armazenadas para posterior
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TABELA 1I
ROTAS DE COLETA DE ASSINATURAS DE RF.

[ Parametro [ Rotal [ Rota 2 [ Rota 3 |
Qtd. Assinaturas 4501 1929 8000
Area (km?) 4,84 - -

Qtd. Setores Detectados 114 60 114
Densidade de Setores (set./km?2) 23,5 - -

processamento. As caracteristicas das rotas de coleta sdo
resumidas na Tab. II [25].

A densidade de setores na Tab. II é calculada assumindo
uma distribui¢@o uniforme das células na regido de teste, sendo
dada pela razdo entre o niimero de setores e a drea da superficie
coberta pela rota de teste. A Rota 1 ¢ utilizada para coletar
assinaturas alvo e testar a precisdo de localizacdo. A Rota 2 é
parte do trajeto da Rota 1 e € utilizada apenas para calibracao
de modelos de propagacdo empiricos, conforme descrito na
Sec¢do II-B.2. A Rota 3 segue o trajeto da Rota 1 e é empregada
para a constru¢do do CDB baseado em medidas.

Cada assinatura de RF medida é composta pelo cédigo
da area de localizacdo (LAC - Location Area Code), pelo
valor de alinhamento temporal (TA - Timing Advance) e pelos
valores de RSS das células listadas no NMR. O parimetro TA
corresponde ao RTT em redes GSM. O MS em modo ativo
envia um NMR para o setor servidor a cada 480 ms. O NMR
contém a identidade e os valores de RSS do setor servidor e de
até 6 setores vizinhos. O RSS informado no NMR ¢é quantizado
com passo de 1 dB, variando de —110 dBm a —48 dBm [27].

C. Filtragem de Média Movel

Para um dado MS, hd uma forte correlacdo entre suas
localizacdes nos instantes ty e ty + At, desde que o produto
da velocidade v do MS e do intervalo de tempo At seja pe-
queno [53]. O filtro de média mdvel atua como um filtro passa-
baixa, suavizando desvios entre estimativas de localizacdo
adjacentes ao longo de uma rota de teste. Utilizando um filtro
de comprimento L, as coordenadas estimadas [Z, @k]T do MS
no instante ¢; sdo dadas pela média aritmética das coordenadas
da estimativa atual e das L — 1 anteriores, ou seja:

& 1 [ @
k _ = k—u
|:Qk ]_Lg[gk—u :|

O valor 6timo de L depende do produto v - At e das
variagdes de direcdo e velocidade do MS [53]. Verificou-
se experimentalmente que o valor 6timo para a Rota 1 ¢é
L =20 [23].

(34)

D. Tipos de CDB Testados

Os quatro tipos de CDB apresentados neste tutorial foram
testados: medido, predito, calibrado e misto. Com exce¢do do
CDB medido obtido a partir das assinaturas de RF coletadas
na Rota 3 - que € estruturado como uma lista indexada - os
CDBs utilizados no teste sdo internamente organizados como
grades uniformes com resolugdo planar ' = 10 metros.
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O CDB predito foi obtido a partir dos mapas de RSS
predito das células da 4rea de teste. Estes mapas foram gerados
com resolugdo planar ' = 10 metros, sobre um DEM com
resolugdo planar r = 5 metros, e utilizando o modelo de
Okumura-Hata. Os valores dos coeficientes do modelo estdo
listados na Tab. I. A perda adicional por difracdo sobre
obstéculos do terreno - relevo ou edificios - foi calculada pelo
modelo de Epstein-Peterson [32].

O CDB calibrado foi gerado ap6s a corre¢do dos mapas de
RSS predito, com a aplica¢do dos coeficientes de calibracio
aos modelos de propagacdo de cada célula. A Rota 2 foi
utilizada para realizar a calibracdo dos modelos de propagacao
empiricos, de acordo com o procedimento descrito na Secdo II-
B.2.

O CDB misto foi gerado a partir do CDB predito e das
das medidas coletadas por receptores de referéncia fixos
espalhados pela area de teste [29]. Nos pixels do CDB onde
ha pontos de medicdo, as assinaturas de referéncia medidas
substituem as assinaturas de referéncia preditas. Para suavizar
descontinuidades entre valores preditos e medidos de RSS,
utiliza-se interpolac@o linear entre os valores medidos e pre-
ditos nos pixels em torno dos pontos de medi¢ao [38].

E. Precisdo em Funcdo do Tipo de CDB

A Fig. 11 mostra, para cada tipo de CDB utilizado, a
fun¢do de distribuicdo cumulativa (CDF - Cumulative Distri-
bution Function) do erro de localiza¢do. Conforme esperado, a
utilizacdo do CDB medido resulta na melhor precisao, seguido
pelo CDB misto. A utilizacio do CDB calibrado aumenta a
precisdo em relacio ao uso do CDB predito, reduzindo o erro
mediano de 98 metros para 78 metros.

0.8

Percentil
o o
N o

- - -Predito
—Misto M
- Calibrado
—Medido
T

0 ) 50 100 150 200 250 300
Erro (metros)

Fig. 11. CDF do Erro de Localizagio.

A Tab. III mostra os erros de localizacdo obtidos pelo
método DCM para os percentis 67% e 95%. Os erros de
localizacdo maximos admissiveis pela norma FCC E911 para
estes mesmos percentis sdo 100 metros e 300 metros [2].
Observa-se que o limite para o percentil 95% € atendido em
todos os casos. Com os CDB’s medido e misto, o limite para
o percentil 67% também ¢é atendido. Com o CDB calibrado,
o erro para o percentil 67% fica bem préximo do limite E911
para este percentil.
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TABELA 1II
ERROS DE LOCALIZAGAO PARA OS PERCENTIS 67% E 95%.

Tipo CDB | 67% [ 95% |

Medido 40 83
Misto 87 209
Calibrado 104 233
Predito 128 243

IV. CONCLUSAO

Este tutorial apresentou em detalhes os métodos de
localizacdo utilizando correlagdo de assinaturas de RF, ou
métodos DCM. Por serem baseados na rede e apresentarem
elevada disponibilidade, os métodos DCM sao alternativas
vidveis para a localizacdo de chamadas de emergéncia em re-
des de telefonia moével celular, podendo localizar MS’s legados
de segunda geracdo, que constituem a maioria absoluta dos
terminais celulares em uso no Brasil atualmente. A avaliacao
da precisdo através de testes em uma rede GSM em area
urbana indicou que os métodos DCM podem alcangar os
requisitos de precisdo especificados pelo FCC para o servigo
E911.
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Associacao entre os Critérios Objetivo e Subjetivo na
Classificacdao de Imagens Mamograficas Sujeitas a
Compressao Fractal

Stéphany Vergilitz & Antdnio Claudio Paschoarelli Veiga

Abstract—The objective of this study is to evaluate the
performance of “Fractal Compression” technique onto
mammograms through an association between the objective
criteria, provided by Peak Signal Noise Ration (PSNR); and the
subjective criteria, given by visual analysis of an expert
physician.  Visual analysis was performed comparing
mammograms compressed to different extents (compression rate)
with the original image, where experts classified the compressed
images as “unacceptable”, “acceptable”, “good” or “great”. In
doing so, the optimal compression rate and PSNR values of
mammograms was achieved, where images are considered
acceptable according to experts. In order to compare the
performance of “Fractal Compression” technique with another
compression method, visual analysis was also done on images
compressed by JPEG2000 method.

Index Terms—Fractal Image Compression, Mammography,
Peak Signal Noise Ratio.

Resumo—QO objetivo deste trabalho é apresentar a avaliacdo
do desempenho da Compressao Fractal aplicada a imagens
mamograficas, fazendo uma associacdo entre o critério objetivo,
fornecido pela relaciio sinal ruido de pico (PSNR - Peak Signal
Noise Ratio), e o critério subjetivo, especificado pela anailise
visual de médicos especialistas. A analise visual foi feita através
de comparacdes entre imagens mamograficas comprimidas com
diferentes taxas de compressio e a imagem original, onde os
especialistas classificaram as imagens comprimidas como
"inaceitavel", "aceitavel'", "boa" ou '"6tima'". Dessa maneira,
conseguiu-se associar até que taxa de compressdo e valor de
PSNR, as imagens sdo consideradas aceitiveis na opinido de
especialistas. Para avaliar o desempenho da Compressao Fractal
em relacio a outro método de compressio, as analises visuais
também foram realizadas em imagens comprimidas pelo método
de Compressao JPEG2000.

Palavras  chave—Compressao
Mamografia, Rela¢do Sinal Ruido.

Fractal de Imagens,

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de imagens para detec¢do, diagnostico e
acompanhamento de casos de cancer de mama ¢ bastante
difundida. A mamografia ¢ considerada o método mais
importante para o rastreamento desse tipo de cancer [1].

Manuscrito recebido em 30 de setembro de 2010; aceito em 18 de fevereiro
de 2011.

S. Vergiitz (svergutz@yahoo.com.br) e A. C. P. Veiga (acpveiga@ufu.br)
pertencem a Universidade Federal de Uberlandia - UFU. Av. Jodo Naves de
Avila, 2121 - Campus Santa Ménica - Uberlandia - MG - Brasil - 38400-902.

A quantidade de informagdo (tamanho do arquivo em bits)
gerada pelas imagens mamograficas pode ser um empecilho
para algumas técnicas utilizadas em medicina como por
exemplo a telemedicina ou mesmo no armazenamento dessas
imagens. As técnicas de compressdo de imagens
desempenham um papel importante no processo de reducdo da
quantidade de informagdo para fins de armazenamento,
processamento e transmissao [2].

Existem diversos estudos sobre véarias técnicas de
compressdo de imagens, e uma ainda relativamente nova ¢é a
Compressdo Fractal de Imagens que foi introduzida pela
primeira vez por Fischer. Essa técnica de compressdo ¢
baseada na Teoria dos Fractais [3]. A principal caracteristica
dos fractais € a auto-similaridade global existente nesse tipo de
imagem. A Compressdo Fractal de Imagens se baseia na auto-
similaridade existente nas imagens reais, pois mesmo que elas
ndo possuam a auto-similaridade global existente nos fractais,
elas possuem partes que podem ser similares mesmo apds
alguma transformacéo ou rotagdo [4].

Este artigo apresenta uma aplicagdio da técnica de
compressdo de imagens baseada da Teoria dos Fractais na
compressdo de imagens mamograficas. O artigo esta dividido
nas seguintes sec¢des: Introdugdo, Compressdo Fractal de
Imagens, Avaliagdo da Compressdo Fractal e JPEG2000 em
Imagens Mamograficas e Resultados e Discussoes.

II. COMPRESSAO FRACTAL DE IMAGENS

Fractais sdo definidos pela propriedade de auto-
similaridade, apresentando a mesma complexidade de
detalhamento independente da escala em que sdo observados,
ou seja, partes do fractal sdo similares ao fractal como um
todo. O termo fractal foi mencionado pela primeira vez por
Benoit Mandelbrot em 1975, que o definiu como sendo uma
forma que descreve padrdes irregulares contendo uma auto-
similaridade global. Sdo ditos irregulares, pois possuem
comprimento infinito, detalhes infinitos, entre outras
caracteristicas [5].

Essas estruturas sdo exatamente e globalmente auto-
similares, e podem ser geradas tanto por transformagdes
geométricas simples do proprio espago métrico em si mesmo,
quanto por equagdes recursivas muito bem definidas. Alguns
exemplos dessas estruturas matematicas fractais sdo: o
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triangulo de Sierpinski, o conjunto de Cantor, a curva de Koch
e o conjunto de Mandelbrot, conforme Figura 1 a seguir.

C d

Fig. 1 - a) Triangulo de Sierpinski, b) Conjunto de Cantor, c¢) Curva de Koch
e d) Conjunto de Mandelbrot.

Um dos métodos conhecidos para geragdo de fractais
através de equagdes recursivas ¢ o chamado “Sistema de
Fungdes Iterativas” que ¢ referenciado pela sigla IFS —
Iterated Function System. Esse método foi desenvolvido pelo
matematico inglés Michael Barnsley por volta de 1986. Esse
método é baseado na aplica¢do de transformagdes afins sobre
alguma imagem inicial arbitraria [6].

Para a geragdo de um fractal qualquer, as transformagdes
afins sdo equacdes recursivas aplicadas, por exemplo, a um
sistema de coordenadas (x,y). Elas sdo aplicadas
sucessivamente até que se gere o atrator, que ¢ o proprio
fractal. Cada atrator necessita de um nimero de
transformagdes para ser gerado. O conjunto de transformagdes
afins responsaveis pela geracdo de diversos fractais pode ser
conforme Eq. (1) [4]:

X a. b X e

1 1 1

1y ¢, d, Y fi (1)

Onde:

w; sdo as transformagdes afins;

x ey sdo as coordenadas de uma imagem bidimensional,

a, b, c, d, e, f sdo as constantes que serdo relacionadas com
as variaveis X e y para gerar as transformagdes afins.

Para um mesmo conjunto de transformagdes, independente
da imagem de entrada, tem-se sempre a imagem final
tendendo a um mesmo atrator. Para diferentes conjuntos de
transformagoes, tem-se diferentes atratores. Uma limitagdo
técnica das transformacgdes afins que definem um fractal é que
elas devem ser contrativas, ou seja, aproximar dois pontos
quaisquer da imagem de entrada, para que, independente da
imagem inicial, a aplicacdo recursiva do mapeamento

contrativo, resulte sempre na convergéncia para 0 mesmo
atrator.

Ao contrario dos fractais, as imagens digitais reais ndo
possuem auto-similaridade global, portanto, ndo se pode
associar o método de geragdo de fractais (IFS) as imagens
reais, descrevendo-as como um conjunto de transformacdes
contrativas. No entanto, as imagens reais possuem algumas
areas que apresentam similaridades, mesmo que em diferentes
escalas ¢ diferentes posi¢cdes. A Figura 2 a seguir mostra
algumas areas dentro de uma mesma imagem que apresentam
similaridades.

Fig. 2 - Similaridades dentro da propria imagem.

Pode-se notar na imagem, parte do chapéu, parte do reflexo
do chapéu no espelho ¢ parte do braco da mulher, mesmo que
em diferentes escalas e/ou posigdes, possuem similaridades.
Sao essas similaridades encontradas dentro das imagens reais
que sdo utilizadas para codificar a imagem através da técnica
de Sistema de Fungdes Iterativas Particionadas (PIFS —
Partitioned Iterated Function System), que ¢ inspirada na
técnica IFS.

A diferenca entre as técnicas PIFS e IFS, é que na técnica
PIFS a imagem ¢ dividida em blocos, e ¢ possivel encontrar
similaridades entre esses blocos [7]. O que se deseja ¢
encontrar dentro da propria imagem um bloco que, depois de
aplicadas determinadas transformagdes, melhor substitua outro
bloco. Obviamente, um bloco dentro da imagem, mesmo
depois de aplicadas as transformacdes, ndo substituira outro
bloco de maneira perfeita, pois ndo existe auto-similaridade
global em imagens reais. Portanto, a imagem codificada pela
técnica PIFS, apos ser decodificada, sera uma aproximacao da
imagem original e ndo serd uma cdpia idéntica da mesma. E ¢
por isso que a Compressdo Fractal de Imagens que utiliza a
técnica PIFS ¢ dita compressdo com perdas, pois admite perda
de qualidade da imagem.

A compressao Fractal de imagens baseia-se na Teoria dos
Fractais no sentido de que a auto-similaridade existente em
imagens reais ¢ utilizada para codificar a representacdo das
imagens ao invés de representd-las pixel a pixel. O que ¢
armazenado sdo os coeficientes das transformagdes realizadas
para identificar as auto-similaridades.

Os estudos desenvolvidos por Fischer trazem dois métodos
basicos de compressdo Fractal de imagens conhecidos como
Método da Forga Bruta e Método da Particdo Quadtree. A
diferenca basica entre os dois métodos ¢ na etapa de particao
da imagem original, onde o primeiro método divide a imagem
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em tamanhos iguais enquanto que o segundo método consegue
distinguir partes mais detalhadas da imagem e assim dividir
essas partes em blocos menores a fim de se obter uma
qualidade melhor de reconstrugdo nesses pontos [4].

A. Método da Forca Bruta

O primeiro método ¢ conhecido como Método da Forga
Bruta, onde a imagem original ¢ particionada em blocos néo
sobrepostos chamados range blocks de tamanho n x n, e
também particionada em blocos chamados domain blocks que
podem ser ou ndo sobrepostos. Normalmente o tamanho dos
domain blocks é o dobro dos range blocks, ou seja, 2n x 2n. A
Figura 3 a seguir demonstra a divisdo da imagem original em
range blocks ¢ domain blocks.

LI B
- e .
= = . L]
- . L]
Range Block Domain Block
Fig. 3 - Range Block e Domain Block
Nos domain blocks sdo aplicadas transformagdes

geométricas (rotacdo, inversdo, reducdo) e ajuste de brilho e
contraste, para que se encontre similaridade entre cada um dos
range blocks e os domains blocks. As transformacdes
geométricas sdo compostas primeiramente de uma reducdo do
domain block para que ele fique do mesmo tamanho do range
block, e possam ser comparados entre si. Depois sdo aplicadas
8 transformagdes: 4 rotagdes (0°, 90°, 180°, 270°) e 4
inversdes (diagonal principal, diagonal secundaria, vertical e
horizontal) [8]. A Figura 4 a seguir mostra as 8 transformacdes
que sdo aplicadas em cada domain block.
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0° amete AL B Diagonal e U
Principal .
c D B D
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c D
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Vertical o B.
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Fig. 4 - 8 transformagdes (4 rotagdes e 4 inversdes).
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A métrica utilizada para fazer a comparacdo entre cada
range block extraido da imagem original e todos os domain
blocks, também extraidos da imagem original e posteriormente
transformados, ¢ a chamada raiz quadratica da média dos
valores (RMS — Root Mean Square), que chamamos de Erro
RMS. Essa métrica ¢ a medida de distancia (erro) entre o
range block € o domain block em questdo. Matematicamente,
para fazer a comparacdo entre os dois blocos, usamos a
métrica RMS simplificada, conforme Eq. (2) [4]:

nxn

RMSZZ(Sidk +o,-r) )
k=1
Onde:
s € o contraste;
0 é o brilho;

d é o domain block;

r é o range block;

i € o indice do domain block e do range block em questao;
k é o indice do pixel dentre os n X n existentes;

n ¢ o tamanho do domain block e do range block.

A utilizagdo da métrica RMS permite também encontrar os
valores 6timos do contraste e do brilho para o domain block
transformado, para que se tenha um menor valor de erro RMS
entre ele e o range block. O valor minimo para RMS calculado
a partir da formula acima ocorre quando as derivadas parciais
com respeito a s (contraste) e o (brilho) sdo zero e isto ocorre
quando s e o tomam valores conforme Eq. (3) ¢ Eq. (4):

nxn nxn nxn
nxn derk de Zrk
_ k=1 k=1 k=1
i 2

nxn nxn 3
" zdkz _ ;dk (3)

k=1

nxn nxn
e | =S, d,

0. = k=1 k=1 (4)

nxn

Em cada domain block transformado ¢é feito um ajuste de
brilho e contraste utilizando-se a formula supracitada
encontrada a partir da métrica RMS. Observa-se na formula
que para encontrar os valores 6timos de brilho e contraste a
fim de fazer o ajuste do domain block leva-se em conta os
valores dos pixels tanto do domain block em questdo quanto
do range block em questdo, ja que esse ajuste ¢ feito para
minimizar o erro entre o domain block e o range block.

Ap6s as transformagdes geométricas ¢ o ajuste de brilho e
contraste para cada um dos domain blocks, cada range block
extraido da imagem original é comparado com cada domain
block transformado e ¢ encontrado entdo o melhor matching
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entre cada range block e os domain blocks transformados. O
melhor matching significa o menor erro RMS entre cada range
block extraido da imagem original e os domain blocks
transformados. A cada range block é associado a posicdo do
domain block que obteve o melhor matching, o coeficiente da
transformagdo geométrica, ¢ de ajuste de brilho e contraste.
Esses coeficientes associados a cada parte da imagem original
(range block) é chamado CODIGO FRACTAL.

Para fazer a descompressdo Fractal basta aplicar os
coeficientes do codigo fractal em uma imagem inicial
qualquer e entdo a aproximag¢do da imagem original serd
reconstruida. Essa aproximagdo da imagem original
reconstruida ¢é relacionada com o atrator da Teoria dos
Fractais. Os coeficientes do codigo fractal sdo aplicados a
cada nova imagem reconstruida, iterativamente. A Figura 5 a
seguir mostra uma imagem inicial qualquer e as 5 primeiras
iteragdes do processo de descompressdo da imagem da Lena
que foi comprimida pelo processo de compressdo Fractal
utilizando o método da Forga Bruta.

A qualidade da imagem depende do numero de iteracdes
aplicadas a imagem inicial qualquer, do tamanho dos range
block e domain block utilizados na etapa de compressdo
Fractal e também da sobreposicdo (quantidade de pixels
sobrepostos) da etapa de constru¢do do Domain Pool, que é o
conjunto dos domain blocks. Quanto menores forem os range
blocks, melhor sera a qualidade da imagem reconstruida, mas
menos eficiente serd a compressao, no sentido de taxa e tempo
de compressdo. Quanto mais pixels sobrepostos na etapa de
construgdo do Domain Pool, melhor sera a qualidade da
imagem reconstruida, mas menos eficiente serd a compressao,
no sentido de taxa e tempo de compressao.

1% iteracdo

3% iteragdo

2% iteragdo

5% iteragdo

4% iteragdo

Fig. 5 - Imagem inicial e as 5 primeiras iteragdes do processo de
decodificagdo (Compressdo Fractal - método da forga bruta).

Um método comum utilizado como medida de desempenho
para diversas técnicas de compressdo de imagens € a relacdo
sinal/ruido (PSNR - Peak Signal Noise Ratio), que ¢ a relagdo
entre 0 maximo possivel de poténcia de um sinal pela poténcia
do ruido, quando comparamos um sinal antes ¢ depois de um
processo de degradagdo, ou seja, a imagem original e a
imagem comprimida. Um valor alto de PSNR significa uma
alta relago entre a poténcia da imagem original pela poténcia
da imagem comprimida, ou seja, uma melhor qualidade da
imagem comprimida reconstruida. Em termos matematicos, o
valor do PSNR entre uma imagem original (F(x,y) ) € uma
imagem reconstruida (F'(x,y) ) ¢ dado pela Eq. (5) [4]:
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Onde:
m ¢ o tamanho da imagem original e da imagem
reconstruida.

B. Meétodo da Parti¢do Quadtree

Na compressao fractal de imagens utilizando o método da
Forca Bruta, os range blocks gerados a partir da imagem
original, no inicio do processo de compressdo, sdo todos do
mesmo tamanho. Muitas imagens possuem alta diversidade
em relagdo a riqueza de detalhes, onde existem areas nessa
imagem que com um tamanho ndo muito pequeno de range
block, a imagem seria bem coberta e areas que exigem um
tamanho de range block bem menor para se ter um bom
resultado. A particdo Quadtree faz uma divisdo nio
homogénea da imagem, cobrindo com blocos menores as areas
com detalhes finos e com blocos maiores as areas mais
uniformes da imagem [9].

A particdo Quadtree representa a imagem como uma arvore,
onde a cada nivel a imagem ¢ dividida em quatro sub-imagens.
Essas sub-imagens também podem ser divididas em quatro
outras sub-imagens e assim sucessivamente,conforme Figura 6
a seguir.
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Fig. 6 - Representagdo em arvore da particdo Quadtree

O que determina se a sub-imagem serda novamente
subdivida ou ndo ¢ um limiar de erro pré-estabelecido entre o
range block em questdo (que ¢ a propria sub-imagem) ¢ os
domain blocks possiveis para aquele range block.

A imagem inicial é primeiramente divida em quatro sub-
imagens que serdo os quatro range blocks iniciais. Cada um
desses quatro range blocks sera analisado a fim de se
encontrar o domain block que tem o melhor matching.
Chamamos essa primeira divisdo da imagem de nivel 1 de
particdo. Para cada nivel de particdo tem-se um tamanho de
range block, e entdo ¢é construido o Domain Pool contendo
domain blocks com o dobro do tamanho dos range blocks. O
range block em questdo € comparado com cada domain block
do atual Domain Pool. Para fazer essa comparagdo,
primeiramente cada domain block (2n x 2n) é reduzido pela
metade (n x n) para ficar com o mesmo tamanho do range
block. Sdo aplicadas as 8 transformacdes (4 rotagdes ¢ 4
inversdes, como visto no método da Forga Bruta), e é feito o
ajuste de brilho e contraste para cada domain block, utilizando
a mesma formula que foi utilizada no método da Forga Bruta,
que sdo encontradas a partir da formula do erro RMS. Faz-se
entdo o calculo do erro RMS entre o range block em questio e
os domain blocks transformados. Apds o calculo com todos os
domain blocks possiveis do Domain Pool atual, sendo que
cada domain block se transforma em 8 novos domain blocks
transformados, encontra-se o menor erros RMS. Se esse
menor erro RMS que foi encontrado for maior que o limiar
pré-estabelecido, o range block em questdo ¢ dividido em 4
sub-imagens que serdao os novos range blocks.

Outro dado de entrada existente para a compressdo de
imagens utilizando o método de parti¢do quadtree é o maximo
valor para o nivel de partigdo. Como foi mencionado,
chamamos a primeira divisdo da imagem de nivel 1 de
partigdo, na proxima subdivisdo chamamos de nivel 2 de
particdo e assim sucessivamente. Quando o valor maximo do
nivel de particdo for atingido, as sub-imagens ndo poderdo
mais ser subdivididas.

Portanto, a particdo dos range blocks deve levar em conta
tanto o limiar de erro RMS quanto o nivel méaximo de
particdo. Entdo, os range blocks sdo subdivididos enquanto o
menor RMS encontrado seja maior que o limiar pré-
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estabelecido ou que a profundidade da partigdo seja menor ou
igual a maxima pré-estabelecida. Quando o menor RMS
encontrado para um determinado range block é menor que o
limiar, e/ou a profundidade da partigdo é menor ou igual o
limiar, a posi¢do do domain block que gerou esse menor RMS
serd armazenada, assim como a transformagdo afim, os
parametros s (contraste) e o (brilho) relativos ao domain block
que gerou o menor erro RMS, e o nivel atual de parti¢do. Tais
coeficientes armazenados sio 0 CODIGO FRACTAL para tal
imagem original de entrada.

O processo de descompressdo, assim como no método da
forca bruta, é feito através da aplicacdo iterativa dos
coeficientes do codigo fractal em uma imagem inicial
qualquer. A Figura 7 a seguir mostra uma imagem inicial
qualquer e as 5 primeiras iteragdes do processo de
descompressdo da imagem da Lena que foi comprimida pelo
processo de compressdo Fractal utilizando o método da
Particdo Quadtree.

5% iteragdo

4? iteracdo

Fig. 7 - Imagem inicial e as 5 primeiras iteracdes do processo de
decodificacdo (Compressdo Fractal - método da parti¢do quadtree).
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I1I. AVALIACAO DA COMPRESSAO FRACTAL E JPEG2000
EM IMAGENS MAMOGRAFICAS

O rastreamento mamografico envolve tipicamente obter
duas vistas da mama, que sdo as chamadas incidéncias basicas.
Umas das incidéncias basicas ¢ a vista superior da mama
chamada vista cranio caudal (CC) e a outra incidéncia basica ¢
uma vista angular da mama chamada vista médio lateral
obliqua (MLO), conforme mostra a Figura 8§ a seguir. A vista
médio lateral obliqua (MLO) ¢ obtida do centro da mama para
a lateral, de um ponto de vista angular. Normalmente ¢
utilizado um angulo de 90° pois uma maior parte do tecido
mamario pode ser trabalhado no quadrante superior externo da
mama ¢ da axila. A vista cranio caudal (CC) é uma vista
superior da mama e ¢ obtida de cima para baixo [1].

Foram selecionados quatro casos de mamografia, onde cada
caso possui imagens das duas mamas, nas duas incidéncias
basicas: Mama direita vista MLO, Mama direita vista CC,
Mama esquerda vista MLO, Mama esquerda vista CC.
Portanto, foram utilizadas 16 imagens originais. As imagens
originais utilizadas no trabalho foram retiradas de um banco
digital de imagens, Digital Database for Screening
Mammography, da University of South Florida [10],
disponibilizado para fins de pesquisa.

*
i

Vista MLO Vista CC

Fig. 8 - Vista MLO e vista CC

Foi desenvolvido um programa de Compressdo Fractal de
Imagens, em Matlab, baseado no método da partigdo quadtree
desenvolvido por Fischer [4], utilizando como dado de
entrada: nivel maximo de particdo igual a 4 e limiar de erro
RMS igual a 70. As imagens originais selecionadas foram
submetidas ao processo de compressdo utilizando o programa
desenvolvido.

Cada uma das imagens originais foi comprimida com 5
taxas de compressdo diferentes. As 5 taxas de compressdo
foram obtidas alterando-se apenas um dos possiveis
parametros de entrada do programa de compressdo fractal
utilizando a técnica de parti¢do quadtree, que ¢ o limiar do
minimo erro quadratico (RMS — Root Mean Square). O limiar
RMS indica um valor maximo de erro RMS entre o range
block ¢ o domain block no momento da comparagdo entre 0s

dois. Caso o erro RMS seja maior que o limiar pré-
estabelecido, o range block em questdo ¢é novamente
subdividido, portanto quanto menor for o limiar de erro RMS,
maior serd a qualidade da imagem comprimida.

Para que se possa fazer uma comparagao dos resultados da
compressdo Fractal, serdo apresentados neste trabalho
resultados de um outro método de compressdo de imagens
chamado JPEG2000 (Joint Photographic Experts Group). Na
técnica de compressdo JPEG2000, a Transformada Discreta
Wavelet (DWT - Discrete Wavelet Transform) ¢ aplicada na
imagem de entrada através de um conjunto de filtros wavelet,
a fim de reduzir a quantidade de informagdo contida na
imagem.

As mesmas imagens originais submetidas a compressdo
Fractal, foram submetidas ao processo de compressdo
JPEG2000. Para isso, foi utilizado o software Jasper,
desenvolvido por Michael Adams, afiliado ao Digital Signal
Processing Group - DSPG no Departamento de Engenharia
Elétrica e de Computagdo da University of Victoria, Canada
[11]. As imagens originais foram comprimidas também com 5
diferentes taxas de compressao.

Tratando-se de imagens médicas, os critérios utilizados para
definir se uma imagem que passou pelo processo de
compressdo pode ser considerada aceitavel, deve estar
associado a analise de um especialista. Os especialistas ndo
estdo habituados a trabalhar com medidas objetivas (PSNR),
dessa forma existe uma grande dificuldade em relacionar os
critérios objetivo e subjetivo. Portanto, foi feita uma
associag@o entre os critérios objetivo e subjetivo, para que se
possa definir um limite para que as imagens mamograficas
comprimidas pelo método da compressdo Fractal possam ser
consideradas aceitaveis, ¢ comparar os resultados com o
método de compressao JPEG2000.

As imagens originais e comprimidas pela técnica de
compressdo Fractal e pela técnica JPEG2000, foram
submetidas a analise de 3 médicos especialistas. Foi pedido a
cada um deles que analisassem e comparasse cada uma das
imagens comprimidas com diferentes taxas de compressdo,
com a imagem original, informando se cada uma das imagens
foi considerada “6tima”, “boa”, “aceitdvel” ou “inaceitavel”.
Considerando os quatro casos, ja que para cada imagem
original existem cinco imagens comprimidas, e para cada caso
existem quatro imagens originais, os médicos compararam 80
imagens comprimidas com as originais. As imagens
comprimidas ndo foram mostradas aos médicos na ordem de
compressdo. Elas foram nomeadas aleatoriamente para nao
interferir na analise.

A principio foi pedido aos médicos além de comparar as
imagens comprimidas com as originais, que analisassem se na
imagem original tinha sido encontrada alguma anormalidade,
e se nas imagens comprimidas essa anormalidade podia ser
também identificada. Segundo os médicos, anormalidades sé
podem ser apontadas com seguranca se além das incidéncias

basicas, as incidéncias complementares forem também
colocadas juntas durante a andlise. As incidéncias
complementares esclarecem situagdes detectadas nas
incidéncias basicas, estudando regides especificas. As
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incidéncias complementares sdo: cranio-caudal forcada
(XCC), que ¢ uma vista CC com énfase na exposi¢do do
quadrante superior externo; cleavage (CV), que ¢ uma vista
CC com énfase na exposi¢do do quadrante inferior interno;
médio-lateral ou perfil externo (ML ou P), também chamada
de perfil absoluto, que inclui parte do prolongamento axilar;
lateromedial ou perfil interno (LM ou contact), que também
inclui parte do prolongamento axilar, porém com imagem "em
espelho" (ao contrario); e caudocranial (RCC), que é uma vista
CC com imagem "em espelho". [12].

Outro comentério dos médicos foi que para anormalidades
serem identificadas, as imagens mamograficas devem ter um
tamanho minimo e devem ser lidas em monitores com
tamanho e resolucdo especificos, podendo-se fazer alteracdes
de contraste e brilho para melhor identificagdo de possiveis
anormalidades. Na apresentagdo das imagens, originais e
comprimidas, durante a analise dos médicos, ndo foram
utilizados os recursos especificos para que pudesse ser feita a
identificagdo de anormalidades. Dessa maneira, os médicos
apenas fizeram uma comparacdo das imagens comprimidas
com as originais, apontando até que ponto as imagens
comprimidas eram consideradas aceitaveis.

Considerando os quatro casos, ja que para cada imagem
original, existem 5 imagens comprimidas, e para cada caso
existem 16 imagens originais, os médicos compararam 80
imagens comprimidas com as originais.

Iv. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises
feitas pelos trés médicos, das imagens comprimidas pelas duas
técnicas, compressdo Fractal e JPEG2000. Cada uma das 16
imagens originais que possuem 8bpp (bits por pixel), foram
comprimidas com 5 diferentes taxas de compressdo. A Tabela
I a seguir mostra o valor em bpp de cada uma das 5 taxas de
compressdo obtidas nas duas técnicas de compressao.

TABELA 1
'VALOR EM BPP DAS TAXAS DE COMPRESSAO.
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de imagens classificadas para cada nivel de classificagdo,
“inaceitavel”, “aceitavel”, “boa” ou “6tima”.

TABELA 11
QUANTIDADE DE IMAGENS PARA CADA NIVEL DE CLASSIFICACAO POR MEDICO
(COMPRESSAO FRACTAL).
Classificacio Médico 1 Médico 2 Médico 3 TOTAL

Inaceitavel 34 53 38 125
Aceitavel 35 21 37 93

Boa 11 6 5 22

Otima - - - -

TOTAL 80 80 80 240

Taxas de Compressao Fractal Compressao
Compressio (bpp) JPEG2000 (bpp)
1" tx 2 0,47
2" tx 1,19 0,46
3" tx 0,74 0,29
4" tx 0,44 0,19
5'tx 0,32 0,14

A 1° taxa de compressdo é a mais baixa € a 5° taxa de
compressdo ¢ a mais alta, ou seja, a qualidade das imagens ¢
melhor quanto menor a taxa de compressdo. No método
JPEG2000, consegue-se imagens com melhor qualidade a
taxas de compressdo mais baixas, por isso, as taxas de
compressdo (valores de bpp), foram menores que na técnica
Fractal.

Primeiro, serd apresentado um resumo das classificacdes
das imagens comprimidas pela técnica de compressdo Fractal.
A Tabela II a seguir mostra, de forma geral, o resumo das
classificacdes das 80 imagens comprimidas, pela técnica
Fractal, analisadas por cada médico, mostrando a quantidade

De acordo com a Tabela II, do total de imagens analisadas,
os médicos classificaram, em média, 47,92 % das imagens
comprimidas com diferentes taxas de compressdo como
aceitaveis ou boas.

A Tabela III a seguir mostra a quantidade de imagens para
cada taxa de compressdo que foram classificadas como
“inaceitavel”, “aceitavel”, “boa” ou “6tima”. De acordo com a
Tabela III, a 4* e 5° taxas de compressdo, que sdo as taxas de
compessdo mais altas, tiveram a maioria das imagens
classificadas como inaceitaveis.

TABELA III
QUANTIDADE DE IMAGENS PARA CADA TAXA DE COMPRESSAO POR NiVEL DE
CLASSIFICAGCAO (COMPRESSAO FRACTAL).

Taxas de~ Inaceitavel Aceitavel Boa Otima
Compressdo
1" tx 3 26 19 -
2% tx 10 35 3 -
3% tx 21 27 - -
4% tx 43 5 - -
5Mx 48 - - -
TOTAL 125 93 22 -

Seguindo o objetivo do presente trabalho, que ¢ associar
critérios comumente utilizados na avaliagdo da qualidade das
imagens comprimidas, com critérios visuais utilizados por
médicos especialistas, deve-se associar os valores das taxas de
compressdo com a classificacdo dos médicos, para que se
possa definir até que taxa de compressdo as imagens
comprimidas sdo consideradas aceitaveis.

A Tabela IV a seguir mostra o resumo das classificagdes
feitas por cada médico, indicando a média de taxa de
compressdo para cada nivel de classificagdo, em bits por pixel

(bpp).

TABELA IV
MEDIA DE TAXA COMPRESSAO (COMPRESSAO FRACTAL).

Classificadio Médico 1 Médico 2 Médico 3
(bpp) (bpp) (bpp)
Inaceitavel 0,41 0,63 0,49
Aceitavel 1,16 1,44 1,27
Boa 1,88 1,97 1,97
Otima - - -

De acordo com a Tabela IV, tomando-se o maior valor de
taxas de compressdo dos trés médicos para as imagens
consideradas inaceitaveis, imagens com taxas de compressao
menores que 0,63 bpp sdo consideradas “inaceitaveis”.
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A Tabela V a seguir indica a média de valor de PSNR para
cada nivel de classificagao.

TABELA V
MEDIA DE PSNR (COMPRESSAO FRACTAL).

Classificacio Médico 1 Médico 2 Médico 3
Inaceitavel 33,67 34,98 34,64
Aceitavel 38,61 41,74 38,82
Boa 44,50 42,58 46,56
Otima - - -

De acordo com as Tabelas IV e V, tomando-se o menor
valor entre a classificagdo dos trés médicos para imagens
consideradas aceitaveis ou com classificagdo superior, pode-se
dizer que sdo consideradas ‘“‘aceitdveis” as imagens
comprimidas pela técnica Fractal com taxas de compressao de
no minimo 1,16 bpp, que correspondem a um valor de PSNR
de no minimo 38,61.

Sera mostrado agora, o resumo das classificacdes das
imagens comprimidas pelo método da compressao JPEG2000.

A Tabela VI a seguir mostra, de forma geral, o resumo das
classificacdes das 80 imagens comprimidas, pelo método
JPEG2000, analisadas por cada médico, mostrando a
quantidade de imagens classificadas para cada nivel de
classificacdo, “inaceitavel”, “aceitavel”, “boa” ou “6tima”.

nitida como no caso da compressdo Fractal. Aconteceram
casos em que imagens com taxas de compressdo maior, €
consequentemente  qualidade  pior, tiveram melhores
classificagdes que imagens com taxas menores de compressao
e consequentemente qualidade melhor.

A Tabela VIII a seguir mostra o resumo das classificagdes
feitas por cada médico, indicando a média de taxa de
compressdo para cada nivel de classificag@o, em bits por pixel
(bpp) ¢ a Tabela IX a seguir indica a média de valor de PSNR
para cada nivel de classificagdo.

De acordo com a Tabela VIII, tomando-se o maior valor de
taxas de compressdo dos trés médicos para as imagens
consideradas inaceitaveis, imagens com taxas de compressdo
menores que 0,30 bpp sdo consideradas “inaceitaveis”.

TABELA VIII
MEDIA DE TAXA COMPRESSAO (COMPRESSAO JPEG2000).

Classificadio Médico 1 Médico 2 Médico 3
(bpp) (bpp) (bpp)
Inaceitavel - 0,22 0,30
Aceitavel 0,29 0,35 0,31
Boa 0,30 - 0,32
Otima 0,38 - -
TABELA IX
MEDIA DE PSNR (COMPRESSAO JPEG2000).
Classificaciio Médico 1 Médico 2 Médico 3
Inaceitavel - 45,96 56,84
Aceitavel 54,92 62,73 56,90
Boa 56,89 - 67,21
Otima 69,77 - -

TABELA VI
QUANTIDADE DE IMAGENS PARA CADA NIVEL DE CLASSIFICACAO POR MEDICO
(COMPRESSAO JPEG2000).
Classificacio Médico 1 Médico 2 Médico 3 TOTAL

Inaceitavel - 24 38 62
Aceitavel 13 56 32 101

Boa 60 - 10 70

Otima 7 - - 7

TOTAL 80 80 80 240

De acordo com a Tabela VI, verifica-se que do total de
imagens analisadas, os médicos classificaram, em média,
25,83 % das imagens comprimidas com diferentes taxas de
compressdao como inaceitaveis. A quantidade de imagens
consideradas inaceitaveis, foi maior na técnica Fractal, que foi
de 52,08 % (Tabela II).

A Tabela VII a seguir mostra a quantidade de imagens para
cada taxa de compressio que foram classificadas como

[1F4

“inaceitavel”, “aceitavel”, “boa” ou “6tima”.

TABELA VII
QUANTIDADE DE IMAGENS PARA CADA TAXA DE COMPRESSAO POR NiVEL DE
CLASSIFICACAO (COMPRESSAO JPEG2000).

Taxas de~ Inaceitavel Aceitavel Boa Otima
Compressio
1" tx 8 26 10 4
27 tx 8 21 18 1
3 x 14 21 13 -
47 tx 14 19 14 1
5% tx 18 14 15 1
TOTAL 62 101 70 7

Na compressdo JPEG2000, a diferenca de qualidade das
imagens, de uma taxa de compressdo para outra, ndo € tdo

De acordo com as Tabelas VIII e IX, tomando-se o menor
valor entre a classificagdo dos trés médicos para imagens
consideradas aceitaveis ou com classificacdo superior, pode-se
dizer que s3o consideradas “aceitaveis” as imagens
comprimidas pelo método JPEG2000 com taxas de
compressdo de no minimo 0,29 bpp, que correspondem a um
valor de PSNR de no minimo 54,92.

A Tabela X a seguir mostra o comparativo entre as duas
técnicas, Fractal e JPEG2000.

TABELA X
LIMITE DE TAXA DE COMPRESSAO E VALOR DE PSNR PARA IMAGENS
MAMOGRAFICAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO FRACTAL E JPEG2000.

Medidas de desempenho Fractal JPEG2000
Tx de compressio (bpp) 1,16 0,29
PSNR 38,61 54,92

Com os resultados obtidos, consegue-se associar os critérios
objetivo e subjetivo na classificagdo de imagens sujeitas a
compressdo Fractal, definindo o limite de taxa de compressao
para que as imagens sejam consideradas aceitaveis pelos
médicos especialistas.

Para as imagens comprimidas pela técnica de compressdo
Fractal, o limite de taxa de compressdo para que as imagens
sejam consideradas aceitaveis foi de 1,16 bpp, que
corresponde a um PSNR de 38,61.
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Em comparagdo com a técnica de compressdo JPEG2000,
onde o limite de taxa de compressdo para que as imagens
comprimidas sejam consideradas aceitaveis foi de 0,29 bpp,
correspondente a um PSNR de 54,92, verifica-se que a técnica
de compressao JPEG2000 gera resultados melhores que a
técnica de compressdo Fractal.

A técnica JPEG2000 ¢ bastante popular ¢ ja vem sendo
bastante utilizada. A técnica Fractal vem sendo conhecida aos
poucos ¢ cada vez mais estudada, por se tratar de um método
bastante interessante de ser explorado, que utiliza as
similaridades dentro da propria imagem para se fazer a
compressao.
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Comparac¢ao de Niveis de Radiagoes de
Radiofreqiiéncia Emitidas por Antenas de
Estacoes Radio-Base

Carlos H. S. Figueiredo, Glaucio L. Ramos, Paulo T. Pereira, Moacir S. Junior & Carlos S. Queiroz

Abstract—This work describes the basic concepts of
electromagnetical theory related to non-ionizing radiation
emission levels of the radio base station cellular mobile system
based in current research. Research results were compared with
norms  established by agencies such as National
Telecommunication Agency (ANATEL), the International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection (ICNIRP) and
other bodies concerned with health-related studies. A comparison
will be shown between radiation levels before and after the
installation of a new radio base station.

Index Terms—Non-ionizing radiation, radiofrequency, cellular
phone, thermal effects.

Resumo—LEste trabalho descreve os conceitos basicos sobre a
teoria eletromagnética relacionada as emissdes dos niveis de
radiacao nao-ionizante das estacoes radio-base do sistema de
telefonia moével celular. Resultados de medi¢coes sio comparados
com normas pré-estabelecidas por Oorgiaos como a Agéncia
Nacional de Telecomunicacées (ANATEL), International
Commission on Non ionizing radiation Protection (ICNIRP) e
demais 6rgaos com estudos relacionados a saude. Sera realizada
também uma comparacio entre niveis de radiacdo medidos antes
e depois da instalagdo de uma nova estaciio radio base.

Palavras chave—radiagbes nao ionizantes, radiofreqiiéncia,
telefonia celular, efeitos térmicos.

I. INTRODUCAO

Nos meados de 1940, os primeiros servigos de telefonia
movel apareceram nos Estados Unidos. Estes servigos usaram,
a principio, uma torre em cada area metropolitana.

O espectro de freqiiéncia de radio (RF) é um produto
limitado, e as agéncias reguladoras limitam a quantidade de
espectro de radiofreqiiéncia disponivel para o servico de
telefone celular. Estes regulamentos limitariam o numero
maximo de chamadas simultaneas abaixo da demanda
prevista. Esta realidade fez com que as companhias telefonicas
adotassem a aproximacdo celular, em que multiplas torres de
celular sdo instaladas para cobrir uma grande area geografica.
No sistema celular cada torre ou estagdo radio-base (ERB)
cobre uma area chamada célula. Uma regido grande pode ser
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dividida em células, permitindo que as estagcdes diferentes
utilizem as mesmas freqiiéncias ou canais suficientemente
separados, método conhecido como reuso de freqiiéncia.

Hoje em dia, nos deparamos com uma grande quantidade de
estacdes por toda a cidade e em rodovias que as interligam. O
nimero de usuarios aumenta a cada dia e as estacdes ficam
sobrecarregadas. Novas estacdes precisam ser instaladas e, na
maioria das vezes, proximas a residéncias e centros
comerciais.

Como a populagdo encara este fato? A instalagdo de uma
nova estacdo pode causar medo pelo simples fato das pessoas
estarem desinformadas sobre a emissdo de radiagdes
eletromagnéticas. A radiagdo emitida pode causar danos a
satde? Que tipos de radiagdo sdo emitidos pelas antenas de
celulares? Quais seriam os niveis de exposicdo seguros? A
radiacdo emitida pela antena do aparelho ¢ diferente da
emitida pelas antenas das torres?

Os efeitos biologicos ocasionados pela radiagdo vém sendo
estudados pelos cientistas ha cerca de 60 (sessenta) anos. Esta
comprovado que a radiagdo ionizante (aquela capaz de alterar
o estado fisico de um atomo) pode ser altamente nociva a
saude, inclusive, mantendo rela¢do direta com o surgimento
de cancer. Os raios X ¢ os raios gama, como aqueles emitidos
pelo césio, sdo exemplos de radiag@o ionizante [1].

A antena da estagcdo de radio-base, por estar geralmente
colocada nas torres ou nos topos dos edificios, dificilmente
sera uma fonte permanente de preocupagdo no que se refere a
satde publica e a protecdo do meio ambiente. Isto porque os
campos eletromagnéticos decaem pelo menos com o inverso
do quadrado da distdncia da fonte irradiadora. Entdo, a
densidade de poténcia do campo reduz-se substancialmente a
partir de uns poucos metros de distancia da antena.

Radiacdo ndo-ionizante ¢ um fendmeno presente na
natureza e essencial para o surgimento e manuten¢do dos
sistemas de vida na terra, posto que, conduz, dentre outras, a
energia luminosa e calorifica emitida pelo sol. Mas a
tecnologia envolvida em novos sistemas celulares necessita de
equipamentos que emitem radiagdo ndo ionizante. E o caso da
telefonia sem fio [1].

Toda essa tecnologia é baseada na emissdo/recepgdo de
radiagdo em radiofreqiiéncia. Se essa emissdo/recepgdo
ocorrer em um nivel tal de densidade de poténcia em que os
sistemas naturais do meio possam absorvé-las, sem mudangas
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qualitativas significativas, ela passa a fazer parte do ambiente,
como um atributo artificial. Se, no entanto, os campos
eletromagnéticos artificialmente produzidos pela atividade
forem suficientemente intensos para ocasionar danos a saude
humana ou a qualidade dos recursos ambientais, teremos uma
atividade impactante, e, portanto, potencialmente poluidora.

II. RADIACAO

r

Radiacdo é um conjunto de ondas ou particulas que se
propagam rapidamente no espago, transportando energia. E o
fluxo de particulas ou fotons (unidades elementares de uma
onda eletromagnética). A radiagdo eletromagnética tem como
propriedade peculiar, a dualidade “onda-particula”.

Muitos fendomenos eletromagnéticos podem ser explicados
pelos cientistas ao considerarem a radiagdo como um conjunto
de ondas viajantes no espago. A energia de um foton estd
intimamente associada a freqiiéncia da onda eletromagnética.
Quanto maior a freqiiéncia, maior a energia associada ao foton
e como conseqiiéncia direta, maior sera a sua capacidade de
interagdo com o material bioldgico.

Basicamente, qualquer tipo de propagagdo de energia é
considerado uma forma de radiacdo. A propagacdo de energia
pode ocorrer de forma corpuscular ou eletromagnética. A
radiagdo corpuscular ¢ constituida por um feixe de particulas
elementares propagando-se pelo espago. A radiagdo
eletromagnética é a propagacdo de campos eletromagnéticos
no espacgo.

Os campos eletromagnéticos também podem ser
considerados como uma radiagdo corpuscular de fotons. Desta
forma, a radiacdo pode ser entendida como propagagdo de
energia presente em corpusculos de matéria ou feixe de
particulas elementares.

O termo radiagdo ¢ na maioria das vezes associado a
emissdo de altas freqiiéncias através de um conjunto de
particulas, como os raios X. E importante salientar que o
mesmo termo descreve também a propagacdo de ondas
eletromagnéticas. A diferenga entre os valores de freqiiéncias
utilizados é importante para que sejam determinados os tipos
de radiagdo que ocorrem em ambos 0s casos, ionizante ¢ nao
ionizante, mas com efeitos completamente distintos. A
radiagdo ionizante ¢ usualmente denominada apenas como
radiagdo ¢ a ndo-ionizante como propagacdo de ondas
eletromagnéticas.

A emissdo de radiagdo pode ocorrer de duas formas:
emissdo estimulada e a emissdo espontinea. A emissdo
espontanea provém de substancias ditas radioativas. Quando
um elétron, presente em uma determinada camada de um
atomo, ¢ excitado com energia suficiente para alterar sua
orbita, uma porcao adicional de energia ¢ absorvida por ele e
ao retornar a sua Orbita anterior, esta energia ¢ desprendida em
forma de pequenos “pacotes” de energia, os fotons. A emissao
dessa energia ocorre em forma de ondas eletromagnéticas de
altas freqiiéncias. A energia que um elétron deve possuir para
vencer uma barreira de tensdo de 1V (um volt) € o elétron-volt
e equivale a 1,6 x 10-19 Joule.

Quando a energia de um féton for menor que 12 eV (doze
elétron-volts), a radiacdo ¢ dita ndo-ionizante. Para valores
superiores a este, sdo denominadas ionizantes. Este valor
limite foi adotado por ser a energia suficiente para que um
elétron seja retirado de sua Orbita no atomo, provocando deste
modo, alteracdes na matéria atingida. Esta energia possui
valores variados de acordo com as substincias em questdo,
sendo em torno de 5,1 eV para o soédio gasoso ¢ 13,6 eV para
o hidrogénio. A radiagdo ionizante pode interferir nas liga¢des
quimicas e estruturas moleculares dos atomos, ou seja, assim,
ionizando-os.

III. RADIACAO IONIZANTE E NAO IONIZANTE

As radiagdes classificadas como eletromagnéticas ndo
ionizantes sdo aquelas que ndo possuem energia suficiente
para ionizar a matéria. Caracterizam-se por possuirem energia
inferior a cerca de 12 eV, comprimentos de onda menores que
100 nandmetros ¢ freqiiéncias inferiores a 3x10" Hz.

Embora a radiagdo seja um fendmeno Unico, uma das
formas adotadas pela ciéncia para classificar uma radiagdo
eletromagnética como ionizante ou ndo ionizante foi através
da freqiiéncia ou numero de oscilacdes por segundo (Hertz-
Hz). As diferentes freqiiéncias indicam diferentes tipos de
radiagdo, o que deu origem ao chamado espectro
eletromagnético.

As ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda
curtos comportam-se diferentemente das ondas com
comprimentos longos quando as ondas viajam através do ar ou
através do espaco. As ondas curtas tais como raios X ou
microondas, podem ser focalizadas em um feixe.

Esses comprimentos de onda sdo uteis para determinadas
aplicagdes, tais como uma comunicagdo irradiando de um
ponto especifico a outro, ou iluminando um determinado
ponto. Ondas mais longas, tais como aquelas usadas na
transmissdo de radio tendem a espalhar para maiores
distancias. No caso de uma exposicdo a radiacdo ndo
ionizante, os efeitos sdo denominados “efeitos térmicos” e
proporcionam um aquecimento do tecido biologico. Niveis
significativos de aquecimento podem, em certos casos, superar
a capacidade natural de termo-regulacdo do organismo
humano exposto, causando danos a sua saude.

IV. RADIACAO NAO IONIZANTE: EFEITOS E RISCOS
BIOLOGICOS

A. Efeitos Biologicos

Efeito biologico ¢ uma resposta mensuravel a um estimulo
ou a qualquer alteracdo do meio ambiente, por um organismo.
Um efeito biolégico pode ou ndo ser prejudicial a satde.
Quando um efeito provoca alguma alteragcdo detectavel em
relacdo ao bem-estar ou integridade de individuos expostos ¢é
considerado prejudicial.

B. Efeitos Térmicos

A faixa de freqiiéncias utilizada pela segunda geragdo de
telefonia celular e antenas ¢ de 800 MHz a 1900 MHz.
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Estas radiacdes (ndo ionizantes) podem liberar energia
suficiente para produzir efeitos térmicos (de aquecimento) ao
incidir em organismos vivos. As radiagdes ndo ionizantes
intensas de baixa freqiiéncia podem também liberar correntes
elétricas capazes de afetar o correto funcionamento de
algumas células (sensiveis a estas correntes) musculares ou
nervosas. Campos eletromagnéticos de alta intensidade podem
causar prejuizos para a saude. Fatores como freqiiéncia e
intensidade do sinal determinam a natureza desses efeitos.

Os efeitos bioldgicos oriundos de radiagdes ndo ionizantes
sdo, de certa forma, bem quantificados. Por se tratar de
aquecimento de tecido bioldgico, este tipo de efeito ¢
designado efeito térmico.

O organismo humano possui mecanismos de termo-
regulagdo e, quando o nivel de aquecimento dos tecidos
biologicos excede a capacidade natural do organismo, sérios
danos podem ocorrer nesses mesmos tecidos.

Organizagdes internacionais estabeleceram valores limites
para exposicao a radiofreqiiéncia. Os valores de SAR (taxa de
absor¢do especifica) definidos pelo ICNIRP e adotados pela
ANATEL sao [5]:

Limite Ocupacional - 0,4 W/kg

Limite publico em geral - 0,08 W/kg

C. Efeitos Ndo-Térmicos

Além dos efeitos térmicos resultantes da exposicdo a
radiagdes podem ocorrer efeitos ndo-térmicos. Ainda ndo
existe sequer uma defini¢do clara sobre tais efeitos e o
conhecimento cientifico sobre esse efeito ¢ reduzido.

A maior dificuldade encontrada pelos pesquisadores reside
na quantificacdo de efeitos de avaliagdo subjetiva e também
no fato do intervalo de observacdo ser insuficiente para
estabelecer relagdes concretas de causalidade, tanto a curto
quanto em longo prazo.

D. Riscos Biologicos

No que diz respeito as possiveis influéncias das radiagoes,
em particular pessoas que residem proximo a locais onde estio
instaladas estagdes radio-base, verifica-se a preocupagio e o
receio.

Entretanto, a maioria dos problemas associados ao
funcionamento dos sistemas de telecomunicagdes moéveis diz
respeito a "percepcao do risco" pela populagdo e ndo ao risco
propriamente dito. Os niveis de exposigdo ao publico, de
modo geral sdo muito inferiores aos niveis de referéncia
estabelecidos pela ANATEL quando comparados com

a exposicdo aos proprios aparelhos celulares. Nao sdo
conhecidos efeitos prejudiciais a satde para valores abaixo
dos niveis de referéncia estabelecidos e legalmente definidos
[3-9].

Também ndo foi comprovado o perigo de interferéncia
eletromagnética das radiagdes proveniente de estagdes base,
relacionado ao funcionamento de dispositivos médicos, como
proteses metalicas. O principal risco associado ao uso de
aparelhos celulares ¢ o acidente de transito causado pela
utilizagao dos mesmos durante a conducao de veiculos, devido
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a dispersdo da atengdo nos condutores. Para reduzir tais
efeitos € aconselhavel a utilizagdo de um dispositivo "viva-
voz", fone de ouvido ou um dispositivo Bluetooth.

Com relag@o as criangas, o uso de celulares por criangas até
seis anos de idade ndo é recomendado ¢ para pacientes que
possuem marca-passo a distancia recomendada ¢ de no
minimo 15 centimetros do implante e a utilizagdo do celular
durante o curso de uma ligacdo deve ser do lado oposto ao

implante.

E.  Taxa de Absorcdo Especifica - SAR

Sigla em inglés de "Specific Absorption Rate": Taxa de
absor¢ao de energia por tecidos do corpo, medida em W/kg
(watt por quilograma). E a medida amplamente adotada em
radiofreqiiéncias superiores a cerca de 100 kHz [10]. Por
muitos anos pesquisas vem sendo realizadas com a finalidade
de delimitar niveis seguros de exposicdo aos campos
eletromagnéticos. Muitos paises adotaram as diretrizes da
ICNIRP, uma organizagdo cientifica  independente,
formalmente reconhecida pela Organizagdo Mundial de
Saude. Uma quantidade significante de trabalhos e pesquisas
forma a base para as diretrizes da ICNIRP.

F. SAR Localizada

Grandes margens de seguranca estdo incorporadas aos
limites de seguranca estabelecidos. Na faixa de freqiiéncia
utilizada pelos telefones celulares, limites sdo especificados
como niveis de SAR, que é uma medida da absor¢do da
energia das ondas de radio pelo corpo. Nos celulares usados
préoximos a cabeca ou ao corpo a SAR ndo deve exceder o
limite médio de 2 W/kg em 10 g de tecido (ou 1,6 W/kg em 1
grama, nos EUA e em alguns outros paises).

Os limites estabelecidos pelas normas visam prevenir
efeitos conhecidos a saude humana e refletem o atual estagio
do conhecimento. Desta forma, os limites de SAR foram
estabelecidos para prevenir efeitos térmicos. Ao se definir o
SAR procurou-se estabelecer uma unidade de medida (dose)
correlacionada a efeitos de elevagdo de temperatura do corpo.

G. Limites de Exposi¢do

Considerando a penetracdo da radiagdo de radiofreqiiéncia
no organismo, o SAR (taxa de absor¢ao especifica) deve ser
medida no seu interior, o que na pratica dificulta bastante a
sua realizagdo.

Desta forma, sdo estabelecidos limites, Fig. 1 e Fig. 2, para
algumas grandezas facilmente mensuraveis no interior dos
organismos como a densidade de poténcia e intensidades de
campo elétrico e magnético.

Limites distintos sdo adotados para exposicdo em areas
publicas e em ambiente de trabalho. Os limites para areas
publicas correspondem a valores 50 vezes menores que oS
valores minimos com algum efeito comprovado. Para
ambientes de trabalho os niveis estabelecidos sdo maiores
considerando que outras precaucdes necessarias foram
tomadas.

Os limites de exposi¢do estabelecem valores maximos
permissiveis para os niveis de radiagdo absorvidos pelo corpo
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humano. Organismos internacionais estabeleceram limites de
exposicao, com base em diversos estudos cientificos.

Estes limites sdo adotados por varios paises e as autoridades
competentes tém a obrigacdo de fiscalizar o seu cumprimento.

No Brasil a ANATEL ¢ responsavel, entre outros fatores,
por esta fiscalizacdo e os limites adotados tém como base os
niveis estabelecidos pelo ICNIRP (Comissdo Internacional
para Protecdo Contra Radiagdo Nao-lonizante). Atualmente o
unico mecanismo confirmado como potencial gerador de
efeitos prejudiciais a satide resultantes da exposicdo a radiagdo
de radiofreqiiéncia ¢ o aquecimento dos tecidos bioldgicos
(efeitos térmicos).

Com base nesse mecanismo, limites de exposi¢cdo foram
estabelecidos para a faixa que abrange as radiofreqiiéncias.
Discussdes sobre a abordagem utilizada para o
estabelecimento de niveis ditos seguros sdo realizadas, uma
vez que existe a possibilidade da ocorréncia de efeitos ndo-
térmicos e efeitos a longo prazo.
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Fig. 1. Limites de exposi¢do ao Campo Elétrico [3].

H. Organismos Nacionais e Internacionais

*ABRICEM - Associagdo Brasileira de Compatibilidade
Eletromagnética. Participacdo destacada no processo de
ado¢do de normas internacionais pela ANATEL.

*ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicagdes.
Regulamento sobre limitagdo da exposi¢ao a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofreqiiéncias
entre 9 kHz ¢ 300 GHz. (Anexo a resolugdo n° 303 de 2 de
julho de 2002).

*ICNIRP - Comissdo Internacional de Protecdo Contra
Radia¢des Nao Ionizantes. Estabelecimento de padrdes e
limites de referéncia para as radiagdes ndo ionizantes adotados
pela maior parte dos paises do mundo, inclusive o Brasil
através da Anatel.

*MMF - Mobile Manufacturers Foérum. Organizacao
internacional dos fabricantes de equipamentos para sistemas
celulares.

*WHO (OMS — Organizagdo Mundial de Satide) Projeto EMF da Organizagio
Mundial da Saude. Link para base de dados com estudos da OMS e do IEEE.

B (uT)
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Pico, pliblico geral

Ocupacional
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10 o4

Fig. 2. Limites de referéncia Campo Magnético [3].

V. ESTUDO DE CASOS

Apresentam-se nesta secdo cinco casos de medigdes
realizadas em diversas regides da grande Belo Horizonte. A
finalidade desta apresentag@o ¢ representar através de graficos
¢ tabelas niveis de densidade de poténcia medidos pré-
instalago e pos-instalacao.

Desta forma torna-se possivel a comparagdo de niveis de
radiagdo existentes nos locais e os acréscimos devidos a
ativagdo das antenas bem como uma comparagdo com os
limites estabelecidos pela ANATEL. Adotou-se como
referéncia, o valor para o pior caso, sendo este, para a faixa de
824 MHz a 894 MHz, 435 pW/cm’® e para a faixa de 1775
MHz a 1880 MHz, 935 pnW/cm?.

A. Caso 1

ERB composta por 3 setores de antenas a serem fixadas em
suportes metalicos nas fachadas e equipamentos para
transmissdo de dados na s tecnologias TDMA ¢ GSM,
instalados em uma das lojas do edificio comercial..

Os resultados das medigdes podem ser vistos na Fig. 3 e
Tab. L.

TABELA I
VALORES DE MEDICOES PRE E POS INSTALACAO PARA O CASO 1.
CASO 1 PRE POS LIMITE ANATEL
(Pontos) | (nW/em?’] | (uW/em?®] | [uW/em?]
1 102 163
2 52 70
3 60 79
4 64 77
5 59 81
6 57 68
7 58 73 435
8 75 73
9 55 76
10 57 66
11 51 82
12 75 86
13 73 86
14 51 67
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. Medigées ERB 1 instalados sobre o terreno.
or ‘ ‘ Os resultados das medi¢des podem ser vistos na Fig. 5 e
Tab. II1.
TABELA III
g VALORES DE MEDICOES PRE E POS INSTALACAO PARA O CASO 3.
2
H - -
2 CASO 1 PRE POS LIMITE ANATEL
©
g, , (Pontos) | (uW/em?] | [nW/em?] [WW/cm?]
g 10°F 1 90 132
S | +*f+xt L vm+ ,  THE 2 43 75
° O0pgao g O |
§ m] ] ] 3 51 78
2 ] 4 49 70
c
-] O valores Pré-Instalagao 3 38 03 435
+ Valores Pés-Instalagido 6 52 70
————— Limite ANATEL/ICNIRP 7 51 62
1 L L L L L L 8 54 65
10o 2 4 6 8 10 12 14 9 77 80
Pontos de Medigio 10 58 65

Fig. 3. Valores obtidos nas medi¢des para o caso 1.
Medicoes ERB 3

B. Caso 2 10°; ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

ERB composta por 2 equipamentos RBS e 3 setores de
antenas a serem fixadas em um mastro metalico a instalar no
topo de uma edificagdo existente.

Os resultados das medi¢des podem ser vistos na Fig. 4 e

5
£
8
Z
Tab. II. g
TABELAII 8 12l |
VALORES DE MEDICOES PRE E POS INSTALACAO PARA O CASO 2. § [ o " + ™ i
: : 5 - B 5
CASO 1 PRE POS LIMITE ANATEL E u] o o
(Pontos) | (uW/em?] | [pnW/em?] [WW/cm?] 2
1 140 146 o
2 36 66
3 35 64
4 36 69 s s e s s 7 s & w
5 34 74 435 Pontos de Medicao
6 36 76 . . .
7 38 76 Fig. 5. Valores obtidos nas medigdes para o caso 3.
8 37 77 D. Caso 4
9 38 71 . _
10 39 84 ERB composta por 5 gabinetes metalicos e 3 antenas
sustentadas por mastro metalico de 6 metros a instalar no topo
. MedigGes ERB 2 de uma edificac¢do existente.
Rl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Os resultados das medi¢des podem ser vistos na Fig. 6 e
Tab. IV.
TABELA TV
§ VALORES DE MEDICOES PRE E POS INSTALACAO PARA O CASO 4.
o
z CASO 1 PRE POS LIMITE ANATEL
3 t (Pontos) | (uW/em?] | [nW/em?] [WW/cm?]
3 10 1 1 90 132
g | O T A S 2 48 75
2 3 51 78
(]
2 a b o g o O o o 8 4 49 70
§ 5 58 63 435
6 52 70
7 51 62
; 8 54 65
Y1 2 3 4 5 & 1 8 9 10 9 77 80
Pontos de Medigao 10 58 65

Fig. 4. Valores obtidos nas medigdes para o caso 2.

C. Caso3

ERB composta por 3 antenas a serem fixadas em um poste
metalico de 40 metros de altura e os equipamentos serdo
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3 Medicoes ERB 4
107 T T T

2
10; o !
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Pontos de Medicao

Fig. 6. Valores obtidos nas medi¢des para o caso 4.

E. Caso 5

ERB composta por 3 antenas a serem fixadas em um poste
metalico de 30 metros de altura e os equipamentos serdo
instalados sobre o terreno..

Os resultados das medi¢des podem ser vistos na Fig. 7 e
Tab. V.

F. Analise dos Resultados

Pode-se observar, através dos graficos e tabelas anteriores,
referentes aos casos reais, alguns aspectos de grande
importancia para uma andlise das radiacdes eletromagnéticas
observadas.

Os valores referentes aos niveis de densidade de poténcia
medidos pré-instalacdo e poés-instalagdo sdo praticamente os
mesmos, em alguns casos, sdo exatamente iguais.

Os valores obtidos nas medi¢des sdo centenas de vezes
menores que o valor adotado como limite, sendo este valor, o
para o pior caso.

Os graficos foram construidos em escala logaritmo, visto
que em outra escala, os valores demonstraram tamanha
discrepancia que os graficos tornaram-se  pouco
esclarecedores, dificultando uma posterior avaliag@o.

TABELA V
VALORES DE MEDICOES PRE E POS INSTALACAO PARA O CASO 5.

CASO 1 PRE POS LIMITE ANATEL
(Pontos) | (uW/em?] | [nW/em?] [WW/cm?]

1 60 86

2 54 69

3 64 83

4 72 70

5 60 71 435

6 67 90

7 72 77

8 79 68

3 Medicoes ERB 5
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Fig. 7. Valores obtidos nas medi¢des para o caso 5.

VI. CONCLUSOES

O receio por parte da opinido publica é fato inegavel.
Duvidas quanto aos possiveis danos para a satide publica é um
fato gerador de freqiientes pesquisas e estudos sobre
radiagdes. Discussdoes em foruns nacionais e internacionais e
trabalhos junto aos organismos publicos fazem parte desta
realidade.

A radiagdo eletromagnética ndo € mais que energia emitida
por uma determinada fonte, a uma determinada freqiiéncia.
Campos eletromagnéticos sdao parte do espectro de radiagao.
Para que os efeitos possam ser estudados é necessario, antes
de tudo, a distingdo entre os tipos ionizantes e ndo-ionizantes.

Diariamente estamos rodeados por diversas fontes de
campos eletromagnéticos: televisores, radios, fornos de
microondas, chuveiros elétricos, secadores de cabelo,
aspiradores de po e o proprio sol. A geragdo de um campo
eletromagnético ocorre sempre que ha passagem de corrente
elétrica em um condutor e a quantidade de campo magnético
pode ser mensurada pela densidade do fluxo.

Estagdes radio-base de telecomunicagdes possuem valores
de densidade de fluxo magnético inferiores a valores medidos
em alguns eletrodomésticos.

Os aparelhos de telefonia celular funcionam com
microondas de baixa intensidade e suas transmissdes e
recepcdo de sinais de estagdes utilizam baixas poténcias.
Virias células sdo utilizadas para "iluminar" uma area, visto
que utilizam baixos valores de poténcia e que atenuacdes
encontram-se presentes. As estagdes radio-base sdo projetadas
considerando  limites  pré-estabelecidos, proporcionado
exposicdes em niveis seguros.
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Analise de cobertura de RF em um sistema
GSM/EDGE utilizando o plugdata MG100

Diego Fernandes Sales & Alfredo Gomes Neto

Abstract— This work aims to analyze the RF coverage of a
GSM/EDGE network located in Joao Pessoa, PB, Brazil. It was
used PlugData MG100, a low cost GSM/EDGE modem, as an
alternative mobile measurement tool. From the Mobile
Measurement Reports (MMRs) RF coverage and the handover
process are analyzed. This work analyzes only data referent to
the serving cell and the two closest neighboring cells. The results
were analyzed according to inter and intra-cell handover. It was
identified quality of service issues related to the serving cell in the
suburban areas. The signal level behavior was satisfactory in the
open rural area outstanding the frequency planning aspect.

Index Terms— GSM/EDGE, handover, MMRs, PlugData
MG100.

Resumo—Este trabalho tem o objetivo de analisar a cobertura
de RF de uma rede GSM/EDGE na cidade de Joao Pessoa, PB,
Brasil. Foi utilizado o PlugData MG100, um modem GSM/EDGE
de baixo custo, como ferramenta alternativa para medi¢des em
ambiente movel. A partir do Mobile Measurement Reports
(MMRs) sio analisados tanto a cobertura de RF como handovers.
Aqui serio analisados apenas dados referentes a célula servidora
e as duas células vizinhas mais proximas. Os resultados foram
analisados de acordo com o handover inter e intra-célula. Foram
identificadas questdes relativas a qualidade de servi¢o em relacio
a célula servidora nas areas suburbanas. O nivel do sinal
mostrou-se satisfatorio na regiio rural destacando-se o
planejamento de freqiiéncias.

Palavras chave— GSM/EDGE, handover, MMRs. PlugData
MG100.

I. INTRODUCAO

Os sistemas modveis celulares atuais sdo compostos segundo
uma estrutura de células hierarquicas com células de
diferentes raios de cobertura e capacidade, em que células
grandes e pequenas cobrem uma mesma regiao.

Os primeiros sistemas de telefonia movel se caracterizavam
por cobrir vastas regides onde a poténcia de seus
transmissores era elevada, sendo impossivel fazer o reuso de
frequéncias, pois resultava em problemas de interferéncia [1]-
[2]. Os sistemas baseados em células utilizam reuso de
freqiiéncias fazendo uso de varios transmissores de baixa
poténcia. O primeiro sistema celular, predominantemente
analogico, surgiu na Escandinavia, chamado de Nordic Mobile
Telephone (NMT) no inicio da década de 80. Este sistema

Manuscrito recebido em 28 de dezembro de 2010; aceito em 20 de
fevereiro de 2011.

D.F.Sales (diegosal81@yahoo.com.br) pertence a Universidade Federal da
Paraiba, Cidade Universitaria, Jodo Pessoa - PB - 58051-900. A.G.Neto
(alfredogomesjpa@gmail.com) pertence ao Instituto Federalde Educago,
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PB - 58.015-430.

trabalhava em duas freqiiéncias distintas: 450 MHz e 900
MHz. Mais tarde, nos Estados Unidos, surgiu o padrao AMPS
(Advanced Mobile Phone Service) utilizando a banda de 800
MHz. Ainda, na mesma década, surgiu o ETACS (European
Total Access Communications System) na Europa, baseado no
protocolo AMPS, mas trabalhando na freqiiéncia de 900 MHz
com canais de largura de banda de 25 KHz. O AMPS possuia
canais de 30 KHz [1]. Possuiam também baixa capacidade e
utilizavam o espectro de frequéncias de forma ineficiente. Em
seguida, surgiu o sistema de segunda geragdo, denominado
2G, chamado de NA-TDMA (North American Time Division
Multiple Access) também chamado de D-AMPS (Digital
Advanced  Mobile  Phone  Service) que  mantinha
compatibilidade com a arquitetura e canalizagdo do sistema
AMPS. Mais tarde o D-AMPS foi padronizado pela EIA
(Eletronics Industries  Alliance) e pela TIA
(Telecommunications Industry Association). O padrao passou
a se chamar IS-54 e mais tarde, com a adoc¢do de novos
servigos, foi intitulado IS-136, sendo amplamente adotado no
Brasil até o inicio dos anos 2000. A partir de 1991, surgiu o
GSM (Global System for Mobile Communication) melhorando
a capacidade e eficiéncia espectral em relacdo aos sistemas
anteriores. Inicialmente a faixa de freqiiéncia atribuida ao
sistema era de 900 MHz, mais tarde, foram incluidas as faixas
de 1800 MHz e 1900 MHz, como também a faixa de 850
MHz. A tecnologia EDGE surgiu como uma evolugdo do
padrdao GSM/GPRS utilizando a mesma portadora de 200 KHz
expandindo a capacidade de transmissdo por dados nestas
redes. Na mesma época, surge outro padrdo de segunda
geracdo denominada CDMA, utilizando a mesma freqiiéncia
para todos os usuarios localizados em uma célula, mas
separando-os por codigos distintos. Com o advento dos
sistemas 3G (WCDMA, HSPA ¢ HSPA+), a capacidade do
sistema celular sofre uma grande melhora e novos servicos sao
oferecidos aos usuarios. Até 2013, a tecnologia LTE,
considerada 4G, estara consolidada e oferecendo taxas de
transmissdao de até 100 Mbits/s [3]. Salienta-se ainda a
principal tecnologia concorrente das operadoras moveis: o
WiMAX moével, lancado em 2005, que também ¢ baseado em
células. E necessario, pois, ferramentas para realizar a
predigdo da area de cobertura destes sistemas, cada vez mais
complexos e que coexistem entre si. E preciso, também,
conhecer os mecanismos ligados a propagag¢do das ondas
eletromagnéticas que sdo a reflexdo, a difracdio e o
espalhamento os quais influenciam diretamente o sinal
recebido pelas estagdes moveis. Por exemplo, em areas
urbanas o efeito da difracdo ¢ marcante devido a presenca de
edificios. Em areas rurais, devido a predominancia de linha de
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visada, os efeitos da difragdo sdo menos severos. Tanto para
um sistema movel instalado em uma area urbana como em
uma area rural sfo empregados modelos especificos de
propagacao com o intuito de quantificar a intensidade de sinal
recebida a uma dada distancia do transmissor. Estes modelos,
chamados de modelos de propagagdo outdoor estimam a perda
de percurso — atenuacdo do sinal medida em dB — em uma
determinada area. Geralmente, para se determinar a area de
cobertura de um setor qualquer, utilizam-se os modelos de
propagacdo consagrados (Okomura, Hata, COST-231 etc)
como referéncia. O levantamento da cobertura de RF ¢ feito
por um equipamento especifico visualizando-se a poténcia
recebida neste a uma dada distancia do transmissor. Existem
também programas criados especialmente para analise de
cobertura de uma dada regido. Nestes sistemas o planejamento
dos niveis de interferéncia ¢é crucial. Ha ferramentas
computacionais destinadas ao planejamento de sistemas de
segunda geragdo, mais simples em relagdo aos sistemas de
terceira geragdo, fortemente concentradas no planejamento da
cobertura ¢ menos em aspectos de interferéncia. Ressalta-se
entdo a importancia de alternativas diferentes para se planejar
um sistema movel. Tudo vai depender da necessidade de cada
usuario responsavel pelo levantamento da cobertura ou projeto
do sistema.

Assim, este trabalho tem o objetivo de analisar a cobertura
de RF de um sistema GSM/EDGE em algumas regides
situadas na cidade de Jodo Pessoa, Brasil, através de uma
ferramenta alternativa simples e de baixo custo, o PlugData
MG100, tendo como foco a analise do handover inter e intra-
célula.

II. MEDICAO DE POTENCIA DE SINAIS

O PlugData MG100 ¢ um modulador/demodulador portatil
que permite ao usudrio fazer experimentos praticos
envolvendo comunicagdes moveis e telemetria utilizando
tecnologia GSM/EDGE [4]. H4 um modulo celular embutido
no equipamento onde ¢ inserido um SIM card podendo assim,
receber o sinal apropriado da rede celular. O modem foi
criado originalmente para ambientes fixos. Foi necessario,
entdo, fazer uma adaptacdo para que o mesmo pudesse receber
o sinal advindo das esta¢des transceptoras (BTSs) conhecidas
como sites [5]. Como o PlugData possui tensdo de
alimentacdo de saida de 12V, basta inseri-lo na saida de
mesma tensdo nos acendedores de cigarro de veiculos
automotivos. A tabela I exibe as principais caracteristicas do
modelo. A Fig.1 exibe o modem PlugData:

TABELA I
CARACTERISTICAS DO PLUGDATA.
Tipo de Interface Serial RS232
Conector da Interface DB9
Dimensdes 110x55x25 mm
Peso 140 g
Banda GSM 850/900/1800/1900 MHz
(Quadriband)
Conector da Antena SMA / Macho
Impedancia da Antena 50 ohms

3

Fig. 1. Modem PlugData posicionado na parte superior do veiculo.

Em seguida conecta-se o modem em um computador
pessoal para visualizagdo dos resultados wusando o
Hyperterminal. Para verifica¢do do nivel de poténcia do sinal
que chega ao equipamento usa-se o comando AT, que diz
respeito a uma linguagem de comandos criada para modems
[6], [7]. Através destes comandos ¢ possivel, também,
requisitar a rede a taxa de erro de bits, a identificacdo do
modelo usado, a classe e a estagdo mdvel GPRS, perfil de
qualidade de servigo entre outras fungoes.

Outra forma de verificagdo do nivel do sinal é por meio do
MMRs (Mobile Measurement Reports). De acordo com as
especificagcdes do padrdo GSM [8], o MMRs é uma grande
fonte de informagdes para medicdo de sinais. Essas
informacgdes sdo enviadas a BTS a cada 480 ms e contém o
nivel de sinal da célula servidora e os seis canais mais fortes
das células vizinhas mais proximas, [8], [10], [13]. O alcance
do Mobile Measurement Reports esta limitado para os valores
compreendidos entre — 47 dbm e -110 dbm [10], [11]. Para
acionar o MMRs, basta digitar o comando AT + CENG. As
informacdes sdo exibidas da seguinte forma:

+CENG: 0,"0515,50,0,724,31,61,afeb,08,00"
+CENG: 1,"0517,40,61"
+CENG: 2,"0524,37,61"

Descricdo de cada parametro da esquerda para direita:
<célula>,<canal de frequéncia>, <nivel recebido>,
<qualidade recebida>, <co6digo do movel do pais>, <
codigo da rede moével>, <codigo da identidade da estacio
base>, <identidade da célula>, <acesso minimo de nivel
recebido, <maxima poténcia transmitida>".

De acordo com [9], para se obter o nivel de poténcia sem o
uso de um comando AT especifico utiliza-se a equagdo
abaixo:

Nivel de Recepgao = Privel de recepoio@sm) T 110 (D

Através do MMRs ¢ possivel a observacdo do processo de
handover. Neste trabalho sdo observados os dois tipos de
handover: inter e intra-célula. O handover inter-célula ocorre
da célula servidora para outra vizinha mais préoxima quando o
nivel de recepgo e/ou a qualidade de recepgdo sdo baixas na
célula servidora e um melhor nivel de recep¢do na célula
vizinha, ou quando uma célula vizinha permite a comunicagao
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com um nivel de poténcia menor do transmissor. Esta situagdo
pode ocorrer quando o parametro qualidade recebida
(RXQUAL) ¢ baixo na célula que serve o movel e quando este
se encontra exatamente na borda da célula [8]. O parametro
qualidade recebida representa a taxa de erro de bit (BER) num
periodo de 0,5s. Os valores variam de 0 a 7 onde o valor 0
representa uma pequena ou nenhuma deterioracdo na
qualidade do sinal recebido e o valor 7, uma grande
probabilidade de queda de ligagao[9]. Em todos os ambientes
de medicdo utilizando o PlugData MGI100, o valor de
qualidade recebida foi sempre zero. O handover intra—célula
ocorre de um canal/timeslot na célula servidora para outro
canal/timeslot na mesma célula quando ha uma baixa
qualidade do sinal, mas com um nivel de intensidade de sinal
alta [8]. Isso mostra uma degradacdo causada por
interferéncias. Este tipo de handover deve fornecer um canal
com nivel de interferéncia mais baixo. A seguir, serdo
analisadas trés regides distintas com suas respectivas
ocorréncias de handover.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Fig.2 exibe a cobertura de uma regido tipicamente

suburbana:
Alberto de Brito BTS
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Fig. 2. Cobertura celular em regido suburbana.

O grafico da Fig.2 exibe os sinais recebidos da BTS
servidora designada por BTSO na legenda e das duas BTS
vizinhas mais proximas designadas pelos simbolos BTS1 e
BTS2 respectivamente. O trajeto percorrido segue em direcao
a cobertura da BTS vizinha mais proxima (BTS1). O simbolo
® ¢ utilizado para indicar que ha uma mudanga de canal de
frequéncia executada pela BTS que serve o mével. O processo
de handover tem inicio a 300 metros da BTS0. Ha uma queda
de aproximadamente 14db de poténcia em relagdo ao primeiro
valor medido onde o canal alocado a BTS servidora é o
mesmo que servia a célula vizinha BTS1. Neste trecho ha uma
regido de sombra formada por uma edificacdo representada
pela Fig.3. Possivelmente neste trecho, ha uma modificagio de
setor. Salienta-se que este canal da BTSI1 vizinha possuia
qualidade inferior [5]. Nos proximos 100 metros ha
novamente outra mudanca de canal, desta vez com uma
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melhora significativa na qualidade do sinal. Outra andlise vale
a pena ser destacada: a medida que a poténcia do sinal
recebido decresce no canal de frequéncia que serve o movel,
percebe-se um aumento de poténcia no canal adjacente da
BTS1 vizinha recebida no moével (a partir de 600 metros).
Esse ¢ o momento em que ocorrera o handover inter — célula.

Fig.3. Regido de cobertura da BTS Alberto de Brito. A seta representa a
edificacdo como area de sombra.

Em seguida escolheu-se um caminho alternativo em direcdo
a mesma BTSI vizinha para andlise de qualidade de servigo,
onde o movel estd sendo servido pela mesma BTS servidora
da Fig.2. A Fig.4 exibe a regido de cobertura:

Alberto de Brito BTS - Novo Trajeto

+ BTS0

Potencia - dbm

- i i i i i i

a 200 400 GO0 ] 1000 1200 1400
distancia - m

Fig. 4. Cobertura de regido suburbana alternativa.

A partir de 700 metros da BTSO ou 400 metros a partir do
inicio do segundo trajeto, ha uma troca de canal entre a
servidora e a vizinha, apesar da poténcia que chega ao movel
oriunda da BTS1 vizinha ser menor do que a da BTS
servidora. A mesma situacdo ocorre nos proximos sandovers.
Esta ocorréncia indica a probabilidade de um cenario nao
otimizado para esta célula segundo [14]. Novamente, de
acordo com [14], nem sempre a célula em que a unidade
movel estd localizada ¢ a melhor servidora com relagdo a
qualidade. Isso se da pela dificuldade de controle sobre as
areas de cobertura de uma determinada célula em conjungéo
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com suas vizinhas sob efeito de carga. Isto pode ser observado
em alguns trechos do grafico acima. Lembrando que o
handover intra—célula ocorre quando a qualidade do sinal que
serve 0 movel é baixa devido a interferéncias. Conclui-se, a
partir da analise dos graficos acima exibidos, que o mével ao
percorrer o segundo trajeto possui uma pior qualidade de sinal
em relagdo ao primeiro percurso. Percebe-se também que o
nivel de poténcia recebido pelo moével oriundo das BTSs
vizinhas € menor em relacdo ao trajeto original. Na Fig.5, a
cobertura de RF de outra regido ¢é exibida. A BTS,
denominada Jodo Machado, corresponde a BTS1 da Fig. 2:

Joao Machado BTS
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Fig.5. Jodo Machado BTS.

O simbolo ™ indica a unica ocorréncia de handover da area
de cobertura representado na Fig. 6. Os resultados mostram
uma queda repentina do nivel do sinal a 400 metros da BTSO0.
O equipamento moével localizava-se em frente a uma
edificacdo de altura média no momento do handover. A
presenca de vegetacdo contribui também para a atenuacdo do
sinal na regido [5]. Nota-se a partir do grafico acima (500
metros da BTS0) que o nivel do sinal da BTS1 ¢ maior do que
na BTSO0, permanecendo desta maneira até o movel atingir a
borda da célula a 900 metros da BTS0. Nos proximos 100
metros ocorre o handover inter-célula.

Fig.6. Edificagdo proxima a estagao mével onde ocorre o handover.

A seguir a Fig.7 apresenta a cobertura de RF de uma regido

aberta:
BR-101 BTS
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2000 3000
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4000 5000 G000

Fig.7. Cobertura de RF de uma area aberta.

Nesta area, ndo se buscou identificar o inicio de cobertura
da BTS vizinha, limitando-se apenas a analise do sinal da BTS
servidora e de sua vizinha mais proxima. Pelo grafico acima ¢
possivel verificar que o nivel de poténcia permanece constante
no trecho que vai de 300 a 600 metros da BTSO0, apresentando
os melhores niveis de poténcia de regido analisada. O movel
se mantém sintonizado num mesmo canal por um longo
tempo. Nota-se que a partir de 900 metros da BTSO o movel
sofre continuas atenuagdes, em que estas comegam a ocorrer a
partir do momento em que o terreno comega a ficar inclinado.
Pode-se verificar, por exemplo, um decréscimo de poténcia de
aproximadamente 31 dB entre 900 e 1600 metros até a
ocorréncia do primeiro handover a 1700 metros da BTS
servidora.

Uma observagdo que vale a pena ser feita diz respeito ao
longo percurso em que a qualidade do sinal recebida da BTS1
vizinha ¢ superior aquela recebida BTS servidora. Tem inicio
no momento em que acontece o primeiro handover do trajeto
de medigdo e continua por pouco mais de 1 km. Vale lembrar
que as BTSs vizinhas s3o as candidatas ao handover. Mesmo
assim, ndo ha ocorréncia de handover e a conexdo com a BTS
servidora ¢ mantida [5]. O simbolo ™ representa ocorréncia de
handover. A Fig. 8 exibe parte do ambiente de medi¢ao 4000
metros a partir da BTS servidora:
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Fig. 8. Ambiente aberto.

IV. CONCLUSOES

Ao analisar a regido suburbana, apesar do primeiro trajeto
escolhido servir melhor um receptor mével atravessando essa
regido, nao significa dizer que os usuarios que eventualmente
possam trafegar pela nova rota escolhida, que é servida pela
mesma BTS, terdo problemas com relagdo a qualidade das
ligagdes. Para analise de qualidade de servigo ¢ do processo
de handover, outro percurso alternativo poderia também ser
escolhido em direcdo a BTS vizinha mais proxima.

A regido aberta/rural apresentou alto indice de handovers
intra-célula. Segundo [14], quanto mais extensas as areas de
cobertura, mais dificil a otimiza¢do do melhor servidor e sua
respectiva lista de vizinhos. Canais de frequéncia alocados
apresentavam niveis de poténcia inferiores em relacdo a BTS1
vizinha. A ndo otimizagdo da rede, como citado anteriormente,
ou estratégias relacionadas ao gerenciamento desta rede
poderiam ser a razdo destes handovers. O equilibrio de carga
entre as BTSs seria uma solugdo pratica de acordo com [15]

A partir dos resultados obtidos comprova-se a
aplicabilidade do modem PlugData quanto este se refere ao
comportamento e analise de poténcia de sinais em casos
especificos. Existem equipamentos no mercado, semelhantes
ao PlugData MG100, que ja vém com um GPS acoplado,
facilitando o processo de medicdo no que diz respeito as
distancias percorridas. Apesar de serem um pouco mais caros
do que o PlugData, ainda sdo bem mais baratos do que os
equipamentos usados em telecomunicagdes para andlise de
sinais
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Development and Implementation of a Third Party
Call Parlay X API for Application Development in
NGN

Rodrigo Pimenta Carvalho & Antonio Marcos Alberti

Abstract— The search for technologies to develop value-added
services in Next Generation Networks created what is being called
Information and Communication Technologies convergence or
ICT. The success of such convergence will depend on, among
other factors, adequately opening NGN capacities to support
value-added applications development by IT community. Open
APIs such like OSA/Parlay and Parlay X are being considered
the “bridges”’between both worlds. Despite such APIs, there are
other technologies and several possible paths involved in this task.
In this scenario, our paper firstly shows how next generation con-
verged networks and its functionalities can be exposed properly to
someone else, through Parlay X interfaces, implemented in Web-
Services-based application gateways. Therefore, this paper cames
to fulfil the lack of literature regarding methodology for value-
added applications development in NGN. Secondly, we developed
and implemented a Third Party Call Parlay X API inside a
Parlay X gateway emulator to demonstrate how useful a gateway
emulator could be in order to provide quick and correct design
and implementation of NGN applications. Finally, we discuss the
results obtained.

Index Terms— Service Creation, Value-Added Services, Web
Services, Parlay X and NGN

I. INTRODUCTION

The technological convergence toward an Internet Protocol
(IP) network is being considered a landmark without return.
Such convergence allows more flexibility, development speed,
money saving, services diversification, interactivity and net-
work access spray, besides a whole world of new opportunities.
Looking at this scenario, and concerned with the invoices
reduction, telecommunications companies have fomented new
technologies development, able to modernize their services
staffs and applications. One of the main proposals, according
to this, is the exposure of the telecommunications networks
services and capabilities through gateways implementing open
Application Programming Interfaces (APIs), such as: Par-
lay/OSA [1] and Parlay X [2].

The aim is that, through those APIs, a significant amount
of software developers will get together with the Telecom-
munication industry, bringing new and creative applications.
Currently, the experienced professionals in Information Tech-
nology, with the software development technologies, such as
Java [3], eXtensible Markup Language (XML) [4], JavaServer
Pages (JSP) [3], and Web Services [5] complete the new
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companies outsourced job’s environment, because they, them-
selves, bring knowledge, that are not in the Telecommunica-
tions professionals’ domain.

On the other hand, Information Technology (IT) profes-
sionals seeking entering the Telecommunications market, but
without having skills about the technologies from this market,
need the common interfaces, which make possible to request
telecommunications services. Therefore, the APIs that describe
the companies capabilities (and the domain about using them)
are the “bridges”’between the IT and Telecommunications
worlds. It is the IT/Telecom or Information and Communi-
cation Technologies (ICT) convergence. We will discuss ICT
convergence on Subsection I-A, presenting how both worlds
could be integrated using application server gateways in a next
generation network scenario.

The motivation for this work arose when we became
interested in Next Generation Networks (NGNs)[6]. More
specifically, we were interested in developing Value-Added
Services (VAS)' for standardized NGNs, such like Interna-
tional Telecommunication Union - Telecommunication Stan-
dardization Sector (ITU-T) Next Generation Networks Global
Standards Initiative (NGN-GSI) [7][8] and/or 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) IMS [9]. At that time, the main
difficulty was to find out which path to follow, since there is
a great quantity of possible technologies involved in this task,
not only in IT world, but also in telecommunication world.
Therefore, we studied several candidate technologies for NGN
and IMS applications/services development in a 2007 [10].
In Subsection I-B we briefly presents such technologies in
the context of this work. This 2007 study pointed that it was
necessary a new investigation about how NGN functionalities
and resources could be exposed properly to IT domain. In
this paper, we present the path we follow to reach convergent
networks service stratum, i.e., to use standardized Parlay
X APIs, through Parlay X interfaces, implemented in Web-
Services-based application gateways. The paper aims to fulfil
the lack of literature regarding methodology for NGN value-
added services development.

With Parlay X APIs in mind, we started to choose a
service to implement. Of course, it must be a service that
could allow interesting applications development in IT world.
But also, we were interested in invocate such service using
NGN functionalities and resources at service stratum. To

'Examples of value-added services are instant messaging, on-line gaming,
push-to-talk, video push and pull, click-to-dial, presence, location, etc [26].
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complete the requirements, we considered the fact that we
didn’t have a real NGN environment ready to test Parlay X
APIs applications. Gateway emulation appeared as an option
and we decided to implement Third Party Call (TPC) service
because it satisfied our requirements as well as it wasn’t yet
implemented in available emulators. Thus, we explored Parlay
X TPC API with gateway emulation, showing and discussing
the necessary technologies to their use, besides contributing
for the development of a gateway emulator from Ericsson
Company [11]. As we will see, gateway emulation proved
to be a very useful tool to merge IT and Telecom worlds,
allowing quick prototyping and testing, without the need of
using a full operational convergent network test-bed all the
time.

The remaining of the paper is divided as follows: Subsection
I-A discusses Information and Communication Technologies
Convergence, presenting how both worlds could be integrated
using application server gateways in a next generation network
scenario; Subsection I-B briefly presents the technologies
available to implement value-added services in NGN; Sub-
section I-C presents related works regarding Parlay X appli-
cation development for NGN and IPTV; Section II presents
development and implementation of a Third Party Call Parlay
X API on a gateway emulator. We discuss the methodology
used and obtained results; Finally, in Section III we draw some
conclusions and final remarks about the work.

A. Information and Communication Technologies Conver-
gence

Information and Telecommunications technologies are ex-
periencing significant changes motivated by Internet suc-
cess, new users behavior, technological convergence and new
paradigms, such as context awareness, usability, user-centric
design, networked electronic media, among others. In addition,
there is the importance of such technological platforms for
general companies, government and other institutions. Such
technologies had become a strategic part of their business.
Also, ICT convergence is playing a fundamental rule on
Future Internet design. Telecommunications operators need
this technical convergence to quickly create ingenious value-
added services no matter what the business model is being
used.

The financial question related to the maintenance of operator
revenues by means of innovative services, became so excellent
that agencies of standardizations, as ITU-T [8], 3GPP [12]
and European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
[13], have defined standards for the architecture and services
support on NGNs. Evidently, such applications development
will depend on the facilities provided by telecommunications
network operators and how these facilities are exposed to
software developers. To facilitate the sprouting of these ap-
plications, a solution is to define standardized APIs to access
telecommunications capacities and services. For this, however,
a reorganization into networks infrastructure was necessary,
creating a separated layer for services invocation, conceptually
decoupled from transport network.

The current ITU-T convergent networks standardization
effort is called NGN-GSI [7], [8]. It focuses on the develop-

ment of detailed standards, necessary for NGNs development.
The generalized functional architecture proposed for NGN-
GSI separates service control and application/service support
functions from transport control and transport functions. The
functional separation on service and transport stratus allows
independent software designing, without concerning to low-
level details, like transport technologies, protocols, traffic
management, security and configuration. NGN-GSI transport
is based on IP protocol and includes sophisticated Quality of
Service (QoS) support.

NGN-GSI service stratus contains a set of Applica-
tion/Service Support Functions where several types of gate-
ways could be presented in order to expose NGN architecture
to Third Party Applications. More specifically, there is a
functional element called A-1: Application Server Functional
Entity (AS-FE) which supports Open Service Architecture
(OSA) application servers [14]. This element interacts with S-
1: Serving Call Session Control Functional Element (S-CSCF)
in order to invoke telecommunication services using Session
Initiation Protocol (SIP) [15] sessions. Therefore, when an
application needs some convergent network service it needs to
interact with one or more of these Application/Service Support
Functions. The frontier between Third Party Applications
and Application/Service Support Functions of NGN-GSI is
called Application-to-Network Interface (ANI). This interface
is defined by open APIs such as OSA/Parlay and Parlay X,
which will be discussed on the next subsection.

B. Application/Service Development Technologies for NGN

NGN success will depend, among other factors, on the
adequately opening of these networks capacities to support
value-added applications development. According to Glitho
[16], NGN key promise is just the ability to allow developing
innovative and lucrative software applications, quickly and
efficiently. Therefore, not only IT, but also telecommunication
players are interested on formulate the best architecture to
expose network capacities. Falcarin and Licciardi presented in
[31] a survey of advanced technologies for service creation
on NGN. Among the key technologies discussed there were:
Java APIs for Integrated Networks (JAIN), OSA/Parlay, Web
Services, Java and XML.

JAIN [17] is an initiative of the Java programming language
community to develop service creation APIs for NGNs. These
APIs bring service portability, network independence and open
development for telecommunications environment. JAIN inter-
faces allow to hide communication protocols from value-added
services. Thus, NGN services that expose such interfaces
could be invoked by virtually any third party application that
recognizes such interfaces, independent of available transport
network.

Parlay provides IT and Telecommunication technologies
integration through the definition of standardized APIs. Ac-
cording to [18], Parlay group, ETSI and 3GPP achieved
a consensus about the set of APIs that became known as
Parlay/OSA APIs. The set provides a high level view of
telecommunication service capabilities to application devel-
opers, specifically determining which service can be accessed
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and how. Therefore, an IT developer could become prepared to
work developing NGN application by studying such interface
declarations.

However, it is the NGN operator that decides which inter-
faces will became available to third party applications through
Parlay gateways. In fact, every Parlay API should be imple-
mented in gateways [19] before it can be used by applications.
Therefore, a Parlay gateway not only hides network stratus
from applications, but also avoids illegal access from some
malicious application. A Parlay gateway could interact with
SIP proxies (e.g. S-CSCF) in order to establish SIP sessions.
In this case, the Parlay gateway could interact with a JAIN-
SIP-API implementation.

Typically, IT domain applications and Parlay gateways will
be localized on different portions of the network. Therefore,
both entities should use some technology to exchange requests
and responses between their objects. An option to accomplish
with this is the Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) technology [20].

A more contemporary possibility is to use Web Services
[5]. A Web Service is a software system that allows software
applications to interact directly over a network. Web Services
are typically published on the Internet, in such way that its
characteristics are declared and made accessible to interested
clients who can send remote requests to a Web Service. The
register of web services descriptions on the Internet is made
by means of a private Universal Description, Discovery and
Integration (UDDI) implementation [21]. A Web Service is
described by means of an interface similar to an OSA/Parlay
one, where the available methods as well as their return values
(or exceptions) are precisely described. As a consequence, a
Parlay gateway also can be available to remote clients as a
set of Web Services. A mapping between Unified Modeling
Language (UML) OSA/Parlay interfaces and an appropriated
Web Services description language called Web Services De-
scription Language (WSDL) is necessary. Web Service is
published on web servers, which contain WSDL files. Because
each application could use its own programming language and
operational system, the interaction between an application and
the Web Service is made using XML messages.

As defined in [21], WSDL specifies how to describe Web
Service in XML. Therefore, with WSDL, it is possible to map
one Web Service to XML. So, there is XML for two ob-
jectives: describing interfaces and exchanging messages. The
XML messages could obey the Simple Object Access Protocol
(SOAP) protocol standard [21], [22] for transportation. SOAP
messages (requests and responses) could be encapsulated on
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) messages. However, it
is important to notice that SOAP messages can be encap-
sulated in any protocol and not necessarily in HTTP. When
encapsulated in HTTP messages, they are transported using
Transmission Control Protocol (TCP) over Internet Protocol
(IP), or TCP/TP.

The main obstacle of Web Services from a telecommu-
nication operator point of view is how to integrate them to
the telecommunication network. Firstly, the network could be
too much exposed to applications, generating hard resource
usage. Secondly, telecommunication operators must provide
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QoS and availability for their clients. To deal with these
questions, OSA/Parlay specifications have been extended [23]
to provide two technologies: Parlay Web Services and Par-
lay X Web Services concerned to merge telecommunication
networks and Web Services. Also, these technologies could
increase the amount of developers that could take access to
telecommunication networks.

Parlay Web Services have WSDL files that mapped such
interfaces. Parlay X specifies how to expose telecommuni-
cation capabilities using Web Services in a simplified way.
While OSA/Parlay interfaces have been mapped to WSDL and
Java, Parlay X API was mapped only to WSDL, because this
API was created just to describe Web Services. According to
[24] and [25], Parlay X API is more simple than OSA/Parlay
API, virtually increasing the number of IT developers able to
create value-added applications. Also, in [2] it is mentioned
that Parlay X interfaces are more suited for the degree of
web developers familiarization in telecommunications. Yim
et. al. [24] also argued that with Parlay X it is possible
to develop applications with minimal understanding of the
telecommunications domain. Finally, Glitho [16] agrees that
OSA/Parlay API isn’t easy to be understood by readers without
previous knowledge on the details of the traditional telephony
networks. These reasons motivated us to focus in Parlay X,
instead of OSA/Parlay.

C. Parlay X Related Works

In March 2008, Sedlar et. al. [26] proposed Parlay X and
TPC, among other technologies, to build a new application in
a IP Television (IPTV) environment. The work considered an
IPTV user that is watching some advertisement on its terminal
(mobile or fixed) and decided to obtain more information.
Such application allows to establish a telephony call between
this terminal (or other user terminal) and a call center in the
enterprise which made the advertisement. Or, it allows the
telespector to call to some telephone without the need to dial
any number from another different terminal than its television
set.

What happens is that the proposed application interacts
with a Parlay X gateway and invokes a function on its TPC
interface, in such way that the gateway communicates with
the telecommunication operator to establish the call. This
gateway is implemented in Java and the application could send
requests using Web Services. According to Sedlar et. al. [26],
Web Services were choosen due to its implementation and
capability facilities. Our work also uses Web Services, Parlay
X and Java to establish TPCs in a NGN environment. However,
we are also concerned with the development methodology.
Both works use ThirdPartyCall Parlay X APIL This
demonstrates the versatility of such technologies to create
value-added services in converged environments.

Also, Computer Supported Telecommunications Applica-
tions (CSTA) standards were used in [26] to provide a common
interface to access existing telephony systems infrastructure.
The authors argued that existent telephony interfaces are more
accessible than Parlay X APIs on today networks. Therefore,
Parlay X methods were translated by a Parlay X gateway to
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Abstract Syntax Notation One (ASN.1) messages, which were
sent to CSTA enabled network elements.

In 2008, Nabil Ajam [27] proposed a new Parlay X Web
Service concerned to users privacy. To evaluate the solution,
an implementation was done in Java using a Sun Applica-
tion Server. The work uses a Parlay X gateway emulator
called Location Platform Emulator (LPE), where the new
Web Service was implemented. The implementation emulates
location services in a Parlay X gateway and contains a set of
distributed databases to store emulated terminals information,
such as terminal location. Our work also uses the same Sun
Application Server to support an Ericsson Parlay X gateway
emulator (see Subsection II-A). For our purposes it wasn’t
necessary to use a database.

II. THIRD PARTY CALL: DEVELOPMENT AND
IMPLEMENTATION

This section presents the service development methodology
we used to develop a TPC NGN application using standardized
Parlay X Telecommunications Web Services.

A. Development Environment Selection and Preparation

Since we have decided to use Parlay X APIs, we started
defining our development architecture. We considered a Java
application capable to request TPCs to a Parlay gateway, where
call requests could be invoked by means of SIP sessions .
So, we started looking for Parlay X application gateways.
However, at the time of the beginning of this work, we
didn’t find any mature open gateway available. Therefore, our
options were: to develop a Parlay X gateway or to use some
available Parlay X gateway emulator. Ericsson Telecom Web
Services Network Emulator [11] appeared as a good option
for our requirements, since we firstly were interest in testing
a new service from the application point of view. Thus, we
decided to use this gateway emulator instead of developing
our own gateway. In a second step (outside the scope of this
paper) a test with a real Parlay X gateway interconnected to
an NGN will be necessary. Remember that service/transport
separation was one of the first guidelines assumed in NGN
standardization.

Ericsson Telecom Web Services Network Emulator is an
open software system developed to be used in personal com-
puters. It was built using Java Enterprise Edition (EE) and it
is composed by an Web Services set running in a web server.
The emulator belongs to the Ericsson Mobility World program.
The 3.0 release was made available to developers on March
31, 2008 and it is the release used on this work.

The emulator contains a Graphical User Interface (GUI)
that could be used via browser and allows to create emulated
mobile terminals. Thus, for example, if an emulated terminal is
created with the number 34713309, the application interacting
with the emulator could send an Short Message Service (SMS)
message to this address and the emulator GUI could show
that such message was successfully received on the emulated

'The mapping of Parlay X implementation to SIP protocol is outside the
scope of this paper.

terminal. This allows IT developers to test if an application
is interacting successfully with a Parlay X gateway. The new
virtual terminals added to the emulator will work like real
ones, in a telecommunication network, but reachable through
this emulated gateway. Also, if a terminal was turned off and
a call is in progress, the emulator will return an exception.
Two web servers could be used with the emulator: Apache
Tomcat 6 or Sun Java System Application Server (SJSAS).
In both cases, administration console could be accessed via
web browser, showing which applications and Web Services
are active or not. SJSAS is a fully compliant implementation
of Java EE 5 platform [28] and was the option taken in this
work. SJSAS is now called Sun GlassFish Enterprise Server.

Figure 1 illustrates Ericsson service development architec-
ture [11]. An IT professional could work developing server and
client web software applications. The server web application
will receive HTTP requests from the client web application
and generate SOAP over HTTP requests sent over a TCP/IP
network. The server web application could be developed in
any platform [11]. The Java API for XML Web Services (JAS-
WS) servlet receives SOAP messages, removes XML code
and sends it to a ThirdPartyCallWsEndPoint class, as
it will be described on next section. The emulator changes
terminal appearance according to TPC interface implementa-
tion. The IT developer interacts with the emulated terminals
to emulate user behavior. Observe, that the emulator and the
web applications could be installed on different computers or
on the same computer. In the latter case, HTTP requests will
not pass by a real TCP/IP network. They will be handled by
computer’s operational system.

Besides the functions to emulate terminals and its status, the
emulator allows: 1) to set up the kind of exception must be
returned to the application and when they must be returned;
2) to return information about requested services; 3) to set
up geographical positioning information to emulated termi-
nals over a map. Release 3.0 supports four use cases: SMS
exchange, Multimedia Messaging Service (MMS) exchange,
terminal status information and terminal location. As we will
present on Section II-B, a new capacity was implemented to
allow TPCs emulation.

We installed software development tools based on Ericsson
document [11]. The only exception was the Eclipse tool, since
[11] suggests SUN NetBeans for Java coding.

B. Learning about TPC Parlay X Interface

Third Party Call is a kind of telephony call that allows
one entity to invoke a voice communication between two or
more participants. The great advantage of TPC support on
web based applications is the capability to establish voice
calls invoked by web browsers or other web applications.
The possibilities of third party call applications together with
web based applications are quite interesting. As an example
to sustain our affirmation, consider a person who is navigating
in an online auction and shopping web site and desires more
information about some product. Alternatively, instead of a
chat terminal, the web site could offer a button to talk with
some attendant. This application is being called click-to-talk.
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Fig. 1. Service development architecture with gateway emulator.

In this case, some web application could originate a TPC to put
in contact the customer and a company attendant, by means
of their respective telephone sets.

Obviously, this is just a simple example, but pertinent to
arise the understanding of how useful it could be to support
third party call requests in a telecommunications operator. We
decided to implement this new service on Ericsson emulator
since we are mainly focused on developing a methodology
for service development on NGNs. TPC interface is quite
simple when compared with other Parlay X interfaces, but
not less important. Therefore, it was a good starting point
for us, since it makes possible to work on Parlay X interface
implementation limited to a reasonable degree of complexity.

In this work, we followed the complete TPC specification
document referenced in [29]. We also used Ericsson document
[11]. The methods defined on [29] for ThirdParty Call
interface are:

e« makeCall: Allows an application to request the es-
tablishment of a voice call between two terminals (or
parties).

e cancelCall: Allows an application to cancel a previ-
ous third party call request. It is ignored if both terminal
are already connected.

e getCallInformation: Allows an application to ob-
tain status information regarding a previous third party
call request. See II-E for more details about call status.

e endCall: Allows to finish an initiated or connected call.

C. Compiling WSDL Files

The WSDL files related to ThirdPartyCall service
have been obtained on Parlay web site as well as the respective
API. There are two files:

e parlayx_third party_call_interface_2_3.wsdl

e parlayx_third party_call_service_2_3.wsdl

The second one defines some abstract data
types used by ThirdPartyCall service, such
like: CallInformation, CallsStatus and

CallTerminationCause.

To compile WSDL files and XML Schema (XSD) in order
to automatically generate the desired Java files, we used Java
Platform together with JAX-WS API. The tool wsimport was
used to map WSDL and XSD files into Java code. The
following XML script was necessary:

<property name="px_v2_1.tpc.wsdl"
value="parlayx_third_party_call_service_2_3.wsdl" /> <target
name="wsimport_tpc" description="Compiles the Third Part
Call Stubs">
<mkdir dir="${src.dir}"/>
<mkdir dir="${build.dir}"/>
<exec executable="${env.JAVA_HOME}/bin/wsimport">
<arg value="-s"/>
<arg value="${src.dir}"/>
<arg value="-d"/>
<arg value="${build.dir}"/>

<arg value="${wsdl.px_v2_1.dir}/${px_v2_1.tpc.wsdl}
"/>
</exec>
<echo message="Done"/>
</target>

This XML code was attributed to the build.xml file of
the emulator. Observe that this file makes reference to the
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second file mentioned earlier. This second file also makes a
reference to the first one mentioned. Therefore, the three files
are considered by the wsimport tool.

After mapping these files, several Java entities (classes,
interfaces and data structures) were automatically created
and distributed into three Java packages. The Third
PartyCall. java file contains the Java interface code
for ThirdPartyCall service methods. The package
org.csapi.schema.parlayx.third _party_call
.v2_3 contains classes that define objects with attributes
values for ThirdPartyCall methods as well as the values
returned by these methods. For example, a MakeCall class
instance could be used to maintain parameters values to be
passed to makeCall method of the interface defined on
ThirdPartyCall. java file.

The files CallInformation.java, CallStatus
.java and CallTerminationCause.java from
org.csapi.schema.parlayx.third party_call.v2_3
package define data structures to maintain information about
call status, call ending cause, etc. These structures, for
example, are the Java mapping of the XML content from
file parlayx_third_party _call_types_2_3.xsd.
More precisely, as an example, the contents of the file
Call Status.java is the Java mapping of the following
code from parlayx_third_party_call _types_2_3
.xsd:

<xsd:simpleType name="CallStatus">
<xsd:restriction base="xsd:string"
<xsd:enumeration value="CallInitial"/>
<xsd:enumeration value="CallConnected"/>
<xsd:enumeration value="CallTerminated"/>
</xsd:restriction>
</x%xsd:simpleType>

D. Parlay X Interfaces Implementation

The UML diagram of Figure 2 shows some
classes and interfaces that were created during the
implementation of the ThirdPartyCall interface.

The ThirdPartyCallWsEnd Point class is the final
responsible to define the algorithms of this interface methods
and it is defined on Third PartyCall.java file.
Therefore, in the emulator, this class determines how the
gateway will work (see Figure 1), according to [29]. Evidently,
this class doesn’t implement all the code necessary for the
new service, it relies on several other classes with useful
functions for the ThirdPartyCall service. An object (or
instance) of ThirdPartyCallWsEndPoint, as necessary,
uses an object of ThirdPartyCall ListenerImpl
class.

When the SJISAS web server runs, automatically the em-
ulator is instantiated, becomes available at a certain IP
address and starts to accept Web Services requests. The
first emulator class that runs is the InitServlet class
during emulator initialization. Such class is already present
in the emulator version 3.0. This class is responsible to
initiate other classes, which prepare the execution of the
ThirdPartyCallWsEndPoint class.

When the emulator receives a
example, ‘“makeCall”, the

request, as for

make Call method

from ThirdPartyCallWsEndPoint runs. However,
this method needs an object that implements the
interface ThirdPartyCallEndPointListener

as shown on Figure 2. In fact, every time
ThirdPartyCallWsEndPoint object has one of its
methods invoked, a new instance of the object ThirdParty
CalllListenerImpl is created. Therefore, a new instance
of this object will always be responsible to answer the
needs of an ThirdPartyCall WsEndPoint object.
The consequence is that a certain service request will
not interfere on other requests. Though, these objects
share some common structures, like a Java vector to maintain
information about answered requests. Figure 2 also shows that
ThirdPartyCallEndpointListener object is always
an instance of the ThirdPartyCallListenerImpl
class.

An object of WebServiceContext class is used by
ThirdPartyCallWsEndPoint object to provide access
to the object HttpServletRequest. This object is created
by the web server and contains address information about the
Web Service requester.

E. Including New Features on Emulated Terminals

In order to better design functionalities and states necessary
to implement ThirdParty Call service on emulated ter-
minals, we drew the state diagram shown on Figure 3. This
diagram doesn’t exist on Parlay X document[29]. We drew
it based on the defined states available on [29]. The states
represent all possible behaviors of the emulated terminals, ac-
cording to ThirdPartyCall Web Service requests and use
cases of an IT developer interacting with the emulator. In other
words, it represents the defined states when a requested call
between terminals X and Y, caller and called, is in progress.
Information about each of these states can be obtained through
the execution of the getCallInformation () method
from ThirdPartyCall Web Service.

With exception of the states Call_Initial and
Call_Connected all the other states change to the final
state after a certain time. This means that call status informa-
tion must be maintained during a certain time and after that be
removed as specified on [29]. We adjusted this time to 40 sec-
onds. In addition, Call_TInitial state automatically goes
to Call_Terminated state if X or Y doesn’t answer the
call after 20 seconds. Those parameters are implementation-
dependant and [29] haven’t to fix such parameters. In this
paper, those parameters concern the emulator.

Although this diagram is a direct consequence of the rules
presented in [29], some details are not specified on such
document. For example, when one of the terminals already
connected decides to turn off (or the user hungs up), the other
terminal doesn’t return to a free state. It remains busy until
its button Hung Up receives a click on the terminal GUI.
We considered that the terminals are fixed. In this case, the
second terminal will be really free only after its user hung up.
Therefore, with this decision, telephone status could become
dependent of the user status. This consideration is important,
since a Parlay X gateway could in fact be used on fixed
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Fig. 2. UML diagram of some classes for TPC service.

terminal networks. Observe that this details are independent
from Parlay X and therefore the document [29] doesn’t define
terminal states.

Another consideration related to the final state is that if
a request is done to getCalInformation () method, so
the application that requested the information will receive the
following answer: “Response Error. Information
retention time out”. This occurs because the emulator
maintains status information during a predefined time. After
that, if an application tries to obtain call status information,
such application will receive a warning. In this case, the
timeout occurred 40 seconds after the finishing state was
achieved.

With the ThirdPartyCall interface implemented, the
emulated terminals became able to emulate the reception of a
telephony call, even ringing the phone bell, being also possible
to accept or to deny new calls.

Besides makeCall () method of ThirdPartyCall
interface, it has been added to the emulator the ability
to receive requests for other methods of this interface as
specified on [29]. For instance, after an accepted call re-
quest the application can ask for call information using the
getCallInformation().

To include the new
emulator it was necessary

terminal behavior on the
to edit and/or create the

files: terminalscripts.js, playNoSound. jsp,
playoldringsound . Jjsp, playringsound.js and
terminalstyle.css. Also, we handled some files of
parlay ws.emulator.web.ajax package.

The file terminalscripts.js contains a JavaScript
code which determines emulated terminals behavior. For ex-
ample, in this file, there is the code that controls the kind of
terminal information (SMS, MMS, call, etc) that is shown on
graphical interface depending on user interaction. There are
also controls to determine button types to be shown (Make a
Call, Hung Up or Accept Call). One of the modifications done
on this file was the inclusion of the following code:
function acceptCall () {

makeCall () ;

var terminal = document.getElementById(’terminalUri’) .

value;

checkXmlHttpCALL = getXmlHttp();

checkXmlHttpCALL.onreadystatechange = doNothing;

checkXmlHttpCALL.open ("GET",
"AjaxServlet?action=
DoAcceptCurrentCallsterminal="
+ terminal, true);

checkXmlHttpCALL. send (null) ;
playNoSound() ;

The code is run when the user does a click using
Accept Call button. The Asynchronous JavaScript and
XML (AJAX) [30] technology was used to allow the asyn-



CARVALHO & ALBERTI: DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A THIRD PARTY CALL PARLAY X API FOR APLICATION 67

Acall requestis executed by means of 3 makeCall(dy, hut
the called terminal is not reached.

Y CALL_TERMIMNATED - CALLED_PARTY_MNOT_REACHABLE

A call request is executed by means of a makeCallfdy),
butthe calling terminal is not reachahle.

CALL_TERMIMATED - CALLIMNG_PARTY_NOT_REACHAELE l

butthe calling terminal is busy.

-

A call request is executed by means of a makeCallG Y, 'T

CALL_TERMIMNATED - CALLING_PARTY_BUSY

A call request is executed by means of a makeCally),
hutthe called terminal is busy.

CALL_TERMINATED - CALLED_PARTY_BUSY

|

A call requestis
executed by means of Terminal % CALL_TERMIMATED - CALLING_PARTY_MO_ANSWER
a makeCalli ). The refuges the call.
terminal ¥ rings. 1 Tirne out
- I CALL_TERMIMATED - CALLED_PARTY_MO_AMSWER
Terminal ¥ CALL_TERMIMATED - CALL_HAMG_UP
refuses the call. s
Time out
The terminal X ory
hungs up ! The other I CALL_TERMIMATED - CALL_ABORTED l
ane stayvs bhusy.
CALL_IMITIAL Accept Call at ®i ¥ ¥ l

endCall{call Id) F Both
terminals become
reachahle.

Terminal ¥ stays busy.
Tetminal ¥ rings.

[ cal_connecTeD |

Accept Call aty !
Terminal ¥ stays
busy.

Terminal ¥ ar ¥ turns off.  The other
one stays husy.

endCall{call Id) or cancelCallicall
|dy f The ringing terminal is
silenced. The terminals remain
reachable.

Fig. 3. State diagram of a call request between emulated terminals.

chronous use of the DoAcceptCurrentCall class. There- such as to configure busy status to the terminal, to turn off
fore, the new methods presented on terminalscripts.js ring status and maintain Call Connect information together
use parlayxws.emulator.web.aj ax package. Figure with the call information, if it is the case.

4 illustrates Java, AJAX, JSP and Javascript usage on terminal The parlayxws.emulator.web.ajax packet classes
emulation. The class DoAcceptCurrentCall for example are action classes designated to take control of terminal behav-
has the responsibility to set up some terminal information, jor, which objects receive requests directly by JavaScript and
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can interact with other emulator objects. These classes serve
AJAX request sent by JavaScript, and even their algorithm are
complex, this doesn’t affect emulated terminals GUI. The other
files of the parlayxws.emulator.web.ajax package
take care of other emulated terminals behaviors.

Some methods of the terminalscripts. js script use
the files playNoSound . jsp, playoldringsound. jsp
and playringsound. jsp. These files written in JSP are
responsible to make the sounds when a terminal is ringing.
These files were created during our work.

F. Editing XML Files

After finishing the implementation of the source code
needed to reflect the new emulator functionalities re-
garding TPC, it was necessary to edit the build.xml,
sun—jaxws.xml and web.xml files to reflect such
changes.

The sun—-jaxws.xml and web.xml files contain the
necessary descriptions to run a web application. For example,
these files are used to expose each emulator Web Service. To
expose means to declare which are the classes that implement
service interfaces, in such way that, whether the web server
receives a request directed to a service defined on interface
Z, a method in the object of the class that implements Z will
be invoked. This invocation will be provided by some other
object running in the web server, possibly defined by an API
such as JAX-WS.

In the file sun-jaxws.xml it was added the following
code:

<endpoint implementation="parlayxws.emulator.
ws.px_spec_v2_1.tpc.ThirdPartyCallWsEndpoint"
name="ThirdPartyCall" url-pattern="/ParlayXTpcAccess/
services/ThirdPartyCall" />

This XML code exposes the
ThirdPartyCallWsEndpoint class, which represents
the ThirdPartyCall Web Service. The object of such
class is the end point for an application request. After that,
the request is finally treated by the emulator as shown on
Figure 1. This explains the EndPoint string in the class name.
We concerned with the coding of this class, but not with
other classes responsible to interpret SOAP messages, since
this task is a JAX-WS responsibility. This is the case of the
WSServlet class. However, it must exist a mapping among
this class and all the Web Services available on the emulator.

In other words, a mapping must indicate that the
WSServlet object will use an object to represent the end
point where a received request must be delivered. This object
could be a ThirdPartyCallWsEndpoint in the case
of the TPC service or any other EndPoint object for other
services. For example, if the emulator receives a request about
the status of some terminal, this request will be delivered to
the TerminalStatusWsEndpoint class already coded by
Ericsson.

The following sequence of XML code shows the contents
from the web.xml file illustrating previous discussion.

1) To indicate which is the JAX-WS class that constitutes
a WSServlet it was necessary the code:

REVISTA TELECOMUNICACOES, VOL. 13, N°. 01, MAIO DE 2011

<servlet>
<display-name>WSServlet</display-name>
<servlet-name>WSServlet</servlet-name>
<servlet-class>
com.sun.xml.ws.transport.http.servlet.WSServlet
</servlet-class>
</servlet>

2) If the web server received a HTTP request which
Uniform Resource Locator (URL) contains the
ThirdPartyCallService name, then the
WSServlet class will process such request. This
was indicated using the following code:
<servlet>

<servlet-name>ThirdPartyCallService</servlet-name>
<servlet-class>

com.sun.xml.ws.transport.http.servlet.WSServlet
</servlet-class>

<load-on-startup>1</load-on-startup>
</servlet>

3) To indicate that a WSServlet class object is mapped
to a ThirdPartyCallWsEndpoint class object the
following code was necessary:
<servlet-mapping>

<servlet-name>WSServlet</servlet-name>
<url-pattern>/ParlayXTpcAccess/services/«

</url-pattern>
</servlet-mapping>

4) The following code was needed to indicate that a
URL containing “/ThirdPartyCall Service’was
mapped to a servlet with name ThirdPartyCall
Service, therefore validating the mapping defined into
2).
<servlet-mapping>

<servlet-name>ThirdPartyCallService</servlet—-name>

<url-pattern>/ThirdPartyCallService</url-pattern>
</servlet-mapping>

In summary, when a request, whose URL contains
“/ThirdPartyCallService”, arrives at the web
server, by the definition done on (4) the server must
use the servlet named ThirdPartyCallService.
By definition (2), this implies on the usage of the
com.sun.xml.ws.transport.http.servlet.WSSe
rvlet class. This class is referred by the WSServlet
according to (1). Also, by definition (3), this last servlet is
mapped to any service defined on web server. Finally, by the
definition done on sun-jaxws.xml file, the right class to
run the demanded service is found.

Regarding build. xml file, just one more XML instruction
was needed to allow that the files created on this work could
be compiled together with the automatically Java generated
files, JSP and .js files. The following line code shows this
modification:

<property name="thdPtCall.package.name" value=
"parlayx.tpc"/>

G. Testing with Gateway Emulation

For testing purposes, we used a desktop computer to install
the gateway emulator. Using SJSAS interface, an IT developer
could see which are the Parlay X interfaces running on the
web server. Also, SJSAS web server builds a web page with
a form where it is possible to directly send service requests to
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terminalscripts.js

@ js

IT developer
accepts call

Changes GUI

appearance.

acceptCall()

DoAcceptCurrentCall

DoAcceptCurrentCall java

Java - Assigns Busy status to
terminal;

- Assigns Turned Off status
to terminal ring;

- Associates “call connected”

to the respective call;

(AJAX)

playNoSound()

Nothing
to do!

Fig. 4.

the gateway emulator. Therefore, we used this web page to test
TPC interface, instead of developing the server and client web
application shown on Figure 1. The main reason why is that
the gateway emulator is unable to determine if a TPC request
is sent by an external server web application or by a SJSAS
web form. The emulator reacts exactly on the same way.

Also, SISAS sends SOAP messages as a server web ap-
plication would do. SISAS uses WSDL files to build the
aforementioned test web pages. Tough, it was possible to use
different computers in a more realistic scenario, we chose
this approach because we were interested on start the tests as
quickly as possible, as well as maintaining the development
environment portable and realistic enough to validate our TPC
implementation and methodology.

Figure 5 illustrates our test procedure during a third party
call between two emulated terminals (X and Y). Also, it
reproduces obtained emulated terminals GUIs. The sequence
was:

1) An IT developer using the emulator GUI (web pages)
creates two emulated terminals.

2) Also using the emulator GUI, he/she requests the es-
tablishment of a call between emulated terminals. This
request is handled by SISAS and delivered to gateway
emulator. If a client web application was used, the TPC
request “click’could be sent by HTTP to the server
web application, which would generate an appropriated
SOAP message for the SISAS server to reach gateway
emulator.

3) The emulator receives the request and using its objects,
it allocates a Request ID and stores call request infor-
mation, such as terminal addresses. The emulator sends
a response containing the allocated Request ID.

4) Emulated terminals query periodically data on emulator
and discover about a call request. Terminal X will ring,
while terminal Y will remain waiting. Remember that
in a TPC both telephones will ring.

Asynchronous return.

playNoSound.jsp

Finishes
ringing.

Java, Javascript, JSP and AJAX technologies usage on terminal emulation.

5) When a terminal rings, its GUI looks a little bit different,
now with a new yellow button called Accept Call. Figure
5 shows the emulated terminal X GUI at this moment.
Such yellow button was a new feature added to the
emulator.

6) The IT developer effectuates a click, which emulates
that the call was accepted by the final user interested
in more information about a certain product. Again, the
terminal X GUI reflects the change, showing that a call
is in progress.

7) In the sequence, the emulator registers the information
that it is inquiring terminal Y to ring. As happened to
terminal X, terminal Y discovers this fact and rings. See
Figure 5.

8) The user on terminal Y decides to accept or decline the
call. If the call is accepted, both terminals change their
graphical interfaces to reflect that a call is up.

When Accept Call button receives a click, the terminal
stops ringing immediately and its status is changed to busy.
Here is an example of a SOAP message sent by SISAS web
page form to the emulator, where the caller has the address
34713309 and the called 38312275:

<?xml
xmlns:

version="1.0" encoding="UTF-8"?> <soapenv:Envelope
soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:nsl="http://www.csapi.org/schema/parlayx/
third_party_call/v2_3/local"
xmlns:ns2="http://www.csapi.org/schema/parlayx/common/v2_1">
<soapenv:Body>
<nsl:makeCall>
<nsl:callingParty>tel:34713309</nsl:callingParty>
<nsl:calledParty>tel:38312275</nsl:calledParty>
</nsl:makeCall>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

After an accepted call request the developer could ask
for call information using the getCallInformation ()
method as follows:

1) First, the IT developer using SISAS could send a SOAP
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Fig. 5.
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Testing the service emulation architecture.

message requesting call information:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <soapenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:nsl="http://www.csapi.org/schema/parlayx/third_
party_call/v2_3/local"
xmlns:ns2="http://www.csapi.org/schema/parlayx/common/
v2_1">

| Hangup |
_SawsBusy [

4 Intranet local R100% -

<soapenv:Body>
<nsl:getCallInformation>
<nsl:callldentifier>0</nsl:callldentifier>
</nsl:getCallInformation>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

In this example the call identifier 0 is passed as
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a getCallInformation () method parameter to
identify the desired call. The IT developer knows
this identifier since it was received as a return of
makeCall () method.

2) This SOAP message is interpreted by JAX-WS (or
other equivalent) tool available on the web server.
Thus, the getCallInformation () method of the
ThirdPartyCall WsEndPoint object is invoked.

3) The emulator searches the desired information related
to the makeCall (X, Y) and returns the current status
inside of a CallInformation object instance. This
object contains a CallStatus object instance with the
status information in the format of a string.

4) The returned CallInformation object is interpreted
by other Java objects at web server, available on JAX-
WS and capable to formulate a SOAP answer. Thus the
emulator answers with the following SOAP message:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <soapenv:
Envelope
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/
envelope/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:nsl="http://www.csapi.org/schema/parlayx/
third_party_call/v2_3/local"
xmlns:ns2="http://www.csapi.org/schema/parlayx/
common/v2_1">

<soapenv:Body>
<nsl:getCallInformationResponse>
<nsl:result>
<callStatus>CallConnected</callStatus>
</nsl:result>
</nsl:getCallInformationResponse>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

5) The requester interprets SOAP message and obtains the
current call status, which is CallConnected in this
case.

III. CONCLUSION

This paper explored how open APIs could be used to
expose telecommunications network resources for IT develop-
ers in order to accelerate value-added services development.
Specifically, it presented the role of OSA/Parlay or Parlay X
gateways to invoke telecommunications services by means of
SIP proxies, such as S-CSCF in NGN-GSI or IMS networks.
Possible key technologies for this task were presented consid-
ering simplicity and IT developers familiarization. It looks to
be a consensus that Parlay X API is more simple than OSA/
Parlay API, virtually increasing the number of IT developers
able to create value-added applications. Because Parlay X uses
Web Services to implement service interfaces, it was necessary
to deal with WSDL, SOAP, XML and other web services
related technologies and tools. The work contextualized where
each of these technologies were employed and in which order.
Also, it contributed presenting the right moment to use each
one as well as on how to fit the resulting deliverables of
each technology in order to compose a final service software.
Obtained task sequence was organized in a methodology that
could be used in other similar works.

The methodology used starts with development environment
selection and preparation. It was based on a gateway emula-
tion architecture, keeping development environment simple,
portable and isolated from telecommunications world. We
contend that this strategy is interesting in a first moment, since
it maintains telecommunications complexity hidden from IT
developers. The second step in methodology is to learn about
desired Parlay X interface and methods. As a use case, we
focused on TPC interface. The compilation of needed Java
entities from WSDL files was the third step. The fourth step
was to implement desired Parlay X interface methods in the
emulator using Java and the fifth step was to include the
new features in emulated terminals. In the sequence, it was
necessary to edit XML files to reflect the changes on emulated
terminals. Finally, we successfully tested TPC service.

We concluded that Parlay X Web Services promoted a
simplified, organized and exciting way to use exposed telecom-
munications capabilities, very different from a direct SIP
approach, and that isn’t necessary to have a real gateway to
test applications. Gateway emulation proved to be an inter-
esting approach, in such way that, from a web service client
application point of view, the needed work to access some
NGN resource is purely computational. The work is still more
reduced if a desired Parlay X interface is already implemented
on gateway emulator. In this case, the IT developer must
concern only about its own application.

We intend to expand this work to other Parlay X interfaces
(e.g. Payment and Presence), contributing to increase used
gateway emulation capabilities. The proposed methodology
proved to be general enough for this. Another future work is
to compare standalone Parlay X performance with standalone
or combined OSA/Parlay, SIP or CSTA technologies. The
objective is to determine the effect of functional overlapping
in service performance. If a certain value-added service needs
more than one of these technologies, what is the impact on
performance?
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