PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA #ﬂ@

DO RIO DE JANEIRO o J—%=
{

Eduardo Rodrigues Vale

Técnicas para a Melhoria de Desempenho da
Transmissao de Voz no Sistema UMTS

Tese de Doutorado

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Doutor pelo Programa de PG4s-
graduacdo em Engenharia Elétrica do Departamento
de Engenharia Elétrica da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Marco A. Grivet Mattoso Maia

Rio de Janeiro
Agosto de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

WX

w
Ponriricia U Chrorien Hhomts
ONTIFICIA NIVERSIDADE ATOLICA =

DO RIO DE JANEIRO

Eduardo Rodrigues Vale

Técnicas para a Melhoria de Desempenho da
Transmissao de Voz no Sistema UMTS

Tese de Doutorado apresentada como requisito parcial para
obtenc¢éo do grau de Doutor pelo Programa de Pés-Graduagcao em
Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comisséo
Examinadora abaixo assinada.

Dr. Marco A. Grivet Mattoso Maia
Orientador
Centro de Estudos de Telecomunica¢des — PUC-Rio

Dr. Andre Noll Barreto
INST. NOKIA DE TECNOLOGIA

Dr. Luiz Pinto de Carvalho
UFF

Dr. Marcelo Sampaio de Alencar
UFCG

Dr. Luiz Alencar Reis da Silva Mello
Centro de Estudos de Telecomunica¢des — PUC-Rio

Dr. Julio César Rodrigues Dal Bello
UFF

Dr. Rodolfo Sabéia Lima de Souza
Centro de Estudos de Telecomunicagdes — PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 11 de agosto de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio total ou
parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, do autor e dos
orientadores.

Eduardo Rodrigues Vale

Graduou-se em  Engenharia Elétrica com énfase em
Telecomunicagdes na PUC-Rio (Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro) em 1972. Concluiu o Mestrado em
Telecomunicagdes em 1975, também na PUC-Rio. Foi Professor
da PUC-Rio de 1973 até 1977. Atualmente ¢ Professor do
Departamento de Telecomunica¢des da UFF (Universidade Federal
Fluminense).

Ficha Catalografica

Vale, Eduardo Rodrigues

Técnicas para a melhoria de desempenho da transmisséo
de voz no sistema UMTS / Eduardo Rodrigues Vale ;
orientadores: Marco A. Grivet Mattoso Maia. Rio de Janeiro :
PUC, Departamento de Engenharia Elétrica, 2006.

129. ;30 cm

Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia Elétrica — Teses. 2. Sistemas celulares de
terceira geracdo. 3. UMTS. 4. VolP. 5. 3GPP. 6. WCDMA. I.
Maia, Marco A. Grivet Mattoso. II. Brandao, Joao Célio B. IlI.
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDD: 621.3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321242/CA

Ao meu falecido pai, Prof. Eduardo Valle,
meu amigo e primeiro coordenador
no campo das ciéncias exatas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

Agradecimentos

Aos meus amigos Marcos Grivet e Jodo Célio que, além de proporcionarem uma
orientacdo segura, foram também co-autores deste trabalho.

Aos professores gque participaram da Banca examinadora.
A PUC-RIo, que forneceu toda a infraestrutura para a realizacio deste trabalho.
A UFF que proporcionou todo o suporte necessario.

Aos meus antigos colegas do CETUC, que me receberam com entusiasmo e
carinho, sempre me ajudando, quando possivel, no desempenho das tarefas.

Aos meus colegas da UFF, que sempre me incentivaram para a realizacdo do
Doutorado.

Ao meu filho Dudu, que foi 0 meu agradavel companheiro de sala de aula, e com
guem pude sempre trocar informagdes e mesmo receber auxilio direto, como na
programacéo de simulacbes com o Matlab.

A minha dedicada e eterna esposa Isa, que sempre abriu m&o de suas vontades
em favor de meus estudos.

A minha mae Luzia que, por conta propria, sempre divulgava na Comunidade
Evangélica que seu "filhinho" era aluno de Doutorado da PUC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

Resumo

Vale, Eduardo Rodrigues; Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso
(Orientador). Técnicas para a Melhoria de Desempenho da
Transmissdo de Voz no Sistema UMTS. Rio de Janeiro, 2006. 129p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A partir da necessidade do transporte de informacdo multimidia, foram
desenvolvidos os Sistemas Celulares de Terceira Gerag¢do, ainda em fase de
padronizagdo, cujo candidato mais promissor ¢ o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). De forma consonante com a tendéncia mundial de
utilizagdo crescente da tecnologia IP (Internet Protocol) nas redes fixas, o UMTS
veio a incorporar este protocolo, que apresenta uma maior flexibilidade para a
introducao de novos servigos. Assim, na arquitetura do UMTS existem atualmente
dois modos de transmissao, a Comutacao de Circuitos ¢ a Comutagdo de Pacotes.
Esta Tese de Doutorado descreve, inicialmente, os processos de estabelecimento
de chamadas de voz no UMTS, tanto na modalidade de Comutacdo de Circuitos
como na de Comutagdo de Pacotes. Em seguida, procura fazer uma avaliagao
comparativa da eficiéncia na execu¢do de chamadas de voz nestas duas
modalidades, com énfase de aplicagdo no sentido uplink de transmissdo. Neste
processo, sdo desenvolvidas varias formas de otimizacdo de desempenho da
transmissao na interface aérea do UMTS, em particular na Comutacao de Pacotes,
visando tornar este modo de transmissao competitivo com o modo de Comutagao
de Circuitos em termos de eficiéncia na transmissdo de voz. Embora o tratamento
aqui apresentado se refira ao UMTS-FDD (UMTS Frequency Division Duplex),
as técnicas aqui desenvolvidas também encontram aplicagdo em outros Sistemas

Celulares de Terceira Geragao congéneres, tal como o CDMA 2000.

Palavras-chave

Sistemas Celulares de Terceira Geragdo; Sistemas Moveis Celulares;
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System; Voz sobre IP (VoIP) em
Sistemas Moveis de Terceira Geragao; 3GPP - Third Generation Partnership

Project; WCDMA
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Abstract

Vale, Eduardo Rodrigues; Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso
(Advisor). Techniques for Voice Transmission Improvement in UMTS
Systems. Rio de Janeiro, 2006. 129p. Doctoral Dissertation —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

With the advent of multimedia traffic, Third Generation mobile systems
were introduced, with the UMTS as the most promissor candidate. In consonance
with the global trend of utilization of the IP technology in fixed networks, the
UMTS developers decided to incorporate this protocol, which presents more
facilities for the introduction of new services. Therefore, the UMTS architecture
has two transmission modes: Circuit Switching and Packet Switching Modes. This
Doctoral Dissertation initially describes the call setup processes (call flows) for
those transmission modes. It follows a comparative evaluation of the efficiency
aspect related to calls executed in both modes, considering the case of uplink
transmission. In this process, several optimization techniques are introduced,
aiming at the improvement of energy consumption in the air interface. The final
objetive is to turn the Packet Switching Mode competitive with the Circuit
Switching Mode, relative to the energy consumed for the transmission of voice
calls. Though the treatment here presented refers to the UMTS-FDD technology,
all the results are equally applicable to other similar systems, like the CDMA-
2000.

Keywords
Third Generation Cellular Systems; Mobile Cellular Systems; UMTS -
Universal Mobile Telecommunications System; Voice over IP (VoIP) in Third

Generation Cellular Systems; 3GPP - Third Generation Partnership Project;
CDMA
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Notagao Cientifica

Xk

I><

04
D(X)
Ew)
Ps(e)
Pp(e)

erfc

min z

conjunto representativo dos comprimentos de pacotes.
um elemento de Q.

conjunto representativo dos comprimento de quadros.
um elemento de X .

probabilidade de chegada do pacote de ordem £.

funcdo representativa da perda total média de pacotes.

func¢do de distribuicao de probabilidade discreta da varidvel W.
probabilidade de erro de uma sequencia de bits equiprovaveis.
probabilidade de erro de uma sequencia de bits duplicados.
fun¢do erro complementar.

energia média por bit.

o dobro da densidade espectral de potencia de ruido.

numero de bits simples da sequencia antes do rate matching.
numero de bits duplicados da sequencia antes do rate matching.
fung¢do probabilidade de erro.

coeficientes de ajuste da funcao P.

vetor de restricdes para a teoria de otimizacao do rate matching.
componentes de &’ .
gradiente da fun¢ao escalar f.

i ¢ um nimero inteiro pertencente ao intervalo /,..., M.

valor de x que minimiza z.
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