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Capitolo 4 
 

I l simulatore UMTS – Generali tà 
 
 

In questo capitolo si descrivono le caratteristiche generali del simulatore, 
focalizzando l’attenzione sulla struttura dell’ambiente di simulazione, sul modello di 
mobili tà degli utenti e sulle sorgenti di traffico usate nelle simulazioni. 

4.1 Finali tà e aspett i basilar i del simulatore 
Il lavoro di questa tesi di laurea consiste nella progettazione e nell’analisi di un 
modello che riproduca la struttura e le funzioni di livello RRC da inserire in un 
simulatore di rete UMTS, sviluppato nel corso di altri lavori di tesi presso il 
Politecnico di Torino e realizzato in linguaggio di programmazione C++, che meglio 
si adatta a creare uno strumento simulativo modulare e complesso.  Tale strumento 
di simulazione è già provvisto dei livelli MAC e RLC, collocati nel piano d’utente 
della pila protocollare.  Sarà quindi necessario modificare i livelli preesistenti al fine 
di realizzare le funzionalità tipiche del piano di controllo e inserire nuovi modelli di 
traffico per valutare le prestazioni del sistema in presenza di diversi servizi. 

Essendo l’attenzione rivolta ai protocolli di comunicazione piuttosto che alle 
problematiche di trasmissione dei segnali, la rappresentazione del canale radio nel 
simulatore USAS (Umts Simulator Access Stratum) è molto semplificata. 

Il sistema UMTS prevede un’organizzazione della trasmissione sulle portanti 
radio in trame, di durata pari a 10 ms.  Dato che si è deciso di trascurare la modalità 
TDD e di simulare solo quella FDD, è stato realizzato un simulatore di tipo sincrono 
con passo temporale pari a 10 ms (uguale cioè alla durata di una trama temporale).  
A questa gestione sincrona è stata sovrapposta una struttura ad eventi, che permette 
di far partire negli istanti opportuni tutte le procedure che governano il 
funzionamento del sistema. 
L’ ipotesi di utili zzare la trama come costante di avanzamento temporale del 
simulatore consente di simulare adeguatamente ogni livello della pila protocollare; 
garantisce inoltre un notevole risparmio delle risorse dell’elaboratore e una 
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riduzione rilevante dei tempi di calcolo, rispetto alla scelta di un passo più fine, 
quale può essere il time slot.  In particolare essendo 10 ms l'unit� temporale minima 
in cui la velocit� di trasmissione viene tenuta costante, si possono riprodurre 
correttamente tutte le operazioni di variazione della velocit� trasmissiva sul canale 
radio. 
Le limitazioni, a cui si � soggetti nell 'usare l'intervallo temporale fissato, sono 
relative: 
 

� al controllo di potenza, effettuato sulla base della durata di un time slot.  E' 
quindi necessario introdurre una descrizione probabili stica del 
comportamento degli UE e dell 'UTRAN in questo contesto;  

� alla colli sione sul RACH e CPCH, determinate sulla base degli access slot.  
Si � così realizzato un modello di colli sione a livello di trama per questi due 
canali, essendo noti i protocolli di accesso usati per il RACH e CPCH 
(ALOHA a slot e CSMA-CD rispettivamente). 

  
 Il software sviluppato può effettuare non solo simulazioni di trasmissione in 

uplink oppure in downlink separatamente, ma prevede anche la possibili t� di creare 
scenari in cui coesistono mobili i n uplink e downlink.  Si può inoltre studiare il 
comportamento del sistema UMTS in presenza di vari tipi di servizi, ognuno 
appartenente ad una differente classe di QoS.  Per ogni tipologia di traffico infine si 
possono configurare opportunamente gli attributi dei Radio Access Bearer, secondo 
quanto previsto dagli standard. 

4.2 Spazio di simulazione 

4.2.1 Topologia 

La topologia più semplice da utili zzare nello sviluppo del simulatore � quella 
costituita da una sola cella.  Per cella si intende l'insieme dei punti dello spazio in 
cui il segnale della stazione radio base, che fa a capo a una certa stazione base, viene 
ricevuto da un terminale mobile con livelli di potenza superiori a quelli con cui 
riceve tutte le altre stazioni radio base.  Tuttavia, volendo creare un sistema quanto 
più generale possibile e che permetta di realizzare le procedure caratteristiche dei 
sistemi radiomobili (come gli handover, che consentono il passaggio dei mobili da 
una cella a quella adiacente), si � pensato di usare un aggregato di celle, legate tra 
loro secondo una topologia ripiegata.  In questo modo le celle sono disposte su uno 
spazio toroidale, derivante dal ripiegamento dello spazio piano su se stesso nei due 
sensi verticale ed orizzontale (figura 4.1).  Con questa struttura tutte le celle possono 
essere impiegate per la raccolta delle statistiche.  Infatti non si � in grado di 
distinguere celle di bordo o celle interne, essendo tutte uguali tra loro.  Uno 
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svantaggio di questa topologia � dato dalla complessit� di gestione sia del sistema 
sia della mobili t� degli utenti. 
Un problema a cui si va incontro � quello di ottenere risultati eccessivamente 
correlati se si considerano spazi di simulazione molto piccoli, costituiti cio� da un 
numero troppo esiguo di celle.  Tale inconveniente pu� essere risolto aumentando il 
numero di celle; inoltre per avere la stessa correlazione in senso verticale ed 
orizzontale, si pu� partire da una superficie quadrata per formare lo spazio toroidale. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 : Realizzazione dello spazio toroidale 

4.2.2 Suddivisione dello spazio in pixel 

Una delle caratteristiche del canale radiomobile � quella legata alla rapida variazione 
nel tempo della qualit� del segnale ricevuto a causa di diversi fattori.  Tra questi il  
pi� importante � sicuramente il continuo spostamento nello spazio del terminale 
mobile, che vede così variare le propriet� del canale sul quale trasmette e riceve. 

La realizzazione di un simulatore, che studi adeguatamente il comportamento dei 
protocolli del sistema UMTS, richiede l'aggiornamento costante dei livelli di 
potenza ricevuti dai terminali mobili , al variare della loro posizione all 'interno 
dell 'ambiente scelt o.  Volendo per� concentrare l'attenzione sull 'analisi delle 
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prestazioni dei livelli protocollari, velocizzando tutte le procedure di livello fisico, si 
� pensato di sovrapporre alla suddivisione in celle un reticolo di pixel.  Questa 
soluzione permette di rendere immediato il calcolo dei vari livelli di potenza. 

Per pixel si intende il minimo elemento dello spazio di simulazione all 'interno 
del quale i valori di attenuazione delle varie BTS risultano essere costanti; ovvero in 
qualunque punto interno allo stesso pixel l'attenuazione risulta costante.  In questo 
modo lo spazio simulativo risulta suddiviso in celle, a loro volta organizzate in 
elementi di dimensioni ancora pi� p iccole chiamati pixel (figura 4.2). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 : Sovrapposizione del reticolo di pixel alla struttura cellulare 
 
Ad ogni pixel inoltre viene associata una lista di varie BTS, sia per non legare il 

concetto di cella a questioni puramente geometriche, sia per introdurre i fenomeni di 
fading e shadowing nei criteri di scelta della cella migliore.  Infatti quando il 
terminale si trova in un determinato pixel,  pu� selezionare la cella a cui attestarsi 
non solo in base ai livelli di attenuazione del segnale ma anche ai valori legati al 
fading ed allo shadowing. 

Nel dimensionare il lato dei pixel, � necessario trovare un compromesso tra le 
seguenti esigenze contrastanti: 
 

� numero di pixel tale da non occupare una quantit� di memoria eccessiva 
nell 'elaboratore;  

� cambiamento di pixel ad ogni aggiornamento di posizione del mobile; 
� differenza non troppo elevata tra i valori di attenuazione tra due pixel 

consecutivi, in modo da non introdurre un'approssimazione eccessiva.  
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4.2.3 Disposizione delle Base Station 

Nel simulatore si utili zza la classica rappresentazione dei sistemi cellulari, 
caratterizzata da un insieme di celle di forma esagonale dove le varie stazioni radio 
base sono disposte su due assi inclinati di 60° l'uno rispetto all 'altro (figura 4.3). 
Con questa disposizione si pu� descrivere quasi completamente l'intero scenario 
simulativo, specificando il numero di stazioni base per ognuno degli assi e la 
distanza relativa tra due BTS.  Lavorando in uno spazio ripiegato, il numero di BTS 
totali dipender� da quante BTS sono state posizionate su ognuno degli assi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3 : Disposizione delle BTS 
 

 
Per ottenere dei risultati quanto pi� scorrelati possibile, � necessario creare 

scenari con un numero elevato di stazioni base.  Per evitare di appesantire troppo le 
simulazioni per� , si � ritenuto opportuno utili zzare al pi� 64 BTS.  Nel caso in cui si 
introducano antenne trisettoriali a 120°, si possono gestire fino a 192 celle diverse 
contemporaneamente. 

In figura 4.4 si ill ustra una possibile disposizione di 16 stazioni base (4x4). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 4.4 : Esempio di organizzazione delle BTS nel simulatore 

60° 
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4.3 Ambiente di simulazione 
Il modello utili zzato nello sviluppo del simulatore � quello macrocellulare, 
caratterizzato da ampi spazi di movimento e da velocit� piuttosto elevate.  Tale 
ambiente si basa su una struttura a celle esagonali in cui la distanza tra le stazioni 
radio base � al pi� d i 6 km (figura 4.5).  La scelta effettuata non � comunque 
vincolante.  Infatti, � possibile simulare anche altri ambienti (come quello 
picocellulare e urbano) o combinazioni di questi, modificando opportunamente i 
parametri sulla distanza tra le BTS e quelli l egati al modello di propagazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 : Schema dell 'ambiente macrocellulare 
 

 
All 'inizio della simulazione gli utenti sono distribuiti uniformemente su tutta la 

superficie e la direzione del loro spostamento � fissata mediante l'estrazione di una 
variabile casuale.  Durante la simulazione, poi, i terminali si possono muovere 
all 'interno dell 'area creata, in base ad un modello probabili stico.  Questo comporta:  
 

� una traiettoria rettili nea a tratti degli UE; 
� la possibili t� di definire diverse classi di velocit� ; 
� l'aggiornamento di posizione realizzato ad intervalli regolari, dipendenti 

dalla classe di velocit� a cui il mobile appartiene; 
� la variazione della direzione effettuata ad ogni aggiornamento di posizione 

mediante una distribuzione aleatoria.  
 

Per sfruttare al meglio la struttura di pixel introdotta, si vuole che un terminale 
mobile passi dal pixel corrente ad uno di quelli adiacenti ad ogni aggiornamento di 
posizione.  Per ottenere questo risultato, il dimensionamento del lato dei pixel � stato 
realizzato in base all 'occupazione di memoria e ai tempi di calcolo dell 'elaboratore.  
La scelta ottimale, nel caso di celle con raggio di 2 km, � quella di avere pixel con 

site step = 6 or 1.5 km 

R = 2 km or 500 m 
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lato pari a 100 o 200 m.  Pi� in generale, se si vuole mantenere costante il rapporto 
tra il lato del pixel e il raggio della cella, si deve porre questo rapporto uguale al 5%-
10%. 

Nelle tabelle 4.1 e 4.2 vengono riportati rispettivamente la dimensione del lato 
del pixel al variare del raggio di cella e gli intervalli di aggiornamento di posizione 
al mutare della velocit� e della grandezza del pixel. 
 
 

Raggio di cella [m]  Dimensione pixel [m]  Rapporto 

2000 100 5% 

2000 200 10% 

500 25 5% 

500 50 10% 

Tabella 4.1 : Relazione tra il raggio della cella e il l ato del pixel 

 
 

Intervalli di aggiornamento di posizione [s]  

Velocità [km/h]  Pixel di 20 m Pixel di 100 m Pixel di 200 m 

120 0.6 3 6 

60 1.2 6 12 

30 2.4 12 24 

Tabella 4.2 : Intervalli di aggiornamento di posizione in funzione della velocit� e del lato del pixel 

 
In questo modo, ad ogni aggiornamento di posizione, un mobile pu� passare dal 

pixel attuale ad uno degli otto adiacenti mediante l'estrazione di una variabile 
casuale discreta, indicante la direzione dello spostamento.  Modificando le propriet� 
di tale variabile aleatoria si pu� definire un nuovo modello di mobili t� degli UE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6 : Possibili movimenti di un mobile ad ogni aggiornamento di posizione 

0 1 2 

3 

4 5 6 

7 
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La scelta fatta consente di avere basse differenze di attenuazione tra pixel 
adiacenti.  Nelle figure 4.8 e 4.9 si ill ustrano i valori di attenuazioni discretizzati e le 
loro differenze, quando si introducono pixel di lato uguale a 100 m e celle di raggio 
pari a 2 km.  Dai grafici riportati si vede come la differenza di attenuazione tra pixel 
adiacenti sia massima in prossimit� della stazione radio base, mentre si affievolisce 
allontanandosi.  Questo implica approssimazioni maggiori nei pressi della BTS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.8 : Attenuazione in dB per pixel di 100 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.9 : Differenza di attenuazione tra pixel adiacenti 
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4.4 Modello di propagazione 
Il modello di propagazione utili zzato durante le simulazioni � descritto dalla 
relazione seguente: 
 

tot

bsms
tr A

GG
PP �      (4.1) 

 
dove Pr e Pt rappresentano la potenza del segnale ricevuto e quella del segnale 
trasmesso, Gms e Gbs sono rispettivamente il guadagno d'antenna del terminale 
mobile e della stazione radio base, Atot � l'attenuazione complessiva subita dal 
segnale radioelettrico sul cammino di propagazione tra mobile e BTS. 

L'attenuazione totale risulta formata da tre fattori qui elencati e brevemente 
descritti. 
 

1 Attenuazione dovuta a propagazione 
 Questo termine � legato al particolare ambiente considerato nel corso della 
simulazione ed � quindi quello che permette di distinguere dal punto di vista 
propagativo tutti i possibili scenari.  Il modello pi� semplice da usare � 
quello che caratterizza la propagazione in spazio libero (dove non esistono 
ostacoli tra il trasmettitore e il ricevitore e non sono previste riflessioni 
indesiderate).  In questo caso la formula dell 'attenuazione espressa in dB � 
data da: 
 

�

�

�

���

� � 	

d
LogA

dBpr

4
20 10            (4.2) 

 
dove d rappresenta la distanza tra la BTS e il mobile e 
  � la lunghezza 
d'onda associata ad una frequenza di portante pari a circa 2 GHz.  

  
2 Fading veloce 

 Il fading veloce � una conseguenza della presenza di cammini multipli tra il 
terminale e la stazione radio base, che causano rapide variazioni del livello 
del segnale, compromettendo la qualit� della ricezione. 

 
3 Shadowing 

 Questo termine, noto anche come fading lento, � causato dal transito di un 
mobile in una zona “d'ombra” radioelettrica, creata, per esempio, da un 
edificio o da una particolare conformazione orografica che si interpone tra il 
trasmettitore e il ricevitore.  L'attenuazione di shadowing � definita come 
una variabile casuale log-normale con media nulla e varianza nota.  
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L'espressione generale dell 'attenuazione totale in dB pu� dunque essere cos ì 
schematizzata: 

 

dBshdBfvdBprdBtot AAAA ��

�     (4.3) 

4.5 Antenne degli UE e delle BTS 
In tutti gli ambienti considerati, si ipotizzano terminali mobili muniti di antenne 
omnidirezionali con guadagno pari a 0dB.  Questo parametro pu� comunque essere 
cambiato essendo un input del simulatore. 

Le antenne delle BTS possono essere di due tipi: omnidirezionali oppure 
direttive trisettoriali a 120� .  Come per quelle dei mobili , anche qui il  loro guadagno 
� un parametro di ingresso.  Nello standard [3] si consiglia di usare antenne con 
guadagno di 13 dB e di normalizzare il diagramma d'irradiazione rispetto a tale 
guadagno.  In figura 4.10 si ill ustra il diagramma di irradiazione dell 'antenna 
trisettoriale a 120� usata nel simulatore.  Una volta fissato il numero e la posizione 
delle stazioni radio base, si pu� stabili re quale tipo di antenna utili zzare.  La scelta di 
un'antenna trisettoriale al posto di quella omnidirezionale consente di aumentare la 
capacit� del sistema, senza variare il numero delle BTS.  E' possibile comunque 
definire nuovi diagrammi di irradiazione d'antenna nel simulatore, modificando 
semplicemente il file dati di configurazione antenna.dat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.10 : Diagramma di i rradiazione di un'antenna trisettoriale a 120�  
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4.6 Curve di BLER 
Per determinare la correttezza delle informazioni trasmesse in UMTS, si effettua il 
controllo d'errore sui blocchi al lato ricevente, tramite l'analisi del campo CRC 
all 'interno del blocco.  Se quest'ultimo risulta corretto, viene accettato e 
opportunamente gestito; diversamente viene scartato e si richiede la ritrasmissione.  
Il motivo per cui i dati possono giungere corrotti al ricevitore dipende dalla non 
idealit� del canale trasmissivo (probabili t� di errore diversa da zero).  La soluzione a 
questo problema consiste in una scelta adeguata della codifica di canale e in un 
opportuno livello di potenza del segnale trasmesso.  La qualit�  della trasmissione 
viene misurata in termini di probabili t� di errore sul bit (BER - Bit Error Rate) o di 
probabili t� di errore sul blocco (BLER - Block Erasure Rate). 

Per stabili re dunque la correttezza delle informazioni nel simulatore realizzato, si 
dovrebbe calcolare il legame esistente tra il rapporto C/I (ovvero il rapporto tra 
potenza del segnale utile e rumore pi� interferenza) ed il BLER.  Tale procedimento 
causerebbe un eccessivo rallentamento nei tempi di calcolo.  Pertanto si � preferito 
utili zzare le curve di BLER in funzione del rapporto C/I, definite nello standard [3].  
In questo modo la valutazione della trasmissione risulta immediata.  Infatti, 
determinato il valore  di C/I del servizio in esame, � subito nota la corrispondente 
probabili t� di errore su blocco.  Confrontando poi quest'ultima con una variabile 
casuale si stabili sce la correttezza del blocco in esame.  Attualmente detto 
procedimento � implementato nel simulatore ma non � ancora utili zzato. 

Il vantaggio che deriva dall 'uso di queste curve consiste nella possibili t� di 
modificare molto velocemente numerosi parametri di sistema (quali il tipo di 
codifica, la presenza o meno di frequency hopping), sostituendo semplicemente una 
curva con un'altra.  In figura 4.11 si riporta la curva di BLER inserita nel simulatore.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.11 : Esempio di curva di BLER in funzione del rapporto C/I 
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4.7 I l canale radiomobile 
Per simulare la qualit� del mezzo trasmissivo si � introdotto nel simulatore un 
semplice modello di canale radiomobile, definito da una catena di Markov a tempo 
discreto con spazio degli stati di cardinalit� pari a 2. 

La figura 4.12 rappresenta il grafo associato alla catena di Markov: i cerchi 
raffigurano gli stati del canale e le frecce individuano le possibili transizioni tra gli 
stati. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.12 : Diagramma delle transizioni del canale Markoviano 
 

Quando il canale si trova nello stato GOOD, i pacchetti inviati dal trasmettitore 
possono arrivare al ricevitore correttamente, se non si verificano altri tipi di errori 
(dovuti per esempio a colli sioni sui canali a contesa o a livelli di potenza 
inadeguati).  Diversamente se il canale � nello stato BAD, le informazioni sono 
alterate ad un punto tale da non essere pi� recuperabili .  Pertanto i pacchetti devono 
essere scartati. 
La funzione di transizione associata alla catena di Markov � data dalla seguente 
matrice: 
 

�

�

�

���

�

BBBG

GBGG

PP

PP
P  

 
dove  

 �
PGG � la probabili t� di rimanere nello stato di GOOD; �

PGB � la probabili t� di passare dallo stato GOOD a quello BAD; �

PBB � la probabili t� di rimanere nello stato di BAD; �

PBG � la probabili t� di passare dallo stato BAD a quello GOOD. 
 

Ricordando le propriet� della matrice di transizione, esiste il seguente legame tra le 
probabili t� : 

 

PBG 

GOOD BAD 

PGB 

PBB PGG 
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BGBB

GBGG

PP

PP �

�

�

�

1

1
 

 
Ogni stato � caratterizzato anche da una variabile casuale con distribuzione 

geometrica, che definisce l'intervallo temporale in cui il canale rimane in tale stato.  
Indicando con TG e TB le variabili aleatorie di permanenza per lo stato GOOD e 
BAD, si hanno come tempi medi trascorsi in ciascuno stato i seguenti valori: 
 

BGBB
B

GBGG
G

PP
TE

PP
TE

1
1

1
][

1
1

1
][

�

�

�

�

�

�

 

 
L'introduzione del livello RRC permetter� (come sar� spiegato nel capitolo 

successivo) di gestire le procedure opportune per stimare lo stato del canale.  In 
questo modo sar� possibile interrompere la trasmissione dei dati quando la stima 
indicher� uno stato “cattivo” del mezzo trasmissivo.  Il vantaggio di questa 
soluzione consister� nella possibili t� di ridurre notevolmente il numero di pacchetti 
scartati con un conseguente decremento del numero di ritrasmissioni.  Per simulare 
situazioni di canale ideale, � sufficiente porre uguale ad uno la probabilit� PGG.  In 
questo modo il canale non uscir� dallo stato GOOD.      

Poich� i terminali mobili sono disposti arbitrariamente nello scenario simulativo 
e quindi possono avere distanze diverse dalle stazioni radio base con cui 
comunicano, � necessario definire un canale Markoviano per ogni utente.    

4.8 La pila protocollare 
La pila protocollare simulata � caratterizzata da un insieme di livelli (layer), tra loro 
accomunati da queste propriet� : 
 

� ogni livello possiede due puntatori: uno al livello inferiore nella pila e uno a 
quello superiore.  In questo modo ogni strato conosce immediatamente il 
destinatario a cui inviare il pacchetto; 

� la possibili t� di comunicare direttamente con il pari livello, mediante l'uso di 
un puntatore alla peer entity; 

� l'esistenza di pr ocedure per la comunicazione con i livelli adiacenti.  Il 
meccanismo dell 'ereditariet� tipico del C++ permette di specializzare tali 
procedure a seconda del livello considerato (MAC, RLC, RRC). 
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In figura 4.13 si riporta lo schema generale della pila protocollare.  Si noti come 
lo stack sia facilmente espandibile, permettendo l'aggiunta o la rimozione degli 
strati che costituiscono la pila del sistema UMTS. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.13 : Pila protocollare utili zzata nel simulatore 

4.9 I pacchett i d’utente e di controllo 
Nel simulatore il pacchetto generico di un dato livello � definito come una lista di 
tante intestazioni (header) quanti sono i livelli attraversati dal pacchetto stesso 
(figura 4.14).  Ogni volta che un pacchetto passa attraverso uno strato, quest'ultimo 
aggiunge o rimuove l' header che gli compete. 

Nell 'intestazione vengono memorizzate le informazioni del livello che lo 
gestisce.  Tra queste si possono individuare per esempio indicazioni sul tempo in cui 
� partito il messaggio, sulla lunghezza del campo dati, sul tipo di dati che si 
trasportano. 

Il pacchetto non contiene uno spazio riservato per il campo dati, della cui 
presenza se ne tiene conto solo mediante una variabile nelle intestazioni.  Il 
vantaggio di questa scelta consiste nel risparmio di memoria dell 'elaboratore.  

E' importante osservare come non ci sia alcuna differenza tra pacchetti che 
trasportano informazioni d'utente o di controllo.  

Livello N 
Puntatore al 
pari li vello 

Livello 1 

Livello 2 

Livello 3 

Pila protocollare 
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Figura 4.14 : Struttura del pacchetto 

4.10 Modelli di traff ico nel simulatore 
Uno degli obiettivi di questa tesi � quello di analizzare il comportamento del 
simulatore in presenza di diversi tipi di traffico, per comprendere quali servizi il  
sistema � in grado di offrire agli utenti.  In particolare si vogliono verificare gli 
algoritmi di gestione delle risorse del sistema quando sono presenti in 
contemporanea pi� servizi con QoS differenti. 

Nel simulatore sono definite due sorgenti di traffico per emulare servizi 
appartenenti a classi di servizio distinte.  La prima sorgente, detta UDD 
(Unconstrined Delay Data), serve per simulare il servizio non real time di web 
browsing, relativo alla classe Interactive come qualit� di servizio.  La seconda 
invece deve generare traffico real time a bit rate variabile (VBR) per riprodurre le 
caratteristiche tipiche dei servizi video.  Questo tipo di traffico � associato alla classe 
Streaming, definita in UMTS. 

4.10.1  Sorgente Interactive 

Per analizzare la sorgente di traffico Interactive realizzata, � necessario descrivere 
brevemente le caratteristiche generali di una sessione di navigazione web. 

Quest'ultima consiste in una sequenza di chiamate a pacchetto, ad ognuna delle 
quali corrisponde il downloading di un documento WWW.  Durante ciascuna di 
queste chiamate, possono essere generati numerosi pacchetti, originando così una 
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sequenza a burst.  Il tempo che intercorre tra una chiamata a pacchetto e quella 
successiva rappresenta il tempo di lettura, necessario all 'utente per analizzare le 
informazioni ricevute.  E' anche possibile che la sessione contenga una sola 
chiamata a pacchetto;  questo � il caso del file transfer (FTP).  In figura 4.15 sono 
riassunti gli aspetti della sessione appena descritta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.15 : Caratteristiche tipiche di una sessione per servizi a pacchetto 

 
Gli eventi che caratterizzano una sessione a pacchetto per traffico WWW sono 

così modellati nello standard [3]: 
 

� Processo di arr ivo delle sessioni: rappresenta il tempo di interarrivo delle 
sessioni ed � modellato come un processo di Poisson.   

� Numero di chiamate a pacchetto per sessione (Npc): � una variabile casuale 
con distribuzione geometrica con media pari a 5. 

� Tempo di lettura: � una variabile casuale geometrica, con valor medio di 4 
secondi. 

� Numero di pacchetti in una chiamata a pacchetto (Nd): � una variabile 
casuale geometrica con valor medio pari a 25.  Modellando questo parametro 
con altre distribuzioni statistiche, si � in grado di realizzare modelli di 
traffico differenti. 

� Tempo tra due pacchetti consecutivi in una stessa chiamata a pacchetto: � 
sempre una variabile geometrica con media definita in funzione del 
particolare servizio che si vuole simulare. 

� Dimensione dei pacchetti: � una variabile casuale con distribuzione di Pareto.  
La dimensione media dei pacchetti � di 480 byte.  
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Un tipico servizio WWW, che � anche quello che si vuole modellare nel 
simulatore, � il servizio UDD (Unconstrained Delay Data).  In questa modalit� non 
si pone alcun limite sui tempi di consegna dei dati ma si richiede la migliore 
affidabili t� e integrit� possibile sulla loro trasmissione.  Per le informazioni di 
questo servizio sono previste diverse velocit� di trasferimento, stabili te sia in base 
alle risorse che il sistema pu� fornire sia in base al carico attuale della rete.  Le 
velocit� di trasmissione medie che si possono usare per questo servizio nel 
simulatore sono: 
 

� 64 kbit/s; 
� 144 kbit/s; 
� 384 kbit/s. 

 
E' quindi necessario che la sorgente di traffico UDD sia capace di generare dati con 
queste velocit� .  Nella tabella 4.3 si riportano i valori medi per le distribuzioni che 
modellano gli eventi del servizio UDD in relazione al rate che si vuole conseguire. 
 

Tipi di 
informazioni 

Numero medio di 
chiamate a 

pacchetto per 
sessione 

Tempo medio di 
lettura [s]  

Numero medio di 
pacchetti per 
chiamata a 
pacchetto 

Tempo di 
interarr ivo tra due 

pacchetti [s]  

WWW surfing 
UDD 64 

5 412 25 0.0625 

WWW surfing 
UDD 144 

5 412 25 0.0277 

WWW surfing 
UDD 384 

5 412 25 0.0104 

Tabella 4.3 : Caratteristiche delle distribuzioni degli eventi che definiscono una sessione a pacchetto 

 
Il modello di traffico UDD realizzato deve essere in grado di simulare gli eventi 

caratteristici delle sessioni del servizio a pacchetto appena ill ustrato.  Per agevolare 
la descrizione della sorgente in esame, se ne introduce il diagramma di stato.  Questi 
� una particolare rappresentazione finalizzata a mostrare la sequenza degli stati in 
cui la sorgente si pu� trovare durante il suo ciclo di vita, evidenziando gli stimoli 
esterni e le risposte del modello a tali stimoli.  Il diagramma a stati � in pratica un 
grafo in cui i nodi sono gli stati e gli archi sono gli eventi che determinano una 
transizione tra gli stati.  Nella descrizione si segue un approccio per raffinamenti 
successivi.  In altri termini si parte da un'analisi di primo livello della sorgente che 
porta a definire uno state chart tra “macro-stati” .  Poi tali superstati vengono 
espansi, associando ad essi diagrammi di stato di secondo livello che ne dettagliano 
il comportamento. 
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Figura 4.16 : State chart di primo li vello 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.17 : Diagramma di stato del macro-stato Session ON 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.18 : Rappresentazione particolareggiata dello stato UDD 384 
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Il modello di traffico UDD presenta sostanzialmente due superstati: Session OFF 
e Session ON (figura 4.16).  Questa realizzazione consente alla sorgente di generare 
pi� sessioni a pacchetto.  Infatti quando viene instaurata una connessione RRC tra 
un UE e l'UTRAN, la sorgente nella pila protocollare associata al terminale mobile 
passa dallo stato Session OFF allo stato Session ON.  Quando poi la sessione 
termina, la sorgente si spegne tornando in Session OFF.  All 'inizio di una nuova 
sessione, la sorgente entra nuovamente nello stato Session ON. 

La durata di ogni sessione a pacchetto � fissata dalla dimensione in byte dei dati 
che si devono trasmettere.  Tale parametro � modellato con una distribuzione 
geometrica di valor medio noto, letto dal file di input sources.dat.  Durante ogni 
sessione, la sorgente pu� trovarsi in uno degli stati indicati in figura 4.17.  Gli stati 
UDD 384, UDD 144 e UDD 64 sono strutturalmente identici tra loro.  Ci� che li 
differenzia � la velocit� con cui generano i dati.  Ognuno di questi tre nodi � 
modellato come un sistema con due sottostati, che rappresentano una chiamata a 
pacchetto in corso e il tempo di lettura (rispettivamente gli stati ON e OFF in figura 
4.18).  Solo quando la sorgente � nello stato di ON pu� generare i pacchetti.  Le 
durate dei tempi di ON e OFF sono delle variabili esponenziali negative, con media 
letta da file e differente a seconda della velocit� di trasmissione.  La dimensione dei 
pacchetti � invece tenuta costante e pari a 480 byte.  Il tempo di interarrivo dei 
pacchetti in una chiamata � anch'esso tenuto costante ma varia a seconda dello stato 
UDD.  In tabella 4.4 si riportano i parametri che caratterizzano gli stati citati per il 
servizio UDD. 
 
 

 UDD 64 UDD 144 UDD 384 

Tempo medio di ON [s]  1.6 0.7 0.26 

Tempo medio di OFF [s]  3.0 3.0 3.0 

Dimensione media dei 
pacchetti [byte]  

480 480 480 

Tempo di interarr ivo tra 
pacchetti [s]  

0.0625 0.027 0.0104 

Numero medio di 
pacchetti per chiamata 

25 25 25 

Carico medio offerto da 
un UE alla rete [kbit/s]  

19.08 24.22 28.44 

Carico di picco offerto da 
un UE alla rete [kbit/s]  

64 144 384 

Tabella 4.4 : Parametri che caratterizzano gli stati del servizio UDD nel simulatore 
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La sorgente si viene a trovare nello stato Suspend in seguito a condizioni di 
congestione della rete, che impediscono al mobile associato alla sorgente in 
questione di smaltire il traffico generato.  In questo sottostato la sorgente deve 
sospendere la generazione dei dati fino a quando non � stata ripristinata una 
condizione di normalit� . 

Le transizioni tra i nodi di figura 4.17 sono tutte dettate da procedure di livello 
RRC, che operano sulla sorgente in base al carico attuale e alle risorse disponibili 
nella rete (una descrizione pi� p articolareggiata di questi eventi � riportata nel 
capitolo successivo). 

4.10.2  Sorgente Streaming 

Secondo l'articolo [30], si pu� simulare traffico video utili zzando un processo di 
Markov a tempo continuo con N stati, tali da introdurre una quantizzazione del bit 
rate della sorgente video in un numero discreto di livelli .  Il modello che si ottiene 
pu� essere pensato come l'aggregazione di L sorgenti video.  Assumendo un passo 
di quantizzazione uniforme di A bit/pixel e M+1 possibili li velli , si ottengono stati 
caratterizzati da velocit� di sorgente variabili nell 'intervallo [0, A, ..., (M -1)A, MA]. 

La catena di Markov risultante � rappresentata in figura 4.19, dove i rate di 
transizione tra gli stati �  e 
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Figura 4.19 : Modello di sorgente video 
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Il generatore di traffico Streaming introdotto nel simulatore � modellato in base 
alle nozioni appena descritte. 

Il modello � rappresentabile mediante una catena di Markov a tempo discreto 
costituita da due macro-stati.  Il primo, che � quello in cui si viene a trovare la 
sorgente appena creata, � uno stato di segnalazione per informare l'entit� in 
ricezione che sta per iniziare una nuova sessione.  Il tempo di permanenza in questo 
nodo � modellato da una variabile aleatoria con distribuzione geometrica di valor 
medio pari a 30 ms.  L'altro � invece il superstato Session ON che gestisce la 
sessione a pacchetto vera e propria.  La durata di una sessione a pacchetto � fissata 
da una variabile casuale esponenziale con media pari a 180 s. 

Quando la sessione � attiva, la sorgente pu� trovarsi alternativamente in due 
sottostati, caratterizzati da velocit� differenti di trasmissione dei dati.  Questa 
soluzione consente di generare un flusso VBR continuo di dati.  La scelta di 
quantizzare il bit rate in due soli li velli non � per� l'unica.  Con semplici modifiche 
del file sources.dat di configurazione della sorgente video � infatti possibile creare 
un generatore di traffico con M distinti livelli di velocit� .  I due nodi 384 e 64 in 
figura 4.20 definiscono rispettivamente una velocit� della sorgente pari a 384 e 64 
kbit/s.  Le transizioni tra i due sottostati sono regolate per mezzo di due variabili 
aleatorie geometriche, che fissano il tempo di permanenza in ciascuno stato.  Allo 
scadere dell 'intervallo temporale che impone la permanenza in uno stato, la sorgente 
passa automaticamente nell 'altr o nodo.  Il valor medio del tempo aleatorio di 
permanenza nei sottostati 384 e 64 � dato rispettivamente da 40 ms e 100 ms. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.20 : Sorgente video del simulatore 
 
Si ricorda che tutti i valori di configurazione della sorgente si possono 

modificare, agendo sul file di ingresso sources.dat. 
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