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Transmissao de Voz na Interface Aérea

Este capitulo objetiva a apresentacdo de conceitos relacionados aos niveis
RLC e Fisico que serao importantes para o estudo, que sera tratado no capitulo
posterior, da comunicacao por voz nos modos CS e IMS.

Inicialmente serdo apresentadas algumas caracteristicas do nivel RLC,
com a descri¢do matematica de um processo para otimizacdo do padding. Em
seguida ¢ mostrada a ilustragdo do processo de multiplexacdo do sinal, que ¢
executado pela camada fisica. Uma atencdo especial ¢ dedicada ao componente
Rate Matching, sendo entdo apresentada a formulacdo matematica para o
estabelecimento de um processo de otimizagdo que visa aumentar a eficiéncia do
transporte do sinal na interface aérea, no tocante a energia dispendida para a
transmissdo. Finalizando o capitulo, serdo introduzidos alguns conceitos

relacionados aos canais de transporte.

41

Tratamento do Sinal no Nivel RLC!*®

Como pode ser visto nas Figuras 3 e 4, na arquitetura de protocolos o nivel
RLC faz a interface entre os niveis superiores e a camada MAC. Em termos de
servigos prestados aos niveis superiores, o RLC pode ser estruturado de trés
formas distintas:

e Servico de transferéncia de dados de forma transparente (TM -
Transparent Mode): Neste caso as PDUs (Protocol Data Units) sao
transferidas sem sofrer qualquer alteracdo. Este ¢ o modo de operagao
empregado nas comunicacdes de voz no CS;

e Servico de transferéncia de dados sem reconhecimento (UM -
Unacknowledge Mode). Neste caso, possiveis erros serdo detectados, sem
que as PDUs sejam descartadas. As PDUs sdo encapsuladas em pacotes
que contém cabegalhos indicando o numero de sequéncia € 0 comprimento
das mesmas (ver Figura 23). Este ¢ 0 modo de operacao recomendado pelo

3GPP para emprego nas comunicagdes de voz no IMS;
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e Servico de transferéncia de dados com reconhecimento (AM -
Acknowledge Mode). Neste caso, as PDUs também irdo sofrer
encapsulamento, sendo que a ocorréncia de erros ira acarretar o descarte
das PDUs respectivas, para subsequente retransmissao. Este modo ndo tem
emprego nas comunicagdes de voz;

Uma fungdo importante do RLC (modos UM e AM somente) ¢ a realizagdo do
completamento do quadro RLC com a informagdo recebida. Esta operacao
denomina-se padding. Uma vez que a colocagdo de bits adicionais ird se constituir
em um gasto extra de energia, deve-se procurar restringir esta inclusdo de bits, o
que pode ser conseguido mediante a utilizagdo do processo de otimizacao descrito

a seguir.

411 Formalismo Matematico para o Processo de Otimizagao

Relativo ao Padding

Considere o processo da transmissdo de pacotes cujos comprimentos em
bits pertencem ao conjunto Q={x;x>,....,.xy} onde, para simplificar, foi assumido
que 1) x;>0 ii) xg+>x; para todo valor possivel de k. Aqui sera utilizada a
consideragdo probabilistica em que se denota a; como a probabilidade de um dado
pacote ter o comprimento Xy..

O que se deseja ¢ determinar as dimensdes (também em bits) de M (M<N)
quadros capazes de acomodar os pacotes. Esses comprimentos de quadros sdo
representados pelo vetor X={X;, X, ....,Xy} em que serd assumido que 1) X;>0 1ii)
X+ 1> Xy para todo valor admissivel m.

Uma vez que M ¢ menor do que N, independentemente da escolha feita,
sera produzida uma certa "perda", aqui caracterizada como o resultado da inclusao
de bits de padding (gasto adicional de energia). Quadros irdo transportar bits
adicionais que deverdo ser desnecessariamente protegidos, em outros estidgios da
transmiss@o. De forma a minimizar esta quantidade de bits, o pacote de
comprimento x; deve ser acomodado no quadro X, se e somente se X, ;<x;< Xy
De forma a se evitar inconveniéncias de ordem matematica, define-se Xy,=0. No
caso, esta perda minima ¢ dada por (X,,-xx) e, consequentemente, a perda média

total ¢ dada pela soma dos termos da forma (X, xx).0y.
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Considere que Q. (X) seja o sub-conjunto de todos os elementos Q que
pertencem ao intervalo (X,.;, X]. Entdo, a perda total média D depende de X e
ela pode ser expressa como

D(X)=2 > [X,-x]a.
m=1 x;€Q,, (X)
Esta fun¢do deverd ser minimizada para todo X's que satisfaz as condigdes
colocadas anteriormente.
Observa-se que esta expressdo nao ¢ adequada para se tirar conclusdes.

Contudo, ela pode ser escrita como

M
D(X)=2 > [X,-x]a

m=1 x; €Q,, (X)
M M

:sz ak_z xk ak:
m=1 Xy eQm(X) m=1 x;€Q,, (X)
M N

:ZXm Cz/’c_zxk ak
m=1 X €Q,,(X) k=1

O segundo somatério da expressdo ndo depende da variavel X e, entdo,
pode ser ignorado. Também, o somatorio interno do primeiro termo pode ser
escrito como F(X,,)- F(X,.;) onde F() ¢ a funcdo distribui¢do de probabilidade do
tipo discreto, associada ao conjunto de probabilidades {a;}.

Entao, a nova fung¢do objetivo pode ser reescrita como

D(X)= 3 X, [F(X,)-F(x,.)]

em que:

Esta funcdo objetivo ¢ muito mais adequada para os propositos
relacionados a otimizacdo, uma vez que ela somente depende da variavel de
decisdo X.

Agora, mostra-se que todos os valores factiveis de X,, devem pertencer ao
conjunto Q. Considere que na solu¢do 6tima X*, a componente X,, ndo pertence a

Q. Entao, fica claro que o valor de X, pode ser ainda reduzido, enquanto mantém-

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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se F(X,,) constante, at¢ o ponto onde X,, encontra um valor Q. Isto contribuiria
para reduzir o valor da fun¢do objetivo, o que ¢ uma contradicao.

Aplicando essa consideracdo a todos os componentes de X tem-se a
conclusdo de que a solugdo Otima X* possui todos os seus componentes
pertencendo ao conjunto Q. Além disso, ¢ facil observar que Xj, deve ser igual a
xy. Entdo, as incdgnitas do problema sdo X;,X,...and X,.; sendo que elas devem
ser selecionadas do conjunto {x;,xz,....,xn.;}. Caso fosse ser utilizado o método da
"forca bruta" ter-se-ia uma busca dentre todas as combinagdes de N-/ elementos
em grupos de comprimento M-/. Mesmo para valores moderados de M e N, este
método tornar-se-ia proibitivo.

Este problema pode ser contornado a partir da observagdo de que a fungdo

objetiva ¢ "aditiva" e o principio de otimizagio de Bellman!'”!

¢ aplicavel,
conforme visto a seguir.
Supondo que a solucdo otima X*={X;* X,* ..., X)*} ¢ tal que X, *=xx.,

tem-se

em que o unico termo comum aos dois somatorios € F (Xr*). Torna-se imediato

notar que:

o {(X;* X% ... X.* deve ser a solucdo 6tima para o caso onde Q={x;,x,,....,.Xx}.
Caso isto nao fosse verdade, seria possivel encontrar-se valores para as
variaveis X que reduziriam o valor do primeiro somatorio da expressao (4.5).

e pelas mesmas razodes, {X,+;*X+2% ..., Xu*} deve também ser a solugdo 6tima

para o caso em que Q={X+1,Xk+2, ....,XN}

Estas observacdes mostram que ¢ possivel definir um grafo cuja rota mais
curta entre dois nds especificos corresponde a solugdo 6tima do problema aqui
discutido.

Considere o grafo ilustrado na Figura 10. Ele possui as seguintes

propriedades:

(4.5)
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e 1o i do nivel j >0 representa X;=x;:; onde o n6 0 do nivel 0 representa um
estado inicial artificial X,=0.

e Para todos os niveis 0<k<M-1, existem transi¢des do nd i no nivel k para todos
0s nos j no nivel k+/ somente se j>i.

e Todos os nos do nivel M-I possuem transi¢des para o né N-M no nivel M.

e O custo associado ao enlace que conecta o n6 i do nivel k£ ao n6 j do nivel k+1

¢ dado por X+ 1. [F(Xjk+1)-F(Xii)]

nivel 0 pivel 1 nivel 2 nivel M-1 nivel M
1 1 1 1
1 1 1

Figura 10 - Grafo para Otimizagdo de Padding.

Entdo, a solu¢do Otima para o problema pode ser obtida pela busca do
caminho mais curto entre o n6 0 do nivel 0 e 0 né N-M do nivel M. Este caminho
mais curto pode ser encontrado por meio do emprego de um algoritmo cléssico de

programacio dinimica, como o algoritmo de Viterbi*”

, bem conhecido na area
de telecomunicagdes. O Apéndice 1 mostra um desdobramento da teoria aqui
apresentada para o caso em que se deseja uma otimizagao do padding relativo a
grupos de pacotes. A Referéncia [21] abrange os desenvolvimentos aqui
apresentados, com a inclusdo de alguns exemplos praticos de utilizagao da teoria.
No Capitulo 7, tem-se uma aplicacdo para a técnica aqui desenvolvida,

referente a escolha de quadros RLC de comprimento ideal para otimiza¢do do

padding, em transmissdes de voz no modo IMS.
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Aqui serd analisado o caso da multiplexagdo do sinal na direcdo uplink

(isto ¢, do UE para a Estacdo Base). A situacdo downlink (caso inverso) sera

analisada na proxima se¢do. As Figuras 11a e 11b mostram diagramas em bloco

dos componentes envolvidos no processo.

ﬂ Canais de Transporte LI.

CRC attach

v

CRC attach

Concat./Segm.

v

v

Concat./Segm.

Coding

v

v

Coding

R.F. Equalisat.

v

v

R.F. Equalisat.

1! Interleaving

v

v

1% Interleaving

R.F. Segment.

v

v

R.F. Segment.

Rate Matching

v

Rate Matching

N

Figura 11a - Multiplexagdo Uplink.

Previamente a multiplexacdo propriamente dita, os diversos canais de

transporte que conduzem a informac¢do do usudrio e a sinalizagdo recebem um

tratamento unificado, conforme as etapas vistas a seguir:

CRC Attach: Consiste na inser¢do de bits ao bloco original com a

finalidade de detec¢do de erro. Pode-se ter sequéncias de 24, 16, 12, 8 ou 0

bits, conforme a confiabilidade desejada. Os niveis superiores sinalizam o

comprimento do CRC para cada canal de transporte (TrCH — Transport

Channel);
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Transport Block Concatenation and Code Block Segmentation: O
comprimento dos blocos a serem utilizados ird depender do tipo de
codificador empregado. Assim, para o codificador convolucional o
comprimento méximo do bloco devera ser de 504 bits, enquanto que para
o codificador turbo este valor deve ser de 5114 bits. Todos os blocos
devem ser concatenados de forma serial, sendo que, no caso de haver
excesso de bits relativamente aos valores anteriores, devera haver a
segmentacdo do bloco em questao;

Channel Coding: Sao utilizados o codificador convolucional de 1/2 (CC2),
o codificador convolucional de 1/3 (CC3) e o codificador turbo de 1/3
(TC3). Para utilizagdo de codificador convolucional, deve ser acrescentada
uma sequéncia de 8 bits ao bloco (denominada tail), enquanto que para o
codificador turbo acrescenta-se 4 bits. Este procedimento ¢ para a
inicializacdo do codificador respectivo;

Radio Frame Size Equalization: Sao adicionados bits na sequéncia de
entrada para se garantir na saida quadros rddio de mesmo nimero de bits,
por TTI (Time Transport Interval);

I°" Interleaving: Tem por efeito resguardar a sequéncia de entrada contra
rajadas de erros que possam ocorrer. E feito um embaralhamento dos bits
do bloco;

Radio Frame Segmentation: Faz a segmentacao do bloco em quadros de
mesmo comprimento, a cada 10ms;

Rate Matching: Utiliza o mecanismo de repeticdo ou supressao
(puncturing) de bits da sequéncia na entrada do mesmo, segundo uma
intercalagdo pré-determinada. Possui duas finalidades basicas:

O Ajustar o nimero de bits de cada canal de transporte de modo que,
apds a multiplexacdo, se tenha o completamento do(s) canal(ais)
fisico(s).

O Propiciar a realizagdo de diferentes QoS para os canais de
transporte que irdo compor o CCTrCH (Common Composite
Transport Channel).

E importante ressaltar que o niimero de bits em cada canal de transporte

pode variar, por TTL
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‘ ‘ TTILLLL L ‘

TrCH Multiplexing

¥ CCTrCH

Physical Channel
Segmentation

v

2nd Interleaving

v

A" Physical Channel Mapping

PhCH#1JvL PhCH#2™> """ "

Figura 11b - Multiplexag¢ao Uplink (Cont.).

Continuando o processo de Multiplexag¢ao Uplink, de acordo com a Figura

11b tem-se:

o TrCH Multiplexing: A cada 10ms um quadro de cada canal de
transporte ¢ enviado para o multiplexador. Assim serd formado o
CCTrCH ;

e Physical Channel Segmentation: Quando ¢ utilizado mais de um canal
fisico, este componente encarrega-se de fazer a distribuicdo uniforme
de bits entre 0s mesmos;

o 2" Interleaving: Executa o entrelacamento de bits a nivel de CCTrCH;

e Physical Channel Maping: Faz o mapeamento dos bits nos canais
fisicos. Estes devem estar sempre "cheios" como resultado da operacao

do Rate Matching;
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Esquemas de Multiplexagao do Sinal — Multiplexagao Downlink

As Figuras 12a e b ilustram o processo de multiplexag¢do downlink:

I}

Transport Channels ﬂ

CRC attach

v

CRC attach

Concat./Segm.

v

v

Concat./Segm.

Coding

v

v

Coding

Rate Matching

v

v

Rate Matching

1% Insert.of DTX

v

v

1%t Insert.of DTX

1! Interleaving

v

v

1% Interleaving

R.F. Segment.

v

R.F. Segment.

v

e

Figura 12a - Multiplexagao Downlink.

‘ ‘ TTTIIILLL ‘

TrCH Multiplexing

v

2" Insertion of DTX

¥ CCTrCH

Physical Channel
Segmentation

v

2nd Interleaving

v

'

Physical Channel Mapping

PhCH#1

ll N
‘v’ EEEEN]

Figura 12b - Multiplexacao Downlink (cont.).
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Deve ser observado que, ao contrario da multiplexagdo uplink, onde nao se
permite a interrup¢do do sinal que estd sendo transmitido pelo UE, pois isto
poderia causar problemas de interferéncias, no caso dowlink poderd haver
interrupgdo do sinal que esta sendo transmitido pela Estacdo Base. Entdo, neste
caso, sempre que ha a interrupcdo momentanea da informacgdo, sdo adicionados
bits para indicar este procedimento ao transmissor (denominado DTX). Convém
observar que os bits que caracterizam o DTX ndo s3o necessariamente
transmitidos. Como pode ser visto na figura, a menos do DTX, os processos de
multiplexacdo uplink e downlink sdo bastante semelhantes.

O bloco denominado I* Insertion of DTX Indication Bits promove a
insercao dos bits indicativos de término de transmissao da informacao, conforme
comentado anteriormente. Desta forma, pode-se ter canais fisicos sendo
transportados parcialmente "vazios". Neste caso considera-se que os canais de
transporte tem uma posicao fisica bem definida no quadro radio. Opcionalmente
pode-se desconsiderar este bloco e utilizar-se aquele denominado 2nd Insertion of
DTX Indication Bits. Nesta situagdo, os bits DTX serdo incluidos no final dos bits

de informagao do quadro radio.

4.4
Rate Matching #*2*%°]

Conforme comentado no capitulo anterior, o Rate Matching tem por
finalidade repetir ou suprimir (puncture) bits provenientes do decodificador,
segundo posicdes bem definidas no quadro. Este procedimento tem duas
finalidades basicas:

e Adequar a taxa do sinal multiplexado (CCTrCH) a taxa do canal fisico;

e Ajustar os valores de QoS dos diversos canais de transporte que irdo
compor o quadro multiplexado, de forma a se permitir a transmissao do
mesmo com um minimo de energia (minimiza¢ao do Eb/No requerido);

Como o receptor estard ciente deste processo de alocagdo/retirada de bits, ele ira
decodificar o sinal sem necessitar de qualquer informagdao adicional do
transmissor. A idéia ¢ fazer com que o receptor se aproveite desta condi¢do de

repeticao de bits para melhorar a taxa de erro do sinal recebido.
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A seguir, o processo do Rate Matching, ilustrado na Figura 13, sera

analisado com detalhe.

Figura 13 - Duplicacao de Bits no Rate Matching.

441

Conceitos Gerais
Supondo que a transmissd@o do sinal ird ocorrer em um meio sujeito a

ocorréncia de ruido gaussiano, com modulagdo binaria do tipo BPSK, sem cédigo

corretor de erro, a probabilidade de erro para uma sequéncia de bits

1
1 [E,
PS(g)zgerfCL EJ (46)

em que Ep ¢ a energia média por bit, No ¢ o dobro da densidade espectral de

. r : I 26
equiprovaveis, é dada por!

poténcia do ruido e erfc ¢ a fungdo erro complementar.

A duplicagdo de um bit no Rate Matching corresponde, no processo de
transmissdo, a duplicacio do tempo do pulso associado aquele bit e,
consequentemente, a duplicacdo da energia média por bit. Assim, se todos os bits

forem duplicados, a nova probabilidade de erro sem codificag@o de canal ¢

1 2E,
Pd(g):zerfc( N ] (4.7)

Se a sequéncia contiver um total de N bits, sendo que AN destes bits sao

duplicados, tem-se

P(s) = %Pd + (1 —%sz (4.8)
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A Figura 14 mostra o grafico correspondente a situacdo anterior, com as
curvas tracadas para diferentes valores de AN/N. Pode-se verificar que o aumento
de bits duplicados na sequéncia conduz a valores mais baixos da relagdo Eb/No,

mantida a probabilidade de erro.

Soft Decision

o
=
E
4]
o
k=]
o
b=}
o
=
=]
©
o
[=]
2,
o

DeltaN/N = 0.0;0.2;0.4; 0.6; 0.8; 1.0

0
Eb/NO (dB)

Figura 14 - Variac¢do da Probabilidade de Erro com Eb/No.

44.2

Desempenho da Transmissao com Cédigo Corretor de Erro e Rate
Matching

Quando se considera conjuntamente a codificacdo de canal e o Rate
Matching, torna-se dificil obter expressdes analiticas para o calculo do
desempenho da transmissdo. No entanto, pode-se obter uma avaliagdo com
técnicas de simulacdo. Com este objetivo foram desenvolvidos simuladores
baseados no Matlab (Simulink). O Apéndice 3 apresenta a descri¢do detalhada do
processo de simulagao.

A Figura 15 ilustra uma forma simples de se levar em conta a repeti¢do de
bits proporcionada pelo Rate Matching, a qual norteou a constru¢ao dos diversos

simuladores. Na verdade, fazendo passar os AN bits em um canal que apresenta
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um nivel de ruido inferior em 3dB ao nivel de ruido do canal verdadeiro, obtém-se
o efeito desejado da duplicacdo de bits, para fins de calculo da probabilidade de

erro. O caso de supressdo de bits ¢ desenvolvido seguindo a mesma técnica.

M N N+AN
Fonte [___| CCn,
TCn

Canal Demod | g

el  RM e MOd |

N+AN bits  E— N-AN bits simples + AN bits duplos

Mod - Modulador Demod - Demodulador
RM - Rate Matching

N-AN
Mod Canal
Fonte M CCn, N Demod |
TCn
AN Mod | Canal
+3dB
DEMUX MUX

Figura 15 - Equivaléncia para o Rate Matching (repeti¢ao de bits).

A titulo de ilustracdo, considere a transmissdo uplink de informacgao
multimidia a partir de M canais a serem multiplexados, um para cada tipo de
midia, e cada qual com o seu respectivo objetivo em termos de QoS, expresso
como um determinado valor de BER (Bit Error Rate) requerido. Entdo, para a
obteng¢ao dos diferentes valores de BER, cada canal deve ser transmitido com um
valor proprio de Eb/No. Caso o canal fisico possa acomodar mais bits do que o
total dos M canais, é possivel distribuir estes bits (espagos) extras dentre os
diversos canais, duplicando um ou mais bits em cada um. Consequentemente,
torna-se possivel designar um numero de bits repetidos para cada canal,
proporcionando assim uma forma de alterar o Eb/No requerido. Esse ¢ um dos
objetivos do Rate Matching. O niimero de bits a ser repetido (ou suprimido) é
definido a partir dos niveis superiores do protocolo.

Dessa forma, por simulagdo, foram geradas tabelas de valores de
Probabilidade de Erro versus Ey/Ny, para varias configuragdes dos seguintes

parametros:

e (lasse do Codificador: CC2, CC3 ou TC3;

e Numero de bits da sequéncia codificada: N;
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e Numero de bits a serem repetidos (ou suprimidos): +AN (ou -AN);

Visando o estabelecimento de um procedimento analitico para a
otimizacdo do Rate Matching a ser apresentado na proxima secdo, foram
determinados, também com o Matlab, os coeficientes de ajuste das tabelas de
probabilidade de erro a uma fungdo polinomial da forma seguinte (Ver Apéndice

4)
N, N, N, ' '
log P(N,AN,Eb/ No) =YY" ¢, (Eb/ Noy (ANY N (49)

i=0 j=0 k=0

Os valores de N;, N> e N; na equacdo foram escolhidos em diversas
tentativas, sempre buscando a melhor concordancia entre os pontos definidos
pelos valores obtidos por simulacdo e a defini¢do das curvas.

Os pontos das tabelas e as curvas ajustadas estdo mostradas nas Figuras
16, 17 e 18. Os valores de N;, N> e N; estdo entre parénteses no alto das figuras e

ao lado dos outros parametros.

Codificador Convolucional 1/2 - N=70- (35 4)
D T T T I T T
: : DeltaMa =0.0:0.2:0.4:0.5:0.8:0.9:1.0

...........................................

Eb/Mo (dE)
Figura 16 - Exemplo de Aplicagao (CC2).
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Codificador Convolucional 143 - M=150 - (3,7 2]

DeltaM/m = -0.099;-0.06k6;-0.033,0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,0.9,1.0

Log P{&rro)

0.5 o 0.4 1 1.5 2 248 3

Eb/Ma (dE)

Figura 17 - Exemplo de Aplicacdo (C_C3).

Eb/Mo (dB)

Figura 18 - Exemplo de Aplicagdo (T_C3).

A partir das consideracdes apresentadas nesta secdo, surge a seguinte
questdo: como devem ser repetidos (ou suprimidos) bits nos canais de transporte

de forma a se conseguir atingir os valores de QoS requeridos com um minimo de
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dispéndio de energia? Certamente, aqueles canais mais exigentes em termos de
QoS deverao ser mais bem aquinhoados em termos da quantidade de bits a serem
repetidos. A proxima se¢ao descreve um processo de otimizagdo que conduz a
melhor alternativa de alocagdo de bits (repetidos ou suprimidos) em canais a
serem multiplexados, para transporte de informacao multimidia em um canal

fisico.

443

Procedimento de Otimizagao para o Rate Matching®®**"!

Considere a situagdo em que se tem M canais de transporte. Deseja-se
transmitir N, bits por quadro radio no canal i em que a soma N, = ZN . € menor
do que N, que representa o nimero total de bits capazes de serem transmitidos.
Entdo, AN = N — N, bits podem ser selecionados para repeti¢ao, reduzindo assim
a poténcia necessaria sem sacrificar o QoS. Seja AN, o niimero de bits repetidos
no canal i. Cada canal ¢ também caracterizado por sua probabilidade de erro de bit
P, uma fungio de N,, AN, e (E,/N,).. Define-se a; como o valor méximo da
probabilidade de erro requerida para o canal i.

Aqui assume-se que F ¢ uma funcdo monotdnica decrescente em ambos
os argumentos. Com o intuito de se simplificar a notagdo, define-se x, =AN, e

l

v, =(E,/N, )i . Estas quantidades devem obedecer as seguintes restri¢oes:
1. x,20 e y, 20 para todo iel,M
2. x+x,+..+x, =AN
3. P(x,y,)<a, paratodo iel,M
Seja o conjunto Q constituido por todos os vetores da forma
(xl,xz,...,xM,yl,yz,...,yM) que obedecem as restricdes anteriores. Se esse

conjunto ndo ¢ um singleton, pode-se conjeturar sobre qual elemento de Q ¢ o
"melhor".
Dentre todas as possibilidades para a definicdo de um critério, a que parece

ser a mais apropriada para o problema em questdo ¢ a minimizagdo do valor
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maximo de E, / N, que atende aos requisitos necessarios. Entdo, o problema pode

ser formulado como um problema de otimizagdo, no qual se procura minimizar

uma variavel w sujeita a:

1.y, <w paratodo iel,lM

2. ( X,y ) eQ

Utilizando termos da teoria de otimizagdo, tem-se um problema de
dimensao (2.M + 1) com fungdes lineares, porém com restricdes lineares € ndo-
lineares.

Mostra-se que esse problema pode ser resolvido por um algoritmo
alternativo que ndo requer a utilizacdo de ferramentas convencionais de
otimizagao. Tal algoritmo requer apenas calculos computacionais de menor teor.

Para se atingir esse objetivo, inicialmente o problema de otimizagdo deve

ser reescrito de uma forma mais conveniente. Definindo uma nova varidvel de

decisdo x = (xl,xz,...,xM,y1 ,yz,...,yM,w) , 0 problema pode ser escrito como

minz=f(x)=w (4.10)
sujeito a
M
h(x)=> x,~AN=0 4.11)
i=1
e,para 1<k <M :
g (1):xk >0 (4.12)
iy ()_C):W_yk 20 (4.13)

Erkiom (E):ak_Pk(xkaJ’k) >0 (4.14)
Seja x um ponto regular de Q. Pelo teorema de Karush-Kuhn-Tucker™™”,

se x ¢ um minimo local entdo deve existir um escalar v ell e vetores nao

negativos u,A,n €™ tais que:

=0 (4.15)

~

emque o' = 4", 4",y
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Este teorema, quando aplicado ao problema de otimizagdo mostra que,

M
além do fato de z/ll. =1, as equagdes seguintes valem para cada valor de & no
i=1

intervalo 1,2,...,M:

—tt +77,-Po (%7, ¥} ) —0=0
A, +1,. ,{y(xk,yk)

i,.x, =0

A (W' =y1)=0
nk.[ak—P(x;g,y;)}:o
217, 20

(4.16)

em que £, e B, representam as derivadas da fun¢do £ em relagdo a x e y,

respectivamente.
Uma vez que a fungdo P ¢ monotdnica decrescente nos dois argumentos,

as derivadas anteriores sdo do tipo ndo-positivas. Entdo 4, >0=17, >0.
Seja Q,0 subconjunto de {1,2,...M} no qual ieQ,=41>0 (e,
consequentemente, 77, > 0 ). Note-se que este conjunto ¢ ndo-vazio, pois a soma de

Ms € igual a um. Entdo, se jeQ, entdo y,=w e P;( X5V )
Consequentemente v+ 4, <0 implicando que v <0.

Agora, serd analisado o caso daqueles j's que ndo pertencem a €, . Nesse
caso, 77, =0, implicando que v+ u; =0. Desde que v <0, pode-se concluir que
#;>0,0quelevaa x; =0,

A importante conclusio ¢ que, se x; >0 entdo P, (xj., yj) =a, ey, =w.

Se x; =0 entdo Pj( ,yj) a, ey, <w.

A titulo de simplificagdo, observa-se que este problema de otimizagdo

pode ser reduzido a uma situagdo de busca unidimensional. Se for efetuada uma

varredura do valor de w'em um intervalo definido e resolvida a equagdo

P.(x*. w*):a ;» para a determinagdo de xj deve-se apenas verificar se

M
Z x; = AN . Pode-se utilizar o método de Bi-secgdo para fazer-se essa busca.
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O procedimento a seguir permite obter a alocacao 6tima de bits:

1. Define-se o intervalo [w,,,,w,,, | como a regido de pesquisa para w;

2. Seja w=[wyw + Wy /25

3. Paratodo jel,M encontra-se x; que satisfaz Pj (xj,w) =a;;

M
4. Seja S=>x';

i=1
5. Se S <AN entdo faz-se w,,, =w;
6. Se S>AN entdo faz-se w,,, =w;

7. Se w,,x — W,y > tolerdncia , entdo va para o passo 2;

8. E encontrada a soluc¢do 6tima: w' = w;
Neste ponto, torna-se interessante assinalar alguns aspectos envolvendo a
regido 2 e a solucdo otima. A Figura 19 ilustra um exemplo hipotético
envolvendo quatro canais de transporte. S3o vistas, no plano-xy, as isocurvas

associadas a equagdo Pk(x, y)=ak. Note-se que o tragado destas curvas ¢

compativel com o fato da funcdo P(x, y) ser monotdnica decrescente em ambos

os argumentos. "

OO

v

Eixo X (valores de AN)
Figura 19 - Regido de Interesse ¢ Ponto Otimo.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que cada solu¢dao otima
(xz, yZ) , deve sempre pertencer a isocurva correspondente. Para aquelas solugdes
em que x, >0, deve-se ter y, =w", porém quando x, =0 a variavel y, ira

assumir valores a direita da isocurva e a esquerda de w". O valor na isocurva

corresponde a situagdo da energia minima e, portanto, deve ser o ponto escolhido.
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Neste exemplo, o valor 6timo w" indica que os canais 2,3 e 4 tém valores

AN #0. O canal 1 ndo requer bits extras, uma vez que a sua isocurva nao

intercepta a linha vertical de w".
Neste ponto € oportuno mencionar que a solugdo Otima pode nao ser
aquela obtida por programagdo, a partir de versdes que envolvem

arredondamentos ou varidveis truncadas. Entretanto, considerando que todas as

simulagdes efetuadas revelaram que a fungdo P(x, y) ndo apresenta variagdes

superiores a 2% para pontos inteiros e consecutivos, pode-se afirmar que ela tem
caracteristicas de uma fun¢do bem-comportada, podendo-se portanto garantir que
os resultados obtidos ndo irdo se desviar mais do que um pequeno percentual da
solucdo 6tima, o que garante a aplicagdo do método para os propositos do presente
trabalho.

Nos capitulos seguintes sdo descritas aplicagdes do processo de

otimizacdo®**" relacionadas & transmissdo de voz nos modos CS e IMS.

4.5

Transmissao de Informacdo nas Camadas Inferiores?

A unidade basica de transporte de informacdo no UMTS denomina-se TB
(Transport Block), sendo a quantidade TB Size igual ao nimero de bits de um
TB. O TBS (Transport Block Set) constitui-se de um conjunto de TBs trocados
entre a camada MAC e o nivel Fisico (retornar as Figuras 3 e 4), na mesma
instancia de tempo (TTI - Transmission Time Interval) e usando o mesmo canal
de transporte. Da mesma forma, o parametro TBS Size indica o nimero de bits de
um TBS. Todos os TBs de um TBS devem ter a mesma dimensao. Por sua vez, o
TTI sera sempre um multiplo de 10ms (tempo de transmissdo de um quadro

radio). A Figura 20 ilustra estes conceitos.

TR

TR TR TBS

TR TR TR 1

TTI TTI TTI

Figura 20 - Defini¢des de Unidades de Transporte de Informagao.
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O formato definido para o transporte de um TBS em um TTI € no mesmo

canal, denomina-se TF (Transport Format). O TF ¢ constituido por duas partes:

e Uma parte dindmica, constituida pelos valores do TB Size e TBS Size;

e Uma parte dita semi-estatica, constituida pelos seguintes parametros:
valor adotado para o TTI, esquema de protecao utilizado (CC2, CC3 ou
TC3), RMA (Rate Matching Attribute) e comprimento do CRC;

Em uma determinada transmissdo, existe um Transport Format Set (TFS)
contendo o conjunto de TFs possiveis associados a um determinado canal, e
definidos para cada TTI. Com este procedimento, permite-se uma variagdo de
taxa, em nivel de TTI, para o canal em questdo. Cada TF de um TFS ¢
identificado por uma etiquéta, denominada TFI (Transport Format Indicator).
Este TFI ¢ sempre transmitido (por um canal especifico de controle) juntamente
com a informacao propriamente dita, de forma a permitir que o lado receptor
consiga identificar corretamente a composi¢do da mensagem.

No caso de uma transmissdo multimidia, que envolve mais de um canal, o
tratamento para o canal fisico multiplexado (CCTrCH) ¢ semelhante ao aqui
descrito. Para esse caso, ¢ definido o parametro TFC (Transport Format
Combination) que contém os TFs dos diversos canais durante o TTI. O conjunto
de todos os TFCs possiveis para a conexdo denomina-se TFCS (Transport
Format Combination Set). Na transmissdo do CCTrCH o canal de controle
associado leva a informagdo do TFCI (Transport Format Combination
Indicator), que consiste de uma etiquéta indicativa do TFC que estd sendo
utilizado naquele momento (TTI). Assim, o receptor podera decodificar
adequadamente a informacao recebida pelo CCTrCH.

Para as consideragdes deste trabalho, o parametro TTI ¢ sempre igual a
20ms, que € a duragdo de um quadro de voz (ver Apéndice 2). Também, no caso
da transmissdo de voz pelo CS, sempre se tem a transmissdo de canais de
transporte multiplexados, compostos pelos bits das Classes A, B, e C, sendo que

cada classe ¢ alocada a um canal especifico.

O proximo capitulo trata da aplicagdo dos processos de otimizagdo aqui

desenvolvidos para a transmissdo de sinais de voz nos modos CS e IMS.
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