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SIGLAS E ACRONIMOS

APN
CEPT

CoDec
CPICH RSCP

CS
CSFB
ECC
EPS

ETSI
FCT
FTP
GigaPIX
GSM
HTTP
ITU

LTE
MIMO

MMS
MMSC
MOS

PDP
POLQA

PS

RDIS

RF

RSRP
RxLev
Scanner RF
SIM

SMS

SMSC
SQuad-LQ

TCP/IP
UMTS
USIM
VQuad

WCDMA

Access Point Name — Nome do Ponto de Acesso.

European Conference of Postal and Telecommunications Administrations — Conferéncia Europeia das Administragdes
de Correios e Telecomunicagdes

Codificador/Descodificador.
Common Pilot Channel, Received Signal Code Power — Nivel de sinal radio recebido por um terminal mével (UMTS).

Circuit Switched — Comutacéo de Circuitos.
Circuit Switched Fallback — Retroceder ao modo de Comutacéo de Circuitos.
Electronic Communications Committee — Comité de Comunicagdes Eletronicas

Evolved Packet System — Sistema otimizado de comutagdo de pacotes das redes 4G, resultante da evolugdo dos
sistemas 3G/UMTS, caraterizado por débitos de dados elevados, baixa laténcia e por permitir mdltiplas tecnologias na
rede radio de acesso.

European Telecommunications Standards Institute — Instituto Europeu de Normas de Telecomunicag@es.
Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia, I.P.

File Transfer Protocol — Protocolo FTP.

Ponto portugués de troca de trafego entre redes IP.

Global System for Mobile communications — Sistema de Comunicacdes Moveis de segunda geragdo (2G).
Hyper Text Transfer Protocol — Protocolo HTTP.

International Telecommunications Union - Unido Internacional de Telecomunicacdes.

Long Term Evolution — Sistema de Comunicagdes Méveis de quarta geragao (4G).

Multiple Input Multiple Output — Tecnologia que recorre a utilizacdo de mlltiplos emissores e mdltiplos recetores
(antenas) para melhorar o desempenho de comunicacdes radio.

Multimedia Messaging Service — Servigo de Mensagens Multimédia.
Multimedia Messaging Service Centre — Centro de Mensagens Multimédia.

Mean Opinion Score — indice de qualidade que quantifica o esforco necessario para se perceber uma comunicag&o do
tipo extremo-a-extremo. Apresenta como limites os valores 0 (zero), quando ndo ha comunicagdo, e 5 (cinco), quando
a comunicacdo € perfeita.

Packet Data Protocol — Protocolo PDP.

Perceptual Objective Listening Quality Assessment — Algoritmo utilizado na andlise da qualidade audio de uma
comunicag&o de voz (Recomendado pela ITU: ITU-T Recommendation P.863 (01/2011)).

Packet Switched — Comutagéo de pacotes.

Rede Digital com Integracéo de Servi¢os — Tecnologia utilizada na rede fixa de acesso.

Réadio Frequéncia.

Reference Signal Received Power — Nivel de sinal radio recebido por um terminal mével (LTE).

Received signal level — Nivel de sinal radio recebido por um terminal mével (GSM).

Equipamento de medida que permite recolher niveis de sinal radio para cada canal de uma banda de frequéncia.
Subscriber Identity Module — Cartao SIM.

Short Message Service — Servico de Mensagens Curtas.

Short Message Service Centre — Centro de Mensagens Curtas.

SwissQual's speech quality algorithm for Listening Quality — Algoritmo desenvolvido pela SwissQual para anélise da
qualidade audio de uma comunicag&o.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol — Protocolo TCP/IP.
Universal Mobile Telecommunications System - Sistema de Comunicagdes Moveis de terceira geragéo (3G).
UMTS Subscriver Identity Module — Cart&o USIM.

Objective Model for Video Quality Assessment — Algoritmo utilizado na andlise da qualidade video de uma
comunicagdo (desenvolvido pela SwissQual).

Wideband Code Division Multiple Access — Tecnologia utilizada na componente radio dos sistemas de comunicacoes
UMTS.
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1  INTRODUCAO

A generalidade dos consumidores individuais e das empresas recorrem aos servicos de comunicagdes
eletrénicas, suportados nos sistemas de comunicagcbes moveis GSM/UMTS/LTE, para satisfazer as
suas necessidades quotidianas de comunicacdo, nomeadamente nas vertentes de telefonia,
mensagens e dados, incluindo as comunicacfes de emergéncia e de seguranga, pelo que estes

sistemas assumem um papel muito relevante no contexto das comunicagdes eletronicas nacionais.

Nos sistemas de comunicacfes moveis GSM, UMTS e LTE, a qualidade de servico na perspetiva do
utilizador assume uma importancia fundamental, em particular pela natureza radio do acesso, pela

mobilidade que possibilitam e pela taxa de utilizacdo que apresentam.

Por outro lado, na Unido Europeia, as autoridades reguladoras nacionais devem também controlar e
assegurar 0 acesso a Internet aberta e promover a disponibilidade continua de servi¢os de acesso a

Internet ndo discriminatérios e com niveis de qualidade que reflitam o progresso tecnolégico.

A ANACOM, no &mbito das suas atribuicdes e fazendo uso dos poderes previstos nos seus estatutos,
pode promover a realizagdo de estudos independentes de avaliacdo da qualidade de servico na
perspetiva do utilizador, de forma a dotar o mercado, em especial os consumidores menos protegidos —
os individuais e as micro e pequenas empresas —, de informagédo isenta sobre o desempenho dos
servicos de comunicacdes eletronicas suportados nos sistemas de comunicacdes moveis presentes no

mercado.

A monitorizagdo do desempenho das redes e dos servicos moveis, realizada com equipamentos
terminais comerciais e na perspetiva de utilizador comum, € um processo abrangente, extremamente
rigoroso e fiavel que permite obter informacdo sobre a cobertura geografica e qualidade dos servicos
disponibilizados pelos operadores GSM/UMTS/LTE. A vertente intrusiva deste método assume-se
como o melhor compromisso entre a viabilidade da sua implementacdo técnica, a garantia de
privacidade dos utilizadores e o rigor e a fiabilidade da informacéo obtida. Assim, a realizacdo de testes
de campo, com recurso a equipas de técnicos e sistemas automaticos de teste, em particular as
abordagens em movimento — drive-tests e walk-tests —, permite a objetividade das medicOes e a
definicdo precisa das areas geogréaficas analisadas. Permite ainda que a analise dos servicos seja feita
de forma independente do funcionamento das proprias redes de telecomunica¢es. Por exemplo, areas

com cobertura radio deficiente ou mesmo ausente podem ser também consideradas na analise,

Metodologia para Avaliagdo de Desempenho de Servigos e Redes Mdveis 7
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possibilitando que os resultados do estudo se traduzam num bom indicador do comportamento global
das redes na perspetiva de utilizador. Este é também o melhor método para efetuar analises
comparativas do desempenho de varios operadores (benchmarking), dado que permite garantir que 0s

testes sdo efetuados em condi¢Bes homogéneas e simultaneas para todos.

Neste documento define-se um conjunto de indicadores para avaliagdo do desempenho dos servicos
mais relevantes, no contexto atual das redes mdveis, e para verificacdo da cobertura de cada
tecnologia radio utilizada pelos operadores. Apresentam-se também perfis de medida definindo um
conjunto de compromissos e condi¢@es a acautelar para a correta afericdo da qualidade dos servicos e
garantia da fiabilidade dos testes. Estes perfis contemplam ainda a normalizacdo de processos e a
definicdo de parametros de teste e medida, de modo a permitirem a exequibilidade das analises e a

comparabilidade dos resultados obtidos.

8 GSM-UMTS-LTE | Junho 2017
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2 OBJETIVOS
Com este documento pretende-se definir uma metodologia que permita:

A. Analisar, numa perspetiva de utilizador, o desempenho dos servicos de comunicagdes
eletronicas, que se suportam nos sistemas de comunicacbes moveis GSM/UMTS/LTE

portugueses, através da realizagéo de testes automaticos extremo-a-extremo;

B. Verificar a cobertura GSM, UMTS e LTE dos sistemas de comunica¢des moéveis portugueses.

3 AwmBITO

3.1  SERVICOS MOVEIS

Na avaliacdo da qualidade de servigo, na perspetiva do utilizador, devem ser considerados 0s servicos
que, em cada tecnologia, apresentem grande relevancia para os utilizadores finais e que sejam

disponibilizados por todos os operadores presentes no mercado.

Tendo presente este principio orientador, e considerando a realidade atual [ANACOM], devem ser
objeto de analise 0s seguintes servicos:
1. Servigos de Telefonia:

a. Servigo de Voz;

2. Servigos de Mensagens:

h. SMS - Servigo de Mensagens Curtas;

3. Servicos de Dados:
c. Servico de Transferéncia de Ficheiros (HTTP upload/download);
d. Servico de Navegacdo na Internet (HTTP web browsing);

e. Servico YouTube Video Streaming.

Metodologia para Avaliagdo de Desempenho de Servigos e Redes Mdveis 9
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3.2  COBERTURA RADIO

O principal aspeto diferenciador dos servigos disponibilizados por sistemas de comunicaces méveis é
a mobilidade, sendo esta conseguida com recurso a redes de acesso sem fios com interfaces radio.

Os sistemas de comunica¢des moveis diferenciam-se pelas suas interfaces radio e pelos servigos que
disponibilizam. O GSM - a primeira geragdo destes sistemas — foi inicialmente desenhado para a
prestacdo de servicos de telefonia e de mensagens. Posteriormente este sistema evoluiu para permitir
a prestacdo de servicos de dados (GPRS, EDGE). Os sistemas de terceira e quarta geracdo — UMTS e
LTE - foram pensados para disponibilizacdo de servicos de transmissdo de dados de elevado
desempenho, tais como servicos de acesso a Internet e servigos multimédia. Do ponto de vista do
utilizador, a diferenca entre UMTS e LTE € o débito de transmissdo maximo proporcionado, que é muito

mais elevado em LTE.

Assim, numa avaliagdo de desempenho de sistemas de comunicagdes moveis € essencial a verificacao
da disponibilidade de todas as interfaces radio utilizadas nas redes de acesso. Atualmente sdo

fundamentais as seguintes analises:
a. Disponibilidade da Rede Radio GSM;
b. Disponibilidade da Rede Radio UMTS;

c. Disponibilidade da Rede Radio LTE.

10 GSM-UMTS-LTE | Junho 2017
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4 ENQUADRAMENTO

4.1  QUALIDADE DE SERVIGO NA PERSPETIVA DO UTILIZADOR

A ITU (International Telecommunications Union) define Qualidade de Servigo (Quality of Service) como
o efeito global do desempenho do servico que determina o grau de satisfacdo do utilizador do servico; e
define Desempenho de Rede (Network Performance) como a capacidade de uma rede ou parte dela

fornecer as funcionalidades relacionadas com a comunicagéo entre utilizadores [ITU-T E.800].

A qualidade de servico caracteriza-se por uma combinacdo do desempenho de diferentes fatores, tais
como, servicos de suporte, facilidade de utilizagdo do servico, acessibilidade do servigo,
retencdo/manutencdo do servico, integridade do servigo, seguranca do servico e outros fatores

especificos de cada servico.
No contexto deste documento, sdo usados 0s seguintes conceitos:

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

da qualidade de servigo negociada entre o equipamento terminal e o core da rede.

= Qualidade de Servico na Perspetiva do Utilizador — corresponde a perce¢do de qualidade
sentida por um utilizador quando utiliza o servico. Indica o grau de satisfacdo do utilizador em

termos de, por exemplo, acessibilidade, integridade e manutenibilidade do servico.

A Qualidade de Servigo na Perspetiva do Utilizador € normalmente expressa em termos de sensagdes
humanas, do tipo, “Excelente”, “Boa”, “Aceitavel”, “Pobre” e “M&”, enquanto o Desempenho da Rede &
um conceito puramente técnico medido, expresso e entendido numa Odtica de rede ou dos seus
elementos, apresentando pouco significado para o utilizador. No entanto, estes aspetos sdo
indissociaveis: normalmente um melhor desempenho da rede traduz-se em melhor qualidade percebida
pelo utilizador. Contudo, bons parametros de desempenho nédo garantem a satisfagéo do utilizador. Por
exemplo, 6tima qualidade audio do servico de voz num determinado local ndo serve de muito ao
utilizador se imediatamente ao lado a rede ndo apresentar cobertura radio. Neste sentido, o que é
realmente importante é garantir a satisfacdo dos utilizadores, pelo que o objetivo do desempenho de

Metodologia para Avaliagdo de Desempenho de Servigos e Redes Mdveis 11



AUTORIDADE
NACIONAL
DE COMUNICACOES

uma infraestrutura celular deve ser a disponibilizacdo de elevada Qualidade de Servigo na Perspetiva
do Utilizador (Figura 1).

Este documento debruca-se sobre a Qualidade de Servico na Perspetiva do Utilizador, abordando

apenas 0s aspetos técnicos que contribuem para a satisfacéo dos utilizadores.

Tarifarios,
Custos

AR S S

Expectativas de QoS do Utilizador

<L

Satisfacédo do Utilizador

ir i

Tendéncias Publicidade

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

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

Numa perspetiva de utilizador, a utilizacdo de servicos suportados em sistemas de comunicacfes
maoveis pode ser separada em fases consecutivas. Na figura seguinte sdo ilustradas as diferentes fases
de acesso a rede, de acesso ao servico e de utilizacdo do servico e 0s respetivos aspetos da qualidade

de servico.

Fim Intencional

. R .| Acesso ao .| Utilizac&o do
Inicio Acesso a Rede > ) > .

Servigo Servico s

Fim néo

Intencional

Manutenibilidade
do Servico

Acessibilidade
do Servico

Integridade
do Servico

Acessibilidade
da Rede

Disponibilidade
da Rede

Figura 2 — Fases de utilizacio de um servigo e os respetivos aspetos da qualidade de servico [ETSI TS 102 250-1].
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Os aspetos da qualidade de servico, relativos as varias fases de utilizagdo dos servicos, apresentam o
seguinte significado [ETSI TS 102 250-1]:

a.

Disponibilidade da Rede — Probabilidade de os servigos estarem disponiveis através de uma

infraestrutura de rede mével.

Acessibilidade da Rede — Probabilidade de o utilizador (0 seu equipamento terminal) se
registar com sucesso na rede movel que disponibiliza o servigo pretendido. A rede movel sé

pode ser acedida se estiver disponivel para o utilizador.

Acessibilidade do Servigco — Probabilidade de o utilizador aceder ao servico pretendido,

desde que a rede movel esteja acessivel.

Integridade do Servico — Caracteriza 0 desempenho do servico durante a sua utiliza¢édo, apos
garantida a acessibilidade a esse mesmo servico, através de elementos dos conteldos
transmitidos (v.g. qualidade auditiva, qualidade visual, nimero de bit errados num ficheiro

transferido, etc.).

Manutenibilidade do Servigo — Caracteriza a forma como termina a utilizagdo do servigo (de
acordo ou contra a vontade do utilizador), ap6s garantida a acessibilidade a esse mesmo

Servigo.

Os indicadores/parametros de qualidade de servico devem permitir obter informagdo relevante sobre

cada uma das fases/aspetos acima identificadas, de forma a possibilitarem, entre outros:

a.

b.

C.

A comparagcdo entre os niveis de desempenho disponibilizados por diferentes operadores;
0O estudo da evolugéo do desempenho ao longo do tempo;

A identificacdo das causas de problemas e avaliagdo do impacto das solu¢des implementadas.

No entanto, deve haver muito cuidado na utilizacdo dos parametros de qualidade de servico devido ao

efeito da cobertura radio, que pode deturpar os valores absolutos destes parametros e inviabilizar a

comparacédo de desempenho de redes. Alguns fatores devem ser tomados em consideragéo:

As redes podem n&o ter sido desenhadas com as mesmas prioridades de cobertura. Os
operadores podem focalizar a cobertura radio das suas redes em determinadas areas
geogréficas (v.g. zonas urbanas, zonas rurais, litoral, interior, etc.) ou em tipos especificos de

utilizadores (v.g. residenciais, empresariais, etc.), em especial nos primeiros anos de operacao;
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e O nivel médio absoluto de desempenho das redes mdveis pode ter pouco interesse para 0s
utilizadores que podem estar apenas interessados no desempenho das redes numa area
geografica especifica, podendo ocorrer situacdes em que uma rede apresente melhor
cobertura numa determinada area enquanto outra rede apresente melhor cobertura noutra

area;

e A capacidade e cobertura de uma rede mével mudam frequentemente, em especial nos
primeiros anos de operacdo, pelo que o desempenho € melhorado & medida que os
operadores vdo desenvolvendo as suas redes. Assim, analises de qualidade de servico
efetuadas num local e momento especificos podem néo ser indicativas do desempenho médio

das redes durante um periodo alargado de tempo;

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

representativa da utilizagdo de servicos moveis.

4.2  OPGCOES METODOLOGICAS

Os sistemas de comunicacdes moveis diferenciam-se pelas suas interfaces radio e pelos servigos que
disponibilizam. O GSM - a primeira geragdo destes sistemas — foi inicialmente desenhado para a
prestacdo de servicos de telefonia e de mensagens. Posteriormente este sistema evoluiu para permitir
a prestacdo de servicos de dados (GPRS, EDGE). Os sistemas de terceira e quarta geracdo — UMTS e
LTE - foram pensados para disponibilizacdo de servicos de transmissdo de dados de elevado
desempenho, tais como servicos de acesso a Internet e servigos multimédia. Do ponto de vista do
utilizador, a diferenca entre UMTS e LTE € o débito de transmissdo maximo proporcionado, que é muito

mais elevado em LTE.

O principal aspeto diferenciador dos servigos disponibilizados por sistemas de comunicaces moveis é
a mobilidade, sendo esta conseguida com recurso a redes de acesso sem fios com interfaces radio.
Assim, numa avaliacdo de desempenho de sistemas de comunicacdes moveis é essencial a verificacdo

da disponibilidade de todas as interfaces radio utilizadas nas redes de acesso (GSM, UMTS e LTE).

Em qualquer estudo € impossivel reproduzir exatamente a realidade que se pretende estudar, o que é

ainda mais evidente quando essa realidade envolve sistemas complexos com interacdo humana.
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Numa avalia¢do do desempenho das redes e servicos moveis, face a taxa de penetracao dos servicos
moveis, a diversidade de equipamentos terminais utilizados e dos servicos prestados e a propria
subjetividade inerente a cada utente, é impossivel a reproducéo rigorosa das condigdes de interagdo de
cada consumidor com as redes. Por isso, a concretizacdo de uma analise da qualidade s é possivel a
custa de compromissos e aproximagdes, embora dentro de limites que permitam que os resultados
obtidos possam ser encarados como indicadores fiaveis do comportamento global dos sistemas de
comunicacdes moveis, nomeadamente no que toca a abrangéncia geografica e niveis de sinal das

redes radio de acesso, bem como a acessibilidade, integridade e manutenibilidade dos servicos.

Nestas analises, o ideal seria que fossem efetuadas medi¢Ges em todos os locais em que 0s servigos de
comunicacdes eletronicas estudados podem ser disponibilizados; no limite, deveria ser considerada toda
a area geogréfica em estudo, incluindo o interior dos edificios e dos veiculos de transporte de pessoas.
Porém, esta abordagem é impraticavel pelo que se opta por uma aproximagdo de compromisso que se
traduz na realizagdo de testes em locais publicos e em movimento (vulgarmente designados por drive-
test). Esta aproximacéo tem sido utilizada, com muito bons resultados, por reguladores setoriais e pela

generalidade dos operadores moveis em todo o mundo.

Ideal seria também que se utilizassem todos 0s tipos de equipamentos terminais existentes no mercado,
nas diferentes versdes de sistemas operativos e aplicaces de software existentes. Deveriam ainda ser
objeto de estudo todos os servicos disponibilizados pelos operadores, considerando os diferentes perfis
de utilizacdo. Como facilmente se compreende, a realizacdo de testes considerando todas estas
variaveis seria igualmente impraticavel. Assim, sdo normalmente analisados 0s principais servi¢os, que
sejam disponibilizados de forma homogénea por todos 0s operadores presentes no mercado, de forma
que permita analisar todas as tecnologias de que os operadores dispdem, e utilizados equipamentos

terminais comerciais com caracteristicas e parametrizag@es iguais.

A utilizacdo de terminais méveis comerciais, com caracteristicas idénticas as dos equipamentos terminais
utilizados pela generalidade dos consumidores e sem antenas externas adicionais, para realizagdo de
testes no interior de viaturas automéveis (in car), estaticas ou em movimento (drive-tests), permite
condicbes de teste idénticas as da utilizacdo comum nestes ambientes. A atenuacdo dos sinais radio,
introduzida pela estrutura da viatura automével, possibilita ainda que estas condi¢es de teste sejam mais
proximas das sentidas pelos utilizadores comuns de servicos méveis em ambientes interiores (indoor),

quando comparadas com as que se obteriam realizando os testes em ambientes exteriores (outdoor) ou
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com 0s equipamentos terminais dentro de viaturas automdveis mas com antenas exteriores.

Por outro lado, a forma como séo testados os servicos segue uma metodologia que reflete, com a
melhor aproximacgéo possivel, a realidade de um utilizador comum, na medida em que, entre outros
aspetos, sdo utilizados equipamentos terminais e aplicacbes de software comerciais; sdo simuladas
conversacOes (para avaliacdo da qualidade audio do servico de voz); sdo transferidos ficheiros,
descarregadas paginas web e descarregados videos do portal YouTube (para avaliagdo dos servicos
de dados); e sdo verificados a presenca e niveis de sinal das redes radio em diversos locais. Este tipo

de abordagem é vulgarmente designado por medicdes extremo-a-extremo na perspetiva do utilizador.

Atualmente o trafego de voz e de SMS é esmagadoramente Mdvel-Mdvel e maioritariamente Intrarrede
pelo que estas configuracdes devem ser consideradas na metodologia de teste. No entanto, para
minimizar a incerteza, que acompanha sempre 0s processos de medida, nos testes ao servigo de voz
um dos extremos das comunicagBes deve apresentar bons niveis e grande estabilidade de
desempenho. O impacto deste extremo nos indicadores deve ser minimo pelo que devem ser utilizados
equipamentos terminais méveis (UE — User Equipment) estéticos em locais com adequada (boa)
cobertura radio, interferéncia minima e elevada probabilidade de acesso ao servico de voz. No servico
de mensagens SMS o envio e a rece¢do de mensagens ocorre de forma diferida pelo que os testes a

este servico podem decorrer com 0s dois terminais em movimento.

Para realizacdo de testes de transferéncia de ficheiros, de navegacdo na Internet (pagina web de
referéncia) e de verificacdo da laténcia de transmissdo devem ser utilizados servidores na Internet,
alojados em local “neutro” em relagdo aos varios operadores em analise. Neste sentido, a melhor
opcéo em Portugal passa por alojar os Servidores de Teste num datacenter na FCT (Fundacdo para a
Ciéncia e a Tecnologia, I.P.), interligados com a Internet através de um ponto neutro de troca de
trafego, concretamente através do GigaPIX (Ponto portugués de troca de trafego entre redes IP)
[GigaPIX]. Os servidores devem funcionar nos mesmos moldes dos servidores disponiveis na Internet e
devem estar dedicados exclusivamente a realizagdo destes testes, ndo apresentando limitagGes de
capacidade de processamento e armazenamento de informagé&o, disponibilidade e largura de banda de

acesso.

Estes testes com servidores dedicados, alojados em local “neutro” e “equidistante” aos varios
operadores, permitem conhecer o desempenho intrinseco das infraestruturas de cada operador e 0 seu

impacto no desempenho dos servicos prestados aos seus clientes.
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Complementarmente devem também ser realizados testes com servidores publicos, que alojem o0s

contetdos mais procurados pelos internautas portugueses (paginas web e YouTube video clips), pois

permitem conhecer o impacto das infraestruturas de cada operador no acesso a estes contetdos por

parte dos seus clientes.

Face a realidade atual, as opgdes metodoldgicas que salvaguardam os compromissos adotados

encontram-se descritas e justificadas na tabela seguinte.

Tabela 1

Decisao

- Fundamentagdo das principais op¢des metodoldgicas

Racional

Anélise extremo-a-extremo, na
perspetiva do utilizador, utilizando
equipamentos terminais comerciais

=Esta metodologia de teste aos servicos e redes moveis reflete, com a melhor
aproximagao possivel, a realidade de um utilizador comum, j& que, entre outros
aspetos, sdo utilizados equipamentos terminais e aplicacBes de software
comerciais; sdo simuladas conversagdes (para avaliagdo da qualidade &udio do
servico de voz); sdo transferidos ficheiros, descarregadas paginas web e
descarregados videos do portal YouTube (para avaliacdo dos servicos de dados); e
séo verificados a presenca e niveis de sinal das redes radio de acesso em diversos
locais [ITU-T E.800, ETSI TS 102 250-x];

= Este tipo de andlise permite a obtencdo de indicadores fidveis do comportamento
global dos sistemas de comunicacBes moéveis, nomeadamente no que toca a
abrangéncia geogréfica e niveis de sinal das redes radio de acesso, bem como a
acessibilidade, integridade e manutenibilidade dos servicos.

Igualdade de condi¢Ges para todos
0s operadores objeto de estudo

=Os servicos e redes moveis sdo analisados em simultdneo, nos mesmos locais,
cOm 0S Mesmos equipamentos e com as mesmas parametrizacfes para todos 0s
operadores objeto de estudo;

=S80 implementados procedimentos de rotacdo de USIM pelos equipamentos
terminais, proporcionando condicbes médias de teste iguais para todos os
operadores, nomeadamente no que concerne ao posicionamento no interior da
viatura de teste e as caracteristicas intrinsecas dos proprios equipamentos;

= Possibilita a analise comparativa do desempenho dos operadores (benchmarking).

Sistemas automaticos de teste

= Objetividade das medicdes efetuadas j& que se elimina a intervencdo ou decisdo
humana;

= Possibilitam condi¢des idénticas de teste para todos os operadores permitindo
andlises comparativas de desempenho (benchmarking);

=Muito boa repetibilidade e reprodutibilidade de todo o processo de medida
conduzindo a resultados com elevada robustez e fiabilidade.

Testes em movimento no exterior
(drive-tests / outdoor)

=No exterior é possivel explorar completamente o principal aspeto diferenciador dos
servigos disponibilizados por sistemas de comunicacdes méveis: a mobilidade;

= E possivel analisar maiores areas geograficas num menor espaco de tempo;
= Possibilidade de utilizacéo de plataformas de teste mais robustas e fiaveis;

= Facilidade de implementacao;

= Boa relagdo entre custos de implementagao e resultados obtidos.
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Racional

Equipamentos terminais méveis de
teste no interior de viaturas
automoveis, sensivelmente a meio
do habitaculo, e sem antenas
externas adicionais

= Permite que as condices de teste sejam idénticas as da utilizagdo comum dos
servicos nestes ambientes (in car);

=A atenuagdo dos sinais radio, introduzida pela estrutura da viatura automovel,
possibilita ainda que estas condicBes de teste sejam mais proximas das sentidas
pelos utilizadores comuns de servicos moveis em ambientes interiores (indoor),
quando comparadas com as que se obteriam realizando os testes em ambientes
exteriores (outdoor) ou com 0s equipamentos terminais dentro de viaturas
automdveis, mas com antenas exteriores [ETSI TR 102 581];

= recurso as proprias antenas dos equipamentos terminais méveis permite que a
implementac&o de técnicas de transmisséo radio (v.g. MIMO), no decorrer dos testes,
ocorra nos mesmos moldes da utilizacdo comum das redes e, por isso, produza o
mesmo impacto na transmissao radio.

Smartphones comerciais com
sistema operativo Android

=0Os Smartphones sdo o tipo de terminal mdvel atualmente mais utilizado em
Portugal pelos consumidores (69% dos terminais, e com tendéncia de crescimento)
[ANACOM, Marktest BTC, GfK_TEMAX];

= O sistema operativo Android é atualmente 0 que apresenta maior fatia de mercado
nos Smartphones (cerca de 88%) [IDC, Strategy Analytics].

Smartphones configurados para
selecdo automatica das interfaces
radio GSM, UMTS e LTE

=Tendo em conta a elevada taxa de penetracdo dos Smartphones [ANACOM,
Marktest BTC, GfK_TEMAX] - que na sua maioria estdo aptos a usar e a
selecionar automaticamente estas tecnologias — e também as ofertas comerciais
dos operadores portugueses [MEO, NOS, Vodafone] - que nédo distinguem
tecnologias radio de acesso —, é a opgdo que mais se aproxima da realidade
sentida pela generalidade dos utilizadores de redes méveis.

Testes de voz e SMS em
configuragéo Movel-Mével Intrarrede

= O trafego de voz Mével-Movel é superior a 90% de todo o trafego de voz originado
nas redes méveis [ANACOM];

=Q tréfego de voz Intrarrede representa 56,2% de todo o trafego de voz originado
nas redes méveis [ANACOM];

=0 trafego SMS € esmagadoramente Mdvel-Mdvel (99,7%) e maioritariamente
Intrarrede (68,1%) [ANACOM];

= Permite tirar partido de todas as funcionalidades e possibilidades implementadas
pelas redes méveis (v.g. HD Voice, VOLTE, etc.).

Um dos extremos das comunicagdes
permanece estatico durante os
testes ao servico de voz

= Para minimizar a incerteza, que acompanha sempre 0s processos de medida, um
dos extremos das comunicagBes de teste deve apresentar bons niveis e grande
estabilidade de desempenho. O impacto deste extremo nos indicadores deve ser
minimo pelo que devem ser utilizados equipamentos terminais modveis (UE)
estaticos em locais com adequada (boa) cobertura radio, interferéncia minima e
elevada probabilidade de acesso ao servigo de voz.

Duracéo das chamadas de teste
(voz): 150 segundos

=Duragdo aproximada das chamadas de voz originadas nas redes moveis
portuguesas [ANACOM].

Inicializacdo alternada das
chamadas de teste (voz)

= Permite avaliar as capacidades de inicializacdo e de terminagdo de chamadas em
movimento pelos sistemas de comunicagdes mdveis, nos locais objeto de estudo.

Os dois extremos das comunicacoes
em movimento no mesmo local
(SMS)

=Permite avaliar as capacidades de envio e rececdo de mensagens SMS em
movimento — fator com impacto relevante neste servico — e minimizar os custos de
teste (j& que com apenas dois terminais moéveis por operador é possivel a
realizacdo dos testes);

= Nao é critico, do ponto de vista da rede movel, j& que o servico funciona de forma
diferida pelo que o envio e rececdo das SMS de teste no mesmo local ndo é fator
de congestdo da rede (quando comparado com uma situagdo em que apenas
seriam originadas ou terminadas SMS num dado local) e € possivel distinguir, de
forma inequivoca, o impacto do originador e do recetor da mensagem no
desempenho do servigo.
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Racional

Portal YouTube (YouTube video
streaming)

=0s servicos de video (nomeadamente o video streaming) sdo atualmente
responsaveis por mais de 50% do trafego de dados cursado nas redes moveis
[Ericsson_MR, Cisco_VNI];

= portal YouTube é atualmente responsavel por 40% a 70% de todo o trafego de
video cursado através das redes moveis [Ericsson_MR, Cisco_VNI].

Contetdos de teste em Servidores
Dedicados e em Servidores Publicos
(servicos de dados)

= Os testes com servidores dedicados, alojados em local “neutro” e “equidistante” aos
varios operadores, permitem conhecer 0 desempenho intrinseco das infraestruturas
de cada operador e o seu impacto no desempenho dos servicos prestados aos
seus clientes. Permitem a utilizacdo de contelidos estaveis de referéncia, tais como
ficheiros binarios e a pagina web Kepler desenvolvida pelo ETSI [ETSI TR 102
505];

= Os testes com servidores publicos, que alojam os contelidos mais procurados pelos
internautas portugueses (paginas web e YouTube video clips), permitem conhecer
0 impacto das infraestruturas de cada operador no acesso a estes contetidos por
parte dos seus clientes.

Servidores Dedicados no GigaPIX

=Os Servidores Dedicados devem ser alojados em local “neutro” e “equidistante” aos
varios operadores em andlise;

=A melhor opcdo em Portugal passa por alojar os Servidores de Teste num
datacenter na FCT (Fundag&o para a Ciéncia e a Tecnologia, I.P.), interligando-os a
Internet através de um ponto neutro de troca de trafego, concretamente através do
GigaPIX (Ponto portugués de troca de trafego entre redes IP) [GigaPIX];

= Estes servidores funcionam nos mesmos moldes dos servidores disponiveis na
Internet e estdo dedicados exclusivamente & realizagdo destes testes, néo
apresentando limitacBes de capacidade de processamento e armazenamento de
informacéo, disponibilidade e largura de banda de acesso.

Protocolo HTTP nos testes aos
servigos de dados

= Este protocolo suporta a maioria do trafego de dados, recebidos ou enviados pelos
utilizadores das redes méveis, quando acedem a Internet, nomeadamente quando
descarregam uma pagina web, transferem ficheiros ou quando descarregam
contetidos multimédia do portal YouTube. E de realcar que o trafego de video
representa mais de metade do trafego de dados cursado nas redes moveis e o
portal YouTube é responsavel por 40% a 70% desse trafego de video
[Ericsson_MR, Cisco_VNI].

Transferéncia de ficheiros (HTTP
upload/download) realizada de
acordo com o conceito de tempo fixo
de transferéncia de dados em vez da
transferéncia integral de ficheiros de
dimenséo fixa

= Possibilita a realizagcdo de uma quantidade determinada de medi¢cdes por unidade
de tempo, permitindo reduzir o tempo e o esforgo necessarios para monitorizar o
desempenho de uma rede movel;

= Adequado quando se espera uma grande variancia das grandezas a medir (v.g.
velocidades de download e upload) [ETSI TR 102 678];

= Método especialmente recomendado para realizacdo de analises de desempenho
comparativo, entre varios operadores, através de drive-tests, pois possibilita uma
comparacéo correta e justa [ETSI TR 102 678].

Interfaces radio GSM, UMTS e LTE

= Tecnologias radio utilizadas nas redes de acesso dos sistemas de comunicacbes
maveis dos operadores portugueses;

= Determinar os niveis de cobertura de cada interface radio e, assim, conhecer 0s
locais com maior probabilidade de sucesso na utilizagdo dos servicos.

Todas estas opcdes, bem como

a definicdo de perfis de medida e indicadores de qualidade de servico

na perspetiva de utilizador, tm por base especificacdes técnicas definidas por organizacbes
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internacionais de referéncia, como a ITU, o ETSI (European Telecommunications Standards Institute) e
a CEPT-ECC (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations — Electronic
Communications Committee), nomeadamente as seguintes: ETSI TS 102 250, ETSI TR 101 578, ETSI
TR 102 678, ETSI EG 202 057, ETSI ES 202 057, ETSI TR 102 505, ETSI TR 102 581, ETSI TS 100
910, ETSI TS 143 022, ETSI TS 145 008, ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS 136 133, ITU-T
P.863, ITU-T P.863.1, ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910, ITU-T E.800, ITU-T Q.3960, ECC
Report 256 e ECC Report 103 [ETSI TS 102 250-x, ETSI TR 101 578, ETSI TR 102 678, ETSI EG 202
057-x, ETSI ES 202 057-1, ETSI TR 102 505, ETSI TR 102 581, ETSI TS 100 910, ETSI TS 143 022,
ETSITS 145008, ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS 136 133, ITU-T P.863, ITU-T P.863.1,
ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910, ITU-T E.800, ITU-T Q.3960, ECC Report 256 e ECC Report
103).

Assim, a metodologia proposta assenta na realizacdo de testes de campo, efetuados na perspetiva do
utilizador, com recurso a um sistema automatico de medida, refletindo os vérios aspetos que afetam a
qualidade dos servigos (medicdes extremo-a-extremo). As medicOes sdo efetuadas de forma objetiva
(sem intervencdo ou decisdo humana) e em igualdade de condicbes para os varios operadores,
nomeadamente em simultaneo, nos mesmos locais, com 0S mesmos equipamentos e com as mesmas
parametrizacOes, permitindo a andlise comparativa dos desempenhos dos sistemas celulares dos
operadores visados.
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5  PERFIS DE MEDIDA

Os perfis de medida definem um conjunto de condicdes que devem ser acauteladas para a correta
afericdo da qualidade dos servicos e garantia da fiabilidade dos testes. Contemplam ainda a
normalizagé@o de processos e a definicdo de parametros de teste e medida, de modo a permitirem a

exequibilidade das analises e a comparabilidade dos resultados obtidos?.

5.1  ASPETOS GERAIS

A avaliagdo do desempenho das redes e servicos moveis € realizada de forma objetiva com recurso a
uma plataforma automatica de teste, garantindo-se que durante a execucdo de um teste ndo ha
qualquer intervencdo ou decisdo humana, que incorpora terminais méveis comerciais (smartphones

com sistema operativo Android) iguais para todos os operadores objeto de estudo.

As medicdes sdo realizadas em locais exteriores publicos e em movimento (drive-test), utilizando

viaturas automdveis. Todos os parametros recolhidos sao georreferenciados.

Durante a realizagdo de testes, os terminais moveis permanecem no interior das viaturas automaveis,
sensivelmente a meio do habitaculo, utilizam as préprias antenas e selecionam automaticamente a
infraestrutura rédio de suporte a utilizacdo dos servicos (GSM, UMTS ou LTE). Adicionalmente é
implementado um procedimento de rotagdo de USIM pelos equipamentos terminais, proporcionando
condicbes médias de teste iguais para todos os operadores, nomeadamente no que concerne ao
posicionamento no interior da viatura de teste e as caracteristicas intrinsecas dos prdprios

equipamentos.

Os servicos moveis sdo analisados extremo-a-extremo e em igualdade de condicdes para os varios
operadores, nomeadamente em simultaneo, nos mesmos locais, com 0S mesmos equipamentos e com

as mesmas parametrizagoes.

Os testes aos servicos de voz, de SMS e de dados decorrerdo em paralelo, mas serdo utilizados

1 Estes perfis e parametros de medida tém por base as especificacdes técnicas ETSI TS 102 250, nomeadamente a parte 5, ETSI TR 101 578, ETSI TR
102 678, ETSI TR 102 505, ETSI TR 102 581, ETSI EG 202 057, nomeadamente as partes 3 e 4, ETSI TS 100 910, ETSI TS 143 022, ETSI TS 145 008,
ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS 136 133; as recomendac6es ITU-T P.863, ITU-T P.863.1, ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910 e ITU-T
Q.3960; e os relatérios ECC Report 256 e ECC Report 103 [ETSI TS 102 250-5, ETSI TR 101 578, ETSI TR 102 678, ETSI TR 102 505, ETSI TR 102 581,
ETSI EG 202 057-3, ETSI EG 202 057-4, ETSI TS 100 910, ETSI TS 143 022, ETSI TS 145 008, ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS 136 133,
ITU-T P.863, ITU-T P.863.1, ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910, ITU-T Q.3960, ECC Report 256, ECC Report 103].
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equipamentos terminais mdveis independentes para cada teste e operador. No entanto, num

determinado local, nunca serdo analisados mais do que dois destes servicos em simultaneo.

A verificagdo dos niveis de cobertura radio sera efetuada, de forma passiva, em paralelo com os testes

aos servicos utilizando equipamentos especificos (scanner RF).

5.2  COBERTURA RADIO

A avaliagcdo da cobertura rédio das redes efetua-se por medicdo dos niveis de sinal em downlink,
RxLev (Received signal Level) para GSM, CPICH RSCP (Common Pilot Channel Received Signal
Code Power) para UMTS e RSRP (Reference Signal Received Power) para LTE, ao longo de cada
trajeto em estudo.

As medicdes sao efetuadas com um equipamento adequado e dedicado exclusivamente a esta tarefa —
Scanner RF - para que os valores medidos correspondam aos niveis efetivos de sinal. Em coeréncia
com a avaliacdo do desempenho dos servigcos moveis, as antenas deste equipamento sao colocadas
no interior da viatura automaovel de teste, sensivelmente a meio do habitaculo, pelo que as medicbes
sdo afetadas pela atenuacdo introduzida pela estrutura da viatura automével. Este equipamento de
medida recolhe amostras de sinal de todos os canais radio GSM, UMTS e LTE utilizados pelos
operadores em analise. Posteriormente, essas amostras sdo analisadas e apenas consideradas
aquelas que apresentem os melhores valores de nivel de sinal, em cada ponto e para cada tecnologia

e operador.

Cada ponto de medida é georreferenciado para a posterior representacdo dos niveis de sinal em
cartografia digital, facilitando assim a visualiza¢&o da cobertura das redes moveis nos trajetos objeto de

estudo e a identificagéo de locais com cobertura deficiente ou inexistente.

Esta abordagem para verificagdo da cobertura radio, em particular para a cobertura UMTS e LTE, ndo
tem em consideragdo a carga das redes no que toca a nimero de utilizadores em simultaneo e tipo de
servigos utilizados. Uma indicagdo de boa cobertura, num dado local e num determinado momento,
deve ser entendida como a presenca da rede radio em niveis que possibilitam 0 acesso e a utilizacdo
da generalidade dos servicos, ainda que os niveis de qualidade da prestacdo desses servigos possam
ser dispares entre os utilizadores. Por exemplo, é expectavel que os ritmos maximos de transmisséo de
dados de cada conexao (utilizador) diminuam com o aumento de conexdes (utilizadores) em simultaneo

numa célula radio ou @ medida que os utilizadores se aproximam da periferia dessa mesma célula.
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5.3  SERVICO DE VOz

A andlise do servico de voz, num determinado local, inclui as capacidades de estabelecimento e
terminagdo de chamadas, bem como a integridade da comunicagdo. Este servigo é avaliado extremo-a-
extremo, em configuracdo Movel-Mdvel Intrarrede, utilizando-se a “chamada” como unidade base de

teste.

As chamadas de teste sdo estabelecidas entre equipamentos terminais méveis (UE). Um dos UE
desloca-se no trajeto/local em estudo e o outro UE € mantido estatico num local com adequada (boa)

cobertura radio, interferéncia minima e elevada probabilidade de acesso ao servigo?.

Para possibilitar a inicializacdo alternada de chamadas de teste, de forma automatica entre os dois
terminais envolvidos, nas sessdes de teste € utilizada uma janela temporal fixa para realiza¢do de cada
chamada. Em caso de falha de chamada, tanto na fase de estabelecimento como na fase de

conversagdo, a chamada seguinte so terd inicio na janela temporal seguinte.

A janela temporal contempla, além da propria duragcdo de chamada, periodos que permitem o
estabelecimento e desligamento da chamada e também uma pausa néo inferior a 30 segundos entre
chamadas consecutivas, para prevenir eventuais problemas de rede relacionados com sinalizagdo ou

gestdo da mobilidade.

Apds o inicio de uma chamada de teste, é simulada uma conversagdo durante 150 segundos para
analise da integridade da comunicacdo. A qualidade auditiva é verificada alternadamente em cada
sentido, independentemente do extremo em que se iniciou a chamada, utilizando-se o algoritmo
POLQA [ITU-T P.863, ITU-T P.863.1].

Os parametros de teste utilizados para anélise do servigco de voz apresentam 0s seguintes valores:
» Relagdo de inicializacdo de chamadas entre UE: 11
» Duracdo das chamadas de teste: 150 s
» Janela temporal para realizacdo de uma chamada de teste: 200 s

» Tempo maximo para estabelecimento de uma chamada; 20 s

20 “UE estatico” sera colocado nas instalacdes da ANACOM em Barcarena.
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5.4  SMS - SERVICO DE MENSAGENS CURTAS

O servico SMS ¢ avaliado extremo-a-extremo, utilizando-se a transmissdo de uma mensagem como

unidade base de teste.

Os testes sdo realizados em configuragdo Mdvel-Movel Intrarrede sendo as mensagens originadas e
terminadas em equipamentos separados, ou seja, para a realizagdo de cada teste séo utilizados dois
equipamentos terminais: um originador € um recetor. Tanto 0 equipamento terminal originador como o

recetor encontram-se em movimento no mesmo local.

Outro aspeto importante para garantir a fiabilidade dos testes consiste em evitar que o terminal mdvel
seja perturbado pela mensagem seguinte enquanto recebe a anterior. Para isso, utiliza-se uma pausa

adequada entre envios consecutivos de mensagens.

Por razbes de exequibilidade, é definida uma janela de tempo para entrega das mensagens. As
mensagens entregues apds esta janela temporal sdo consideradas como falhadas. Também as
mensagens que apresentem erros (pelo menos um bit) séo consideradas falhadas. As multirrececdes
de mensagens ndo sdo contabilizadas para efeitos de réacio de entrega.

Cada mensagem de teste tem associado um identificador tnico para facilitar a sua identificagcdo na
rececao e evitar ambiguidade na correlacdo entre mensagens enviadas e recebidas. As mensagens
recebidas que nao sejam validas (que ndo tenham sido enviadas pelo terminal originador ou que néo

facam parte da sessdo de teste) séo descartadas.

Os equipamentos terminais moveis utilizados ndo apresentam quaisquer limitacdes de capacidade de
processamento ou de armazenamento de informacdo que possam afetar o envio ou a rece¢do de

mensagens.

A mensagem de teste utilizada nas analises do servico SMS tem uma dimensao de 120 caracteres e

utiliza diferentes simbolos para melhor verificagdo da integridade dos conteudos.

Tendo em conta as condi¢Oes acima definidas, os parametros de teste do servico de mensagens SMS
apresentam os seguintes valores:
» Dimensdo da mensagem de teste: 120 caracteres

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

dog. 1234567890 aeiou QUICK BROWN FOX
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» Tempo maximo para envio de SMS: 20 s
» Pausa entre envios consecutivos de SMS: 60 s
» Janela temporal para entrega de SMS: 30 s

5.5  SERVICOS DE DADOS

5.5.1  SEQUENCIA DE TESTES

Para avaliacdo do desempenho destes servicos sdo estabelecidas sessdes de dados, em modo de
comutacdo de pacotes, entre os equipamentos de utilizador — Smartphones — e Servidores de
Conteudos na Internet. Estas sessfes sdo sempre inicializadas pelos Smartphones.
Os testes sdo realizados com a seguinte sequéncia:

1. Transferéncia de ficheiro (HTTP download);

2. Verificagéo da laténcia de transmisséo de dados (Ping);

3. Transferéncia de ficheiro (HTTP upload);

4. Navegacdo na Internet — pagina web de referéncia (HTTP web browsing);

5. Navegacdo na Internet — pagina web publica (HTTP web browsing);

6. Visualizagdo de Video (YouTube).
Os processos de login e autenticacdo nos servidores ndo s@o considerados parte nos testes aos

servicos. Sdo assegurados os privilégios adequados de acesso e também que os ficheiros, paginas

web ou videos se encontram disponiveis nos respetivos servidores.

Apbs uma sequéncia de testes, ou mesmo nas situacdes em que houve uma terminacao irrecuperavel
do ciclo, todas as ligacbes aos servidores de teste sdo encerradas, € apagada a memaria cache e €

efetuada uma pausa antes de se iniciar nova sequéncia de testes.

A plataforma de teste ndo apresenta limitacbes de espaco de armazenamento e todos 0s seus
elementos, tanto de hardware como de software, sdo homogéneos nos diferentes testes aos varios

operadores, nomeadamente:
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= Sistema operativo (tipo e verséo) e respetiva configuracao;

= Dimenséo da MTU (Maximum Transmission Unit);

= Localizagédo dos Servidores Dedicados de teste;

= Tipo e versdo do browser utilizado, bem como a respetiva configuracao (testes HTTP Web
browsing);

= Dimensdo e tipo dos ficheiros e da pagina web de referéncia utilizados nos testes;

Os Servidores Dedicados devem ser alojados em local “neutro” e “equidistante” aos varios operadores
em analise. A melhor op¢do em Portugal passa por alojar os Servidores de Teste num datacenter na
FCT (Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, I.P.), interligando-os a Internet através de um ponto
neutro de troca de trafego, concretamente através do GigaPIX (Ponto portugués de troca de trafego
entre redes IP) [GigaPIX]. Estes servidores funcionam nos mesmos moldes dos servidores disponiveis
na Internet e estdo dedicados exclusivamente a realizagéo destes testes, ndo apresentando limitagoes
de capacidade de processamento e armazenamento de informacao, disponibilidade e largura de banda
de acesso.

Estes testes com Servidores Dedicados, alojados em local “neutro” e “equidistante” aos varios
operadores, permitem conhecer o desempenho intrinseco das infraestruturas de cada operador e 0 seu
impacto no desempenho dos servigos prestados aos seus clientes.

Complementarmente os testes realizados com Servidores Publicos, que alojem os contelidos mais
procurados pelos internautas portugueses (paginas web e YouTube video clips), permitem conhecer o

impacto das infraestruturas de cada operador no acesso a estes contetdos por parte dos seus clientes.

Tendo em conta as consideracdes anteriormente apresentadas foram definidos pardmetros gerais e
especificos para cada tipo de servico que permitem a exequibilidade dos testes e a comparabilidade

dos resultados. Os parametros gerais de teste sdo 0s seguintes:

» Pausa entre sequéncias de teste: 20 s

» Pausa entre testes na mesma sequéncia: 10 s

5.5.2  TRANSFERENCIA DE FICHEIROS (HTTP)

Os testes de Transferéncia de Ficheiros (HTTP upload/download) sdo realizados de acordo com o
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conceito de tempo fixo de transferéncia de dados, ou seja, é realizada a transferéncia de dados durante
um periodo de tempo predefinido em vez da transferéncia integral de ficheiros de dimenséo fixa.

E utilizado um Servidor Dedicado e contelidos estaveis, ou seja, que ndo apresentam variacdes
quantitativas e qualitativas. Os ficheiros de teste s&o do tipo binario, constituidos por sequéncias
aleatorias de bits, pelo que nédo sao passiveis de compressao, e apresentam dimensao (virtualmente)

infinita.

Os parametros especificos para andlise do servico de transferéncia de ficheiros (HTTP

upload/download) s&o os seguintes:

» Localizagdo do Servidor Dedicado: GigaPIX
» Periodo de transferéncia de dados: 30 s
» Tempo maximo para estabelecimento de sessao: 30 s

553  NAVEGAGAO NA INTERNET (HTTP WEB BROWSING)

Para a avaliacdo deste servico sdo descarregadas duas paginas web de dois servidores de contetidos
diferentes:
i. Kepler — péagina web de referéncia desenvolvida pelo ETSI [ETSI TR 102 505], alojada em
Servidor Dedicado;
i. pagina web publica — a pagina web portuguesa mais acedida® (com mais page-views) pelos
internautas de expressdo portuguesa, de acordo com o Ranking Netscope da Marktest
[Netscope], alojada em Servidor Publico.

A pagina web de referéncia € constituida por uma mistura de texto e imagens e ndo inclui contetidos

dinamicos.

Os parametros para anélise do servico de navegacgéo na Internet (HTTP web browsing) s@o os seguintes:

» P4gina web de referéncia utilizada: Kepler
» Dimensé&o da pagina web de referéncia: 800.000 Bytes
» Localizag@o do Servidor Dedicado: GigaPIX
» Pagina web publica: a determinar

3 A data de inicio de um estudo.
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» Tempo maximo para transferéncia de pagina web; 30 s

» Tempo maximo para estabelecimento de sessdo: 30 s

55.4  YOUTUBE VIDEO STREAMING

A andlise de desempenho do servico YouTube Video Streaming, num determinado local, inclui as
capacidades de estabelecimento e terminacdo de sessdes, bem como a integridade da comunicagéo.

Séo descarregados videos do portal YouTube, utilizando Smartphones, com duracéo de 30 segundos.

Sera utilizado um dos videos publicos mais visualizados* pelos internautas portugueses, de acordo com

0 portal YouTube®.

A qualidade visual dos contelidos recebidos serd estimada através do algoritmo definido pela ITU na
sua recomendacéo J.343 [ITU-T J.343, ITU-T J.343.1].

Os parametros de teste utilizados para analise deste servico de video streaming apresentam 0s

seguintes valores:

» Conteldo: a definir

» Duragéo do contetdo: 30 s

» Aplicagdo de reproducéo de conteldos: player instalado no Smartphone
» Limiar minimo de uma interrupg&o: 120 ms

» Tempo maximo para estabelecimento de sessao: 30 s

» Duragdo maxima de sesséo; 45 s

5.5.5  LATENCIA DE TRANSMISSAO DE DADOS

Os testes de Laténcia de Transmissdo de Dados sdo realizados com recurso a ferramenta ping (ICMP

echo).

E utilizado um Servidor Dedicado e efetuada uma sequéncia de 12 testes, desprezando-se os resultados

4 A data de inicio de um estudo.
5 https://www.youtube.com/feed/trending
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extremos (0 maximo e o minimo) obtidos para efeitos de calculo deste indicador.

Os parametros especificos de teste sdo o0s seguintes:

» Dimenséo do pacote de dados: 32 Bytes
» Nimero de pedidos: 12

» Intervalo entre pedidos: 10 ms

» ICMP echo timeout: 2's

» Localizagdo do Servidor Dedicado: GigaPIX

No sentido de aproximar ainda mais os resultados obtidos com este teste da realidade sentida pelos
utilizadores dos servicos moveis, imediatamente antes do teste propriamente dito, sera simulada a

utilizacdo de um servico. Para esse efeito, serd enviada uma sequéncia de 10 ping, com a seguinte

parametrizacao:
» Dimens&o do pacote de dados: 800 Bytes
» Numero de pedidos: 10
» Intervalo entre pedidos: 50 ms
» ICMP echo timeout: 2's
» Localizagdo do Servidor Dedicado: GigaPIX

Os resultados obtidos com esta sequéncia ndo serdo considerados no célculo da laténcia.
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6  INDICADORES DE QUALIDADE DE SERVIGO

Nesta sec¢édo séo definidos indicadores de qualidade que permitem caracterizar o desempenho dos
servicos suportados em sistemas de comunicagdes moveis nas suas diferentes fases de acesso e de

utilizag&o®.
6.1  COBERTURA RADIO

6.1.1  DISPONIBILIDADE DA REDE RADIO

A disponibilidade da rede é a probabilidade de os servicos méveis estarem disponiveis, para um

utilizador, através de uma infraestrutura radio (cobertura radio das redes).

Di bilidade da Rede Radio [%] _ X Medigbes com os Servigos Méveis Disponiveisxloo
ispontblildade aa ede radlo [Yof = Y Medicbes Realizadas

(6.1.1)

Considera-se que 0s servicos méveis estdo disponiveis quando os niveis de sinal radio apresentam
valores acima de limiares minimos que permitam a sua utilizacao. Estes limiares podem ser ajustados

pelos operadores mdveis e normalmente apresentam valores diferenciados para GSM, UMTS e LTE.

Um equipamento de medida adequado - Scanner RF -, combinado com um sistema de

georreferenciagdo, permite obter os niveis de cobertura das redes moveis nos trajetos objeto de

estudo.
Tabela 2 - Niveis de Cobertura GSM, UMTS e LTE

Cobertura GSM UMTS LTE

Muito Boa —75dBm < RxLev —85dBm < CPICH RSCP —95 dBm < RSRP

Boa —85dBm < RxLev < —75dBm —-95dBm < CPICHRSCP < -85dBm = —105dBm < RSRP < —95dBm
Aceitavel —-95dBm < RxLev < —-85dBm = —-105dBm < CPICHRSCP < -95dBm -115dBm< RSRP < -105dBm
Méa -105dBm < RxLev < —95dBm = —115dBm < CPICHRSCP <-105dBm @ —125dBm < RSRP <-115dBm
Inexistente RxLev < —105 dBm CPICHRSCP <-115dBm RSRP < -125dBm

6 Estes Indicadores de Qualidade de Servigo tém por base as especificacdes técnicas ETSI TS 102 250, nomeadamente a parte 2, ETSI TR 101 578, ETSI
TR 102 678, ETSI TR 102 505, ETSI TR 102 581, ETSI EG 202 057, nomeadamente as partes 3 e 4, ETSI TS 100 910, ETSI TS 143 022, ETSI TS 145
008, ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS 136 133; as recomendagdes ITU-T P.863, ITU-T P.863.1, ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910 e
ITU-T Q.3960; e os relatérios ECC Report 256 e ECC Report 103 [ETSI TS 102 250-2, ETSI TR 101 578, ETSI TR 102 678, ETSI TR 102 505, ETSI TR
102 581, ETSI EG 202 057-3, ETSI EG 202 057-4, ETSI TS 100 910, ETSI TS 143 022, ETSI TS 145 008, ETSI TS 125 304, ETSI TS 136 304, ETSI TS
136 133, ITU-T P.863, ITU-T P.863.1, ITU-T J.343, ITU-T J.343.1, ITU-T P.910, ITU-T Q.3960, ECC Report 256, ECC Report 103].
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6.2  SERVICO DE V0z

6.2.1  ACESSIBILIDADE DO SERVICO DE VOZ

A acessibilidade do servico € a probabilidade de um utilizador ter acesso ao servigo de voz, ou seja, a

probabilidade de sucesso no estabelecimento de chamadas.

Uma chamada serd considerada “Estabelecida com Sucesso” se atingir o terminal chamado (no

terminal chamador ouve-se o “sinal de chamar”).

Y Chamadas Estabelecidas com Sucesso 100

A ibilidade do Servico [%] =
cessibilidade do Servigo [%] Y Tentativas de Estabelecimento de Chamadas

(6.2.1)

6.2.2  TEMPO DE ESTABELECIMENTO DE CHAMADAS DE V0Z

O tempo de estabelecimento de chamadas é o periodo de tempo que decorre entre o envio de um

endereco de destino completo (nimero de telefone de destino) e o estabelecimento da chamada.

Tempo de Estabelecimento de Chamadas [s] = tginai chamar = tenvio_endereco

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

tsinal. chamar— MOMENto em que a chamada é estabelecida com sucesso
(no terminal chamador ouve-se o “sinal de chamar”).

(6.2.2)

6.2.3  RACIO DE TERMINACAO DE CHAMADAS DE VOZ

O récio de terminacdo de chamadas é a probabilidade de uma chamada, depois de estabelecida com
sucesso, se manter ativa durante um determinado periodo de tempo, terminando de forma normal, ou

seja, de acordo com a vontade do utilizador.

Y Chamadas com Terminagio Normal

Racio de Terminagao de Chamadas [%] = Y Chamadas Estabelecidas com Sucesso x 100

(6.2.3)
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6.24  QUALIDADE AupIo DE CHAMADA DE VOZ

Este indicador quantifica a percetibilidade da conversacéo durante uma chamada de voz. Sao avaliados

0s dois sentidos da comunicacao e apenas sdo consideradas as chamadas com terminagao normal.

A avaliacdo deste indicador de QoS consiste na comparacdo da amostra original de audio enviada,
X(t), com a correspondente amostra degradada recebida, Y(%), no outro extremo da chamada,
através da aplicacdo do algoritmo POLQA’. O indice objetivo de qualidade &udio obtido através da
aplicacdo deste algoritmo é proximo do que se obteria se a amostra ¥(%) fosse submetida a aprecia¢do
subjetiva de um painel de utilizadores do servico.

Qualidade Audio de Chamadaqq, 4 [MOS,p0] = f{Xz(1) ; Ya(0)}

Qualidade Audio de Chamadaqq, 5 [MOS,50] = f{Xa(t) ; Y5(0)}

lado A; lado B- designacéo dos dois extremos de uma chamada de voz.

MOS.90- escala de quantificagdo da qualidade &udio percebida (Mean Opinion Score — Listening-only Quality Objective).
£-fungéo correspondente & aplicagdo de um algoritmo de célculo e fungéo de converséo dos resultados em valores MOSiqo.
Xa(t); Xs(t) - amostra original de dudio enviada a partir do lado A (B).

Ya(t); Ys(t)- amostra degradada de audio recebida no lado A (B), resultante da transmissao da amostra original Xz(%) (Xa(t)).

(6.2.4)

Os resultados da aplicacdo do algoritmo sdo apresentados numa escala do tipo MOS (Mean Opinion
Score) de 1 a 5 designada por MOSLqo (Mean Opinion Score — Listening-only Quality Objective), tal
como indicado na Tabela 3. A escala MOS quantifica 0 esforco necessario para se perceber uma
comunicacao.

Tabela 3 - Escala MOSLq0

MOS Qualidade
Excelente
Boa
Aceitavel
Pobre
Ma

= NN W o

Nas situacdes em que em cada sentido da mesma chamada sejam enviadas e recebidas varias (“n”)
amostras de audio {Xz(2), Xz2(t), ..., Xa(¥) ; Y1(t), Yz(1), ..., Ya(t)}, 0 indicador Qualidade Audio de

7 POLQA - Perceptual Objective Listening Quality Assessment [ITU-T P.863, ITU-T P.863.1].
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Chamada € calculado através da média aritmética dos valores obtidos pela aplicacdo da expressdo
acima apresentada a cada par de amostras de &udio, ou seja:

RO NAG)

n

XL, @© Y (D)

n

Qualidade Audio de Chamada, g, 4 [MOS,q0] =

Qualidade Audio de Chamada, 4, 5 [MOS,40] =

(6.2.5)

6.3 SMS — SERVICO DE MENSAGENS CURTAS

6.3.1  ACESSIBILIDADE DO SERVICO SMS

A acessibilidade do servico é a probabilidade de um utilizador ter acesso ao servico de mensagens

SMS, ou seja, a probabilidade de sucesso no envio de mensagens SMS.
Y. Mensagens Enviadas com Sucesso

Acessibilidade do Servigco SMS [%] = S Tentativas de Envio de Mensagens x 100

(6.3.1)

6.3.2  TEMPO DE ENTREGA DE MENSAGEM SMS

O tempo de entrega de mensagem SMS corresponde ao periodo temporal que decorre entre o inicio do
envio da mensagem para o Centro de Mensagens (SMSC) e o fim da rece¢do da mesma mensagem

pelo equipamento terminal de destino.
Tempo de Entrega de Mensagem SMS [S] = tfim rececio — tinicio_envio

tinicio_envio— MOMeENto em que o utilizador inicia o envio da mensagem SMS.

thim_rececio — MOMENtO em que 0 equipamento terminal de destino termina a rece¢éo
da mensagem SMS enviada pelo equipamento terminal originador.

(6.3.2)

As mensagens entregues com erros ou fora da janela temporal predefinida e as multirrececdes de
mensagens ndo sdo consideradas no célculo deste indicador. Uma mensagem SMS é considerada
recebida com erro desde que, pelo menos, um dos seus bits nédo esteja correto.
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6.3.3  RACIO DE ENTREGA DE MENSAGEM SMS

O récio de entrega de mensagem SMS é a probabilidade de uma mensagem ser entregue com
sucesso ao destinatario, ou seja, a relacdo entre 0 nimero de mensagens recebidas com sucesso pelo
equipamento terminal de destino e o nimero de mensagens enviadas pelo equipamento terminal de

origem.

Récio de Ent de M SMS [%] = Y. Mensagens Recebidas com Sucesso < 100
acto de intrega ae Mensagem o Y. Tentativas de Envio de Mensagens

(6.3.3)

As mensagens entregues com erros ou fora da janela temporal predefinida sdo consideradas falhadas
para efeitos de célculo deste indicador. Uma mensagem SMS é considerada recebida com erro desde

que, pelo menos, um dos seus bits ndo esteja correto.

As multirrece¢des de mensagens ndo séo contabilizadas neste indicador.

6.4  SERVICOS DE DADOS

6.4.1  RACIO DE TERMINAGCAO DE SESSOES DE DADOS (HTTP, HTTP WEB BROWSING E YOUTUBE VIDEO STREAMING)

Esta € a probabilidade de uma sesséo de dados (Transferéncia de Ficheiros — HTTP upload/download
-, Navegacao na Internet — HTTP web browsing — ou YouTube Video Streaming) ser estabelecida e
decorrer com sucesso, ou seja, manter-se ativa durante a totalidade do periodo predefinido para
transferéncia de ficheiros (HTTP upload/download), permitir a transferéncia da totalidade da pagina
web (HTTP web browsing) ou permitir a transferéncia e a reproducdo completa de conteldos
multimedia (YouTube Video Streaming).

L . - . Y Sessbes Terminadas com Sucesso
Récio de Terminagio de Sessdes de Dados [%] = S Tentativas de Estabelecimento de Sessoes %X 100

(6.4.1)

6.4.2  VELOCIDADE DE TRANSFERENCIA DE DADOS (HTTP)

Este indicador quantifica a velocidade média de transferéncia de dados durante uma sessdo de
Transferéncia de Ficheiros (HTTP upload/download).
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No célculo deste indicador, apenas séo consideradas as sessdes de utilizagdo do servico terminadas
com sucesso (as que se mantiveram ativas durante a totalidade do periodo predefinido para
transferéncia de ficheiros).

Dimensao da Informagio Enviada ou Recebida [kbit]

Velocidade de Transferéncia de Dados [kbps] = Tempo de Envio ou de Rececdo [5]

Tempo de Envio ou de Rececdo-  Periodo predefinido para envio ou recegdo de informagdo. Néo inclui o tempo
necessario para estabelecer as sessoes de dados (fases de registo na rede de
comutacdo de pacotes, de ativacdo do contexto PDP (para GSM/UMTS) ou
Dedicated EPS Bearer Setup (para LTE) e de autentica¢do no servidor remoto).

(6.4.2)

6.4.3  DURAGAO DE TRANSFERENCIA DE PAGINA WEB (HTTP WEB BROWSING)

Este indicador quantifica o tempo médio necessario para a transferéncia de uma pagina web (de

referéncia ou outra).

No célculo deste indicador, apenas séo consideradas as sessdes de utilizagdo do servico terminadas
com sucesso (as que permitiram a transferéncia da totalidade da pagina web).

Duragao de Transferéncia da PAgina web [S] = tsim rececio — pedido pagina web

tpedido pagina.web— MOMENtO em que 0 equipamento de utilizador efetua o pedido de recegéo da pagina web.
thm_rececio— MOMeNto em que a totalidade da pagina web é recebida pelo equipamento de utilizador.

(6.4.3)

6.4.4  TEMPO ATE INiCIO DE VISUALIZAGAO DE CONTEUDOS (YOUTUBE VIDEO STREAMING)

O Tempo até Inicio de Visualizacdo de Conteudos em Sessdo de YouTube Video Streaming € o
periodo de tempo que decorre entre o pedido de um conteudo multimédia (o utilizador “pressiona” em
‘play”) e o inicio da reproducdo (visualizagdo da primeira imagem) do mesmo conteddo no

equipamento terminal de utilizador.
Tempo até Inicio de Visualizagdo de Conteldos [s] = tinicio de reproducio — tpedido do conteido
tpedido do conteiido— MOMENtO em que o utilizador efetua o pedido de um conteldo.

Lintcio da reproducao— MOMENt0 em gue ocorre o inicio da reprodugdo dos contetidos solicitados no terminal do utilizador.

(6.4.4)
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6.45  DURAGAO DAS INTERRUPGOES (YOUTUBE VIDEO STREAMING)

Este indicador agrega a duragdo de todas as interrupcdes ou paragens na reproducédo (freezing)
ocorridas durante uma sesséo de YouTube Video Streaming com terminagdo normal. Apenas séo
consideradas as interrupcdes percetiveis para o utilizador (com duracéo superior a 120 ms [ETSI TR
101 578)).

n
Duracio das Interrupgdes [s] = Z

(Duragao de Interrupgao); [s]
i=0

n—namero total de interrupgdes ocorridas durante uma sessao.

(6.4.5)

6.4.6  QUALIDADE VIDEO (YOUTUBE VIDEO STREAMING)

Este indicador quantifica a qualidade visual da comunicagédo, durante uma sessdo YouTube Video
Streaming. Apenas séo consideradas as sesses com terminag¢do normal.

A qualidade video é estimada através do algoritmo definido pela ITU na sua recomendacédo J.343.1
[ITU-T J.343.1]. Este algoritmo baseia-se num modelo sem-referéncia® (Hybrid-NRe — hybrid no-
reference encrypted), ou seja, a qualidade visual é estimada atraves da anélise do video recebido e

sem ser conhecido o video originalmente transmitido.

Bitstream | STB N
data | (terminal, decoder) » Display
Hybrid
NRe —» MOSp
model

Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo Hybrid-NRe [ITU-T J.343.1].

O modelo Hybrid-NRe permite medir o efeito visual das degradagdes espaciais e temporais resultantes

da codificacdo, erros de transmissdo ou redimensionamento do video transmitido.

8 A utilizag&o de um modelo “sem-referéncia” possibilita a realizagao de testes com qualquer contetdo publico disponivel no YouTube.
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A qualidade visual, estimada por este modelo, é apresentada numa escala MOS (Mean Opinion Score)
de 1 a5, derivada da escala ACR (absolute category rating) definida na recomendagéo P.910 da ITU
[ITU-T P910] e apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Escala MOS [ITU-T P.910]

MOS Qualidade
Excelente
Boa
Aceitavel
Pobre
Ma

P NN Wk~ o

6.4.7  RESOLUGAO DE REPRODUGAO DE VIDEO (YOUTUBE VIDEO STREAMING)

Numa sessdo de YouTube Video Streaming, o portal YouTube possibilita a adaptacdo dindmica da
resolucdo video dos conteldos transmitidos, otimizando-a para a largura de banda disponivel e as

caracteristicas do equipamento terminal movel, melhorando a experiéncia de visualiza¢&o.

Este indicador quantifica a resolu¢éo de reproducdo de video média de uma sessdao YouTube Video

Streaming. Apenas séo consideradas as sessdes com termina¢éo normal.

1 (Resolucdo de fragmento de video); [p]

Resolucido de Reproducio de Video [p] = -

n - ndmero total de fragmentos de video que compdem o
contetido recebido no equipamento terminal mével.

(6.4.6)

6.4.8  LATENCIA DE TRANSMISSAO DE DADOS

Este indicador quantifica o tempo necessario para que um pacote de informacdo viaje desde o
equipamento de utilizador até ao Servidor Dedicado ou vice-versa. Este atraso corresponde a metade
do Round Trip Time (RTT) obtido pela ferramenta Ping (ICMP echo).

Pinggrr[ms]

Laténcia de Transmissio de Dados [ms] = >

(6.4.7)
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