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Um Breve Histoérico

O acelerado desenvolvimento das comunicagoes moveis foi um
acontecimento marcante dos anos 90. As redes de Segunda Geracdo comegaram a
operar no inicio da década (a primeira rede GSM comegou a operar na Finlandia,
em 1991) e, desde entdo, houve um desenvolvimento em ritmo acelerado. Em
setembro de 1992 ja havia 460 sistemas GSM implantados, atendendo um total de
748 milhdes de usuarios.

No mesmo ano em que o GSM era langado comercialmente, a ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) iniciou os trabalhos para a
padronizacdo das redes moveis de Terceira Geragdao. Assim, foram estabelecidas
as bases para o sistema denominado Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS). Em 1996, foi criado o UMTS Forum, com a participagdo de
diversos paises, que deu um grande impulso aos trabalhos de padronizacao.

Posteriormente (1998), as maiores companhias de telecomunicacdes de
ambito mundial uniram forgas para o estabelecimento de um programa global
enfocando o desenvolvimento e a padronizagdo do UMTS. Foi entdo criado o
3GPP (Third Generation Partnership Project), cujos documentos de
especificagdes sao de livre acesso ao publico (www.3gpp.org) e foram de especial
importancia para a realiza¢dao deste trabalho. O 3GPP encontra-se estruturado em
cinco principais areas relativas ao UMTS: Interface Aérea, Rede Central,
Terminais de Acesso, Servigos/Aspectos de Sistema ¢ GERAN (GPRS Radio
Access Network).

O primeiro conjunto de especificagdes desenvolvido pelo 3GPP ocorreu
no final de 1999 e foi definido como Release 99. Nessa €época, ja se considerava a
existéncia dos modos CS (Circuit Switching) e PS (Packet Switching). Em marco
de 2001 foi completada a Release 4. Com a finalizagdo da Release 5 (mar¢o/2002)
foi estabelecido o conceito do IMS (IP Multimedia Subsystem). Na verdade, o
IMS constitui-se de uma nova tecnologia de rede baseada no IP (/nternet

Protocol), desenvolvida pelo 3GPP, que possibilita o trafego adequado de
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informacao multimidia, sendo relevante para a execugdo deste trabalho. Vale
ressaltar que o IMS vem sendo modernamente empregado em outras aplicagdes de
rede que ndo somente o UMTS. A Release 6 foi completada em agosto de 2005,

sendo que o 3GPP esta agora executando os trabalhos relativos a Release 7.

1.2
Servigos e Aplicagoes no UMTS

Os sistemas celulares de Terceira Geracdo foram projetados para o
transporte de informag¢ao multimidia. Dessa forma, a comunicagdo pessoal pode
ser efetuada por voz e imagem e o usudrio pode ter acesso a dados em alta
velocidade.

Foi padronizada para o UMTS a tecnologia WCDMA (Wideband CDMA),
para ser empregada na interface aérea. O UMTS com o WCDMA conduz as

seguintes Vantagensm

, em contraposi¢do aos sistemas celulares de Segunda
Geracao, que empregam o CDMA (p.e. IS-95):

e Proporciona velocidades de até 2 Mbps, em canais de uso dedicado;

e Permite o emprego de servigos com caracteristica VBR (Variable Bit

Rate), por meio da oferta de facilidades de ajuste de taxas sob demanda;

e Possibilita a multiplexacdo de servicos com diferentes caracteristicas de
QoS (Quality of Service) em uma mesma conexao;

e Oferece servicos com diferentes graus de retardo, desde servigos em
tempo real até servigos do tipo background;

e Pode garantir taxas de erro de bit de até 10°°;

e Suporta enlaces assimétricos nas direcdes uplink e downlink;

Uma outra caracteristica que diferencia o UMTS dos sistemas de Segunda
Geracdo ¢ a possibilidade de negociacdo de diferentes caracteristicas para os
servicos de suporte radio (RB - Radio Bearers), compreendendo: vazao, retardo
de transferéncia e taxa de erro. Isto possibilita a oferta de servicos com diferentes
graus de QoS. Também ¢ permitida a alteragdo das caracteristicas de um servigo

de suporte radio durante uma conexao em andamento.
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Os diferentes tipos de servigos sdo especificados conforme os tempos

inerentes de retardo, sendo agrupados em quatro classes: conversacionais,

streaming, interativos e background.

Os servigos conversacionais sdo aqueles cuja transferéncia ocorre em
tempo real, tais como: videotelefonia e video-jogos.

Os servigos do tipo streaming sao aqueles em que a informacdo vai sendo
apresentada no decurso de sua transferéncia, como: video sob demanda e web
radio.

Os servigos interativos ocorrem quando o usudrio interage trocando dados
com um servidor, como por exemplo: web browsing e servigos baseados na
localizagao do usuario.

Finalmente, os servi¢os background sdo aqueles que admitem elevados
tempos de retardo, como, por exemplo, a transferéncia de e-mails.

Este trabalho aborda os aspectos relacionados a classe de servigos
conversacionais, em particular o servigo de transferéncia de voz (telefonia).

O UMTS apresenta dois modos para transferéncia de informagao: o modo
denominado de Comutagdo de Circuitos (CS) e o modo de Comutagao de
Pacotes (PS). O modo Comutagdo de Circuitos emprega os principios basicos da
telefonia convencional para o tratamento de chamadas, enquanto que o modo
Comutacdo de Pacotes utiliza recursos semelhantes aqueles das redes fixas de
transferéncia de dados por comutagdo de pacotes. Conforme comentado
anteriormente, a Release 5 do 3GPP introduziu uma arquitetura baseada na
tecnologia IP para o modo de Comutacdo de Pacotes, que foi denominada IMS.
Com o advento da Telefonia IP, passou-se a considerar a viabilidade da oferta
de servigos de VoIP (Voz sobre IP) também a partir do IMS. Isto tem a grande
vantagem de possibilitar a oferta de novos servigos, baseados no IP, aos

usuarios de VoIP do UMTS (como, por exemplo, o servico de click-to-dial).

1.3

Desenvolvimento do Trabalho

Uma empresa operadora que deseje prestar servigos moéveis a partir de

redes de Terceira Geragdo tem a possibilidade da escolha entre implantar o
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UMTS com facilidades apenas de Comutacao de Circuitos, implantar o UMTS
com facilidades apenas de Comutagao de Pacotes, ou ambas. Verifica-se que as
operadoras t€m, na maioria dos casos, optado por esta ultima possibilidade,
implantando redes com facilidades de Comutacdo de Circuitos e de Pacotes.
Entdo, para se manter o beneficio inerente dos servigos de VolP, e considerando
que, atualmente, mais de 90% das aplicagdes em sistemas moveis celulares sdo
relativas ao servico de telefonia, deve-se garantir que a transmissdo de voz pelo
IMS seja competitiva com a transmissdo convencional, ou seja, aquela efetuada
por intermédio do modo de Comutagdo de Circuitos. A procura de solucdes
técnicas que permitam obter essa garantia foi o objetivo maior deste trabalho.

Torna-se importante ressaltar a influéncia positiva que vem ocorrendo com
a introducdo da tecnologia IP na constituicdo das redes de telecomunicacdes. De
fato, a partir da constatacdo de que a Internet tornou-se uma rede de grandes
proporg¢des, cresceu a importancia do IP como tecnologia a ser empregada nas
redes fixas de dados. Mais recentemente esta influéncia estendeu-se as redes
moveis, sendo que no caso do UMTS espera-se que isto venha a se constituir no
elemento basico de operagdo da rede. Além do fato do IP ser uma tecnologia de
amplo conhecimento do meio técnico e com uma crescente utilizagdo no
mercado, acarretando um barateamento na fabricagdo de equipamentos, pode-se
atribuir uma série de vantagens na prestacdo de servigos pelo IP (maiores
mobilidade e flexibilidade, por exemplo), principalmente a partir da unido dos
ambientes de servicos de redes de telefonia tradicional e de dados. Inclusive este
fato foi que originou o desenvolvimento da tecnologia VoIP, que vem se
firmando no mercado. Entretanto, a utilizacdo do IP na prestacdo de servicos em
tempo real, ainda apresenta desafios, notadamente o problema da laténcia,
caracteristico das redes de pacotes. Recentemente tem sido efetuados muitos
estudos e desenvolvimentos, visando tornar-se a laténcia em redes IP
compativel com a prestacdo de servigos ditos "conversacionais" (telefonia IP,
videotelefonia, etc.).

No caso das redes moveis celulares, em particular o UMTS, deve-se cuidar
da eficiéncia de transmissdo primordialmente na interface aérea, dada a escassez
natural deste recurso para as comunicacgdes. Assim, a preocupagao maior sera a
busca de solugdes técnicas que minimizem os obstaculos para a transmissdo de

VolIP na interface aérea. Para este proposito, neste trabalho serdo desenvolvidas
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propostas complementares as recomendacdes existentes do 3GPP, baseadas em
analise matemadtica, simulacdes e consideracdes de ordem pratica. Se
implementadas no sistema UMTS, estas propostas permitem tornar a
transmissdo de voz pelo IMS compativel, em termos de eficiéncia de
transmissao de energia na interface aérea, com a telefonia convencional (CS).
Este aspecto torna-se importante na medida em que uma maior economia de
energia na transmissdo resulta em uma maior duragdo para a bateria do
equipamento celular, na realizagdo de uma conexdo, bem como proporciona-se
uma redu¢do do problema de interferéncia na interface aérea. As propostas aqui
apresentadas, relativamente a este aspecto, sao de facil implementacdo e
adequadas as limitagdes fisicas naturais dos componentes de um sistema movel.
Para caracterizar as contribui¢des deste trabalho devem ser feitas algumas
consideracdes sobre os procedimentos de transmissdo no UMTS. Em ambos os
modos de transmissdo, as camadas inferiores da arquitetura do sistema de
transporte sdo responsaveis por um conjunto de procedimentos como padding,
codificacdo, entrelacamento e rate matching. O 3GPP define um conjunto de
Radio Access Bearers (RABs), cada um dos quais com a especificacdo de um
ou mais quadros para acomodar os blocos de informacdo provenientes das
camadas superiores. No caso do modo CS, os blocos de informagdo se
encaixam perfeitamente nos quadros definidos pelo RAB apropriado. J& no
modo IMS, existe um grande ntimero de diferentes dimensdes de pacotes e ndo
¢ pratico definir um RAB com o mesmo nimero de comprimentos de quadro.
Neste caso, a operacdo denominada padding ¢ usada para completar os blocos
de informacdo de modo a encaixd-los em alguns comprimentos de quadros
disponiveis. Esta operacdo ¢ realizada na camada RLC (Radio Link Control).
No nivel fisico, a operacao denominada Rate Matching tem o objetivo de ajustar
os blocos de bits provenientes dos codificadores de canal ao comprimento de
quadro de nivel fisico. Este procedimento, que pode resultar em duplicagcdo ou
supressao de bits, pode ser usado para satisfazer critérios distintos de QoS
estabelecidos para as diferentes aplicagdes.
Pode-se entdo destacar as seguintes contribui¢des deste trabalho:
e Especifica¢do de fluxos de chamada fim-a-fim para os modos CS e PS,
integrando os procedimentos de aloca¢do de recursos para a interface

aérea (RRC - Radio Resource Control) com aqueles tipicos de uma Rede
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de Nova Geragao (NGN - Next Generation Network), utilizados pelo
UMTS, e baseados nos protocolos SIP*! ¢ H.248P!, Este resultado foi
publicado em 2005 "7,

Proposta de um esquema otimizado para a operacdo do equipamento

3] ignora caracteristicas nio

Rate Matching cuja sistematica vigente
lineares do processo e aplica um coeficiente de proporcionalidade entre
o parametro de QoS e o nimero de bits. A proposta envolve trés etapas:

1. Desenvolvimento de familias de curvas, obtidas por simulagdo,
de Probabilidade de Erro versus Eb/No para a transmissdo na
interface aérea.

2. Desenvolvimento analitico de um algoritmo capaz de realizar um
processo de otimizacdo para a geragdo de quantidades de bits a
serem repetidos ou suprimidos nos diversos canais constituintes
de um sinal multiplexado, de forma a manter-se os niveis
requeridos individuais de QoS e minimizando a energia total
transmitida. Este procedimento foi apresentado em dois artigos

[30,31]

3. O envio direto, do RRC para o Nivel Fisico, da quantidade de
bits a serem repetidos/suprimidos para cada canal, por TFC
(Transport Format Combination).

Um novo processo de otimizacdo do processo de padding baseado em
um algoritmo capaz de fornecer os comprimentos de pacotes para
alocacdo de quadros especificos com um numero minimo de bits de
padding adicionais. A aplicacdo deste algoritmo na formacgao de pacotes
de voz a serem transmitidos, contribuiu para uma redug¢ao no gasto da
energia necessaria, devido ao menor nimero de bits transmitidos. Este
processo de otimizagdo foi objeto de um artigo!?'!. Ressalte-se que este
algoritmo encontra aplicagdo ndo somente no UMTS como, também,
em outras aplicagdes na area de Redes, quando se necessita obter uma
minimizac¢ao do padding ;

Um procedimento alternativo para a transmissao de pacotes de voz na
interface aérea pelo IMS, visando conseguir-se uma reducdo da energia
total dispendida para transmissdo na dire¢do uplink - comparativamente

aquele padronizado pelo 3GPP - e aproximando-se dos mesmos niveis
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de qualidade de uma conexdo de voz realizada no modo CS. As
principais alteragdes sdo as seguintes, todas elas sendo detalhadamente
descritas ao longo do texto e constantes de um artigo submetido para
publicagdo 1**:
0 Supressao do envio do UDP Checksum na interface aérea, sendo
este pardmetro recalculado e inserido nos pacotes pelo PDCP
(Packet Data Convergence Protocol) de destino;
0 Operacao do RLC no Modo Transparente, isto €, com cabecalho
nulo. A operacdo de padding passa a ser efetuada pelo PDCP;
o0 Utilizacao de Codificador Turbo para o canal de sinaliza¢dao, em
vez do Codificador Convolucional atualmente recomendado;
0 Operacao do Nivel Fisico com CRC de 8 bits na transmissao de
VolIP, ao contrario do CRC-16 recomendado pelo 3GPP;
e Uma comparagdo numérica abrangente de desempenho da transmissao
nos modos CS e IMS, em termos de consumo de energia, considerando
as diversas técnicas propostas. Esta comparagdo ¢ o objeto de um artigo

submetido para publicagio ! ;

Ressalte-se que, conforme comentado anteriormente, o foco principal do
trabalho seréd a dire¢do uplink de transmissao, embora a maioria dos resultados
obtidos sejam aplicaveis, também, na direcdo downlink.

O Capitulo 2 tem por objetivo fornecer as principais caracteristicas dos
diversos agentes que compdem um sistema UMTS. Inicialmente ¢ analisada a
arquitetura fisica, com a descricao de todos os seus componentes. Em seguida,
mostra-se a arquitetura de protocolos, com a apresentagdo subsequente daquelas
mensagens que tem uma significativa importancia para a execu¢ao de chamadas
na rede.

O Capitulo 3 descreve detalhadamente o processo de realizacdo de
chamadas no UMTS, abordando-se os modos CS e PS, tanto para chamadas
originadas no UE como para chamadas terminadas no UE. Sdo consideradas as
mensagens trocadas tanto no ambito dos niveis superiores como daqueles
inferiores, da hierarquia de protocolos, o que se constitui em um tratamento

ainda nao considerado na literatura.
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O Capitulo 4 trata do mecanismo de multiplexagao desenvolvido pela
camada fisica, sendo descritas todas as etapas do processo. Inicialmente ¢
descrito um algoritmo para otimizagdo do padding, sendo que, em seguida, ¢
dada énfase ao componente denominado Rate Matching, sendo fornecido um
tratamento matematico que resulta no estabelecimento de um processo de
otimizagdo para a atuacdo deste componente.

O Capitulo 5 considera a transmissao de voz na interface aérea, tanto no
caso do modo CS como no IMS. Sdo aplicados os conceitos de otimizacao
desenvolvidos no capitulo anterior, sendo que, entdo, permite-se quantificar a
maior eficiéncia da transmissao pelo CS comparativamente aquela do IMS.

O Capitulo 6 aborda um tratamento técnico objetivando a redugado de bits a
serem transmitidos na interface aérea, com uma consequente reducdo da energia
total dispendida para a transmissdo de uma chamada telefonica realizada no
modo IMS.

O Capitulo 7 procura utilizar os conceitos desenvolvidos nos trés capitulos
anteriores para formular uma proposta complementar as recomendagdes do
3GPP, de forma a aumentar-se a eficiéncia do IMS com o objetivo de torna-lo
competitivo com o CS, relativamente aos servi¢os de VolP.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as Conclusdes do trabalho,
sendo posteriormente visualizado uma série de Apéndices que trazem

informagdes adicionais complementares.
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