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RESUMO

PROPOSTA DE POLI’TICZA DE ADAPTACAO DE ENLACE EDGE COMO
CAMINHO DE EVOLUCAO PARA PROVIMENTO DE SERVICOS IMS DE
TERCEIRA GERACAO

Autor: Henrique Primo Vieira
Orientador: Leonardo Guerra de Rezende Guedes
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, julho de 2008

Com a crescente demanda pelos servicos de pacote de dados sem fio, as operadoras méveis
de rede 3G hoje enfrentam o desafio de oferecer novos servicos multimidia com exigéncias
de qualidade de rede ao mesmo tempo em que devem utilizar de forma eficaz a largura de
banda que possuem.

Esses novos servicos requerem o aumento de banda e de throughput de dados, devido a
natureza intrinseca de interatividade que possuem. Essa crescente demanda por banda e
throughput fez com que os comités de padronizacdo das redes de terceira geracdo
trabalhassem no sentido de atender essas necessidades tendo como resultado a
especificacdo de melhores esquemas de modulacdo e codificacdo, além da introducdo de
mecanismos de controle de qualidade dos enlaces (LQC — Link Quality Control) mais
avancados.

Entre as diversas propostas para a evolucdo das redes 2G (22 Geragdo) para 3G (32
Geracdo), 0 GPRS (General Packet Radio Services) e 0 EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution) aparecem como solucdes transitorias (conhecidas como redes 2,5G), mas
efetivas, para as redes GSM existentes.

Este trabalho propde apresentar uma proposta de politica de adaptacdo de enlace, que
suporte servi¢os 3G, baseada no modelo GERAN (GSM EDGE Radio Access Network)
definido pelo 3GPP (3™ Generation Partnership Project), e que permita controle de
admissdo de sessdo na rede IMS (IP Multimedia Subsystem) utilizando o protocolo de
sinalizacdo IP (Internet Protocol) conhecido como SIP (Session Initiation Protocol). Essa
proposta € baseada nos resultados tedricos e experimentais, medidos em campo, na rede
real de uma operadora GSM/EDGE.
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ABSTRACT

PROPOSAL FOR A POLICY OF EDGE LINK ADAPTATION AS WAY OF
EVOLUTION FOR PROVISIONS OF THIRD GENERATION IMS SERVICES

Author: Henrique Primo Vieira
Supervisor: Leonardo Guerra de Rezende Guedes
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, July of 2008

With the increasing demand for wireless packet data services, 3G wireless carriers today
are faced with the challenge of offering multimedia applications with quality of service
requirements while at the same time effectively utilizing precious wireless bandwidth.
These new data services require increased bandwidth and data throughput, due to their
intrinsic nature. This increasing demand for bandwidth and throughput has driven the work
of third generation standardization committees, resulting in the specification of improved
modulation and coding schemes, besides the introduction of more advanced link quality
control mechanisms.

Among the several proposals for the evolution from 2G to 3G, GPRS (General Packet
Radio Services) and EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) stand out as
transitional solutions for existing GSM networks (it is also referred to as 2.5G system).
This work considers to presenting a proposal of politics of link adaptation, that it support
services of 3rd generation, based on GERAN model (GSM EDGE Radio Access Network)
defined by 3GPP (3rd Generation Partnership Project), and allows to control session
admission in subsystem IMS using a IP signaling protocol known as SIP. This proposal is

based on the theoretical and experimental results, measured in the field, in a real network.
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1- INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Atualmente as redes de telefonia celular fornecem servigos para mais de um bilhdo de
usuarios no mundo todo [32]. Em paralelo, a Internet passou por um forte crescimento nos
ultimos anos. Com esse novo cenario, as redes de terceira geracdo (3G) buscam como
objetivo a convergéncia desses dois paradigmas de sucesso das comunicagdes. Ou seja,
aliar a mobilidade da telefonia celular com os servicos da Internet. Essas redes, do ponto
de vista técnico, devem oferecer altas taxas de transmissdo e uma arquitetura totalmente
voltada para o trafego de pacotes. Do ponto de vista dos servicos, devem disponibilizar
multimidia movel (chamadas de video, &udio e videoconferéncia, video mail, e-mail, etc.)
aos seus usuarios [1]. A disseminacdo desse novo paradigma depende ainda da diminuicdo
do custo dos terminais e dos equipamentos e da implementacdo de um novo subsistema, o
IP (Internet Protocol) Multimedia Subsystem (IMS). O IMS é um elemento chave na
arquitetura de rede 3G, que tornara possivel o acesso celular, independente da localizag&o,
a todos os servigos atuais e futuros providos pela Internet.

Dado que todos os pré-requisitos para viabilizar a multimidia mével ainda ndo estavam
disponiveis, e continuava havendo a necessidade de se utilizar de forma mais efetiva a
largura de banda, esses fatores abriram espago para que o interesse em um padrdo que
pudesse oferecer servicos 3G utilizando o espectro existente aumentasse. O Enhanced
Data rate for GSM Evolution (EDGE) permite o oferecimento de servigos de dados a taxas
de até 384 kbps no atual espectro, com poucas modificacdes nas atuais redes General
Packet Radio Service (GPRS) [26].

No GSM as taxas alcangadas com a comutagdo por circuitos alcancam a taxa de 9,6 kbps,
alocando o canal de radio durante todo o tempo da sessdo. O sistema GPRS traz algumas
vantagens aos assinantes como o estado de sempre conectado, ou seja, auséncia de tempo
de conexdo, maiores taxas de transferéncia de dados, teoricamente até 171,2 kbps, e um
custo mais justo, ja que a tarifacdo pode se basear na quantidade de trafego, na qualidade
de servico exigida e no tipo de servico requerido [25] Para a operadora, 0 GPRS oferece
uma melhor utilizacdo dos canais de radio, com recursos compartilhados entre varios

assinantes.



Com o crescente aumento do nimero de usudrios de sistemas de dados, a International
Telecommunications Union (ITU), através do padrdo International Mobile
Telecommunications-2000 (IMT-2000), padronizou os atributos necessarios para um
sistema 3G. Basicamente ele deve ser capaz de prover altas taxas de transferéncia de
dados: 2 Mbps para cobertura indoor (baixa mobilidade), 384 kbps para cobertura urbana e
suburbana (mobilidade pedestre) e 144 kbps para cobertura rural (ou alta mobilidade).
Atualmente existem varios sistemas aceitos como sendo de terceira geracao, sendo que 0s
dois padrdes mais importantes sdo: 0 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
e 0 CDMA-2000 (Code Division Multiple Access - 2000), ambas com método de acesso
baseado no CDMA (Code Division Multiple Access). As tecnologias que nédo alcangcam as
taxas propostas, mas ja apresentam comutacdo de pacotes, como a tecnologia GPRS, séo

citadas por muitos como sendo tecnologias da geracéo 2,5G.

Com o intuito de prover servigos 3G nas atuais redes GSM, em 1997 foi proposto o padrao
Enhanced Data rate for GSM Evolution (EDGE), capaz de alcancar taxas de transmissao
de até 384 kbps utilizando o atual espectro de transmissdo [26]. O 3" Generation
Partnership Project (3GPP) [13], atual 6rgdo responsavel pela padronizacdo dos sistemas
3G para 0 GSM, que agrega 6rgdos como o European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), aceitou a interface GSM/EDGE, que recebe o nome de GSM EDGE
Radio Access Network (GERAN), como sendo um padrdo com capacidade de transmissao

de terceira geragéo [13].

O EGDE propicia maiores taxas de transmissdo de dados através da utilizagdo de um
esquema de modulacdo mais eficiente, o 8-PSK, sobre as redes GSM, GPRS e de
comutacao por circuito (CSD - Circuit Switched Data). Com a incorporacdo do EDGE
esses sistemas passaram a receber o tratamento de Enhanced CSD (ECSD) e Enhanced
GPRS (EGPRS) [27].

O 3GPP foi um projeto criado para desenvolver solugdes para a evolugdo da rede GSM, e
por isso focou no acesso GPRS/EDGE para a primeira versdo de IMS [4]. O IMS é
definido como uma arquitetura de rede que demanda alguns requisitos com o objetivo de
prover servicos de multimidia baseado em IP para os usuarios finais. Um requisito evidente

€ 0 suporte para estabelecimento de sessdes multimidia sobre IP. Para isso, 0 3GPP lanca



méo do SIP (Session Initiation Protocol), um protocolo definido pelo IETF (Internet
Engineering Task Force), para a sinalizagdo e controle de sessdo. Outro requisito muito
importante € o controle dos parametros de trafego, que ndo sdo regulados pelo GERAN,
pois as redes de comutacdo de pacotes sdo do tipo melhor esforco, e o tipo de servico que
seré provido pelas redes 3G obrigatoriamente necessitardo de controle com relagéo a banda
disponivel [1]. Esse papel de regulador sera desempenhado pela rede IMS, que é o sistema

que possui as logicas de servico e configuracao das politicas das operadoras.

1.2 - PROBLEMA

Nas atuais redes GSM/EDGE, disponibilizar recursos de rede para aplicacdes de
comunicacdo multimidia com diferentes requisitos dos parametros de trafego ndo é algo
trivial dada a dificuldade inerente ao ambiente de comunicacdo movel quanto a qualidade
do sinal e sua consequiente implicancia em volubilidade de banda. Por esse motivo, as

redes de comutacdo de pacotes movel (EGPRS) sdo sempre do tipo melhor esforco.

Outro problema na harmonizacdo dos requisitos do 3G é a orquestracdo das informacdes
disponiveis na rede de dados e as informagdes necessarias no dominio IMS. Dado a
dificuldade do SIP, protocolo utilizado pelo IMS, de estabelecer didlogo com a camada de
enlace, é necessario um protocolo baseado em SDP (Session Description Protocol),
chamado de COPS (Common Open Policy Service Protocol), que permite harmonizar as
informacdes da rede de pacotes EDGE, através de interface especifica entre os elementos
da rede de comutacdo de pacotes e os elementos da rede IMS. Por esse motivo faz-se
necessario o estudo das arquiteturas dos sistemas IMS e EDGE e dos protocolos

envolvidos, como o SIP e SDP.

1.2.1 - Hipotese

Nesse contexto, diversas publicacbes simulam o desempenho do EDGE [29], [27], [28],
[14], [22] e [23], principalmente no que diz respeito a relagdo de qualidade de sinal e
throughput. Nesses trabalhos sempre séo analisados os comportamentos individuais de
cada esquema de modulacdo e codificacdo, mas sem uma proposta de otimizacdo na
utilizacdo desses esquemas de codificacdo para o ambiente mdvel. Como resultado dessas

simulacbes 0 que se observa é que o throughput maximo sempre ocorre com a



configuracdo do GERAN com a adaptacdo de enlace (que sera visto no Cap. 2) habilitada,
porém com a utilizacdo de todos os esquemas de codificacdo, independe da eficiéncia de

cada um deles.

A partir da analise dos resultados simulados nos trabalhos mencionados anteriormente,
observou-se que € possivel propor uma politica de adaptacdo de enlace pela limitagdo na
escolha de esquemas de codificacdo do EDGE para diferentes situacGes de trafego e

qualidade do sinal, aumentando a eficiéncia do sistema radio.

Assim, baseando-se nos resultados de simulacdo do trabalho de [22] e [23] que mostram
que a maximizacdo do throughput na rede EDGE/GPRS se da na configuracdo de
adaptacdo de enlace (LA), propde-se uma experimentacdo em campo, para verificacdo dos
dados simulados e comprovacao da hipdtese de maximizacao da banda com a configuracéo
de LA. Com base nesse resultado, propde-se a utilizacdo dessa informacdo, do dominio do
core de dados, nas mensagens de estabelecimento de sessdo do dominio IMS, garantindo-
se, assim, a admissdo da sessdo baseando-se em requisitos de qualidade demandados por

um servico ou sessao especificos.

1.3 - OBJETIVOS GERAIS

Diante do cenario apresentado na se¢do anterior, esse trabalho busca propor uma tabela de
Modulation and Code Schemes (MCS) para o processo de adaptacdo de enlace que atenda
a caracterizacdo de trafego a partir da avaliacdo empirica do comportamento do sinal no
ambiente de radio mével tipico EDGE a 1.800 MHz.

1.3.1 - Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, esse trabalho propGe a verificacdo em campo dos resultados
tedricos simulados em [22] e [23], para a banda de 1.800 MHz no ambiente mdvel
GSM/EDGE, com a avaliacdo do throughput versus nivel de C/I de cada esquema de
codificacdo (MCS).



Prope-se também avaliar a BLER (Block Error Rate) e o throughput para a configuragdo
de adaptacdo de enlace do ambiente moével, comparando-se 0s resultados de campo com

resultados teoricos e de simulagdes da bibliografia especializada.

Além disso, tem-se como objetivo especifico o estudo da arquitetura das redes 3G e 0s

protocolos envolvidos no sistema GPRS/EDGE e IMS.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

Este Capitulo apresenta a motivacdo, o problema e 0s objetivos propostos;

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de arquitetura tecnoldgica e funcional que déo suporte
a comunicacdo multimidia em sistemas 3G de comunicacdo movel, apresentando o
subsistema IMS, o protocolo de controle utilizado e o sistema GSM/GPRS/EDGE;

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura tecnoldgica e funcional da rede de comutacdo por
circuito GSM e das redes de comutacdo por pacotes GPRS e EDGE, enfatizando a

interface aérea e a arquitetura do protocolo utilizado;

O Capitulo 4 apresenta uma breve revisao bibliogréafica de estudos sobre qualidade do sinal
e suas implicancias no desempenho do enlace de dados. Em seguida, sdo apresentados 0s
resultados dos dados coletados pelo trabalho de investigacdo em campo do desempenho do
enlace versus as condi¢des de qualidade do sinal resultando em uma proposta de politica de

adaptacéo do enlace;

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais deste trabalho, discute sua aplicabilidade no
cenario de uma operadora de telefonia e sugere oportunidades de continuacdo deste
trabalho.



2 - ARQUITETURA DE SERVICOS 3G

2.1-IMS - IP MULTIMIDIA SUBSYSTEM

O IMS ¢ definido como uma arquitetura de rede que demanda alguns requisitos para sua
implementacdo. Esses requisitos foram definidos pelo 3GPP [1] com o objetivo de prover
servicos de multimidia baseado em IP para os usuarios finais. O primeiro, e mais 6bvio, é o
suporte para estabelecimento de sessbes multimidia sobre IP. Esse requisito é a base
necessaria para suportar o principal servico a ser entregue pelo IMS: sessdes multimidia
sobre redes de comutacdo por pacotes, onde se entenda por multimidia a existéncia
simultanea de varios tipos de midia. Como principal exemplo de servico, e de especial
importancia para o usuério, tem-se a comunicacdo de audio e video. Nesse caso,

multimidia é representada pelos tipos de midia de audio e de video.

Outro importante requerimento, que € um componente chave para o IMS, é a negociacao
da qualidade de servico — QoS (Quality of Service). O QoS para uma sessdo particular €
determinado por uma série de fatores, como a largura maxima de banda que pode ser
alocada ao usuario, que pode estar baseado no seu tipo de contrato com a operadora ou
baseado no estado corrente da rede como um todo. O IMS permite a operadora controlar o
QoS do usuéario. Com isso, a operadora pode diferenciar certos grupos de usuario e com

isso aplicar politicas de acesso e tarifacao.

Um terceiro requisito € a interoperabilidade com a Internet e as redes de comutacao por
circuitos. Dado que a Internet possibilita acessos a contetdo multimidia, esse se torna um
requisito natural para as sessdes IMS, pois a quantidade de fontes e destinos de sessbes
multimidia é potencialmente expandida pela Internet. Ja a interoperabilidade com as redes
de comutacéo por circuito (redes de telefonia fixa, redes celulares de 1% e 2* geragdo) é um

requisito necessario para garantir a comunicacao entre a rede IMS e as redes legadas.

O suporte a um controle rigido de acesso aos servigos entregues ao usuario final,
necessario as operadoras, € um requisito que pode ser dividido em duas categorias. A
primeira diz respeito a regras ou politicas genéricas, que sdo aplicadas a todos 0s usuarios

da rede. Por exemplo, a operadora pode querer restringir o uso de codecs de audio que



utilizem uma grande largura de banda, como o G.711 [33] que utiliza 64 kbps, com o
intuito de otimizar a utilizacdo de recursos na rede de acesso. A outra categoria diz respeito
a regras ou politicas que sdo aplicadas a cada usuario. Neste caso, as regras sdo baseadas
nos servicos contratados pelo usuério. Por exemplo, o usuario pode ter uma assinatura com
acesso a servicos IMS que nédo incluem o uso de video, embora o seu terminal tenha essa
facilidade. No caso do usuario tentar iniciar uma sessdo multimidia que inclua suporte a

video, a operadora pode impedir que a sessdo se estabeleca baseada nessas regras.

Outro requisito definido é o suporte a implementacao rapida de novos servicos, de que tem
um forte impacto na definicdo da arquitetura do IMS. Atualmente, a padronizacdo de
servigos e os testes de interoperabilidade despendem uma grande quantidade de tempo.
Como o objetivo é reduzir esse tempo para a introducdo de um novo servico, o IMS

padroniza as facilidades que o servico deve ter ao contrario dos servicos.

Outros dois requisitos sdo o suporte ao roaming (utilizacdo de uma rede visitada quando
em viagem), requisito basico desde as redes 2G, e acesso a rede IMS a partir de outras
redes que ndo a rede GPRS. Isso porque o 3GPP foi um projeto criado para desenvolver
solugdes para a evolucdo da rede GSM, e por isso focou no acesso GPRS para a primeira
versdo de IMS [4]. As futuras versdes do 3GPP ja estudam outros tipos de acesso a rede de

pacotes, como 0 WLAN (Wireless Local Area Network).

2.1.1 - Arquitetura IMS

A arquitetura de rede IMS definida pelo 3GPP ndo padroniza nés fisicos, mas fungdes. Isso
significa que a arquitetura IMS é um conjunto de funcBes ligadas por interfaces
padronizadas [2]. Essas funcbes tanto podem ser combinadas e implementadas em um
unico no fisico, como também uma Unica funcdo pode ser separada e implementada em

mais de um no.

A Figura 2.1 apresenta uma visdo geral da arquitetura IMS padronizada pelo 3GPP. A
figura mostra as interfaces de sinalizacdo mais relevantes definidas no IMS, tipicamente

nomeadas com um cddigo de duas ou trés letras. Essas interfaces sdo descritas em [3].
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Figura 2.1: Viséo geral da arquitetura IMS do 3GPP [2]

Como dispositivos de acesso a rede IMS, pode-se citar: computadores, PDA (Personal
Digital Assistants) e terminais moveis. O terminal mével é chamado de UE (user
equipment). Esses dispositivos devem se ligar na rede IMS através de uma rede de pacotes.
A rede de pacotes utilizada pelo UE pode ser a rede GPRS/EDGE, através de um enlace de
radio. Outros exemplos de rede de pacotes de acesso a rede IMS podem ser o WLAN ou 0
ADSL.

Como nos do chamado nucleo do subsistema de rede IMS, tém-se, genericamente:

e Uma ou mais base de dados, chamadas de HSS (Home Subscriber Servers) e SLF

(Subscriber Location Functions);

e Um ou mais servidores SIP, comumente chamados de CSCF (Call/Session Control

Functions);

e Um ou mais servidores de aplicacdo, genericamente chamados de AS (Application

Servers);

e Um ou mais recurso de midia (MRF - Media Resource Functions), divididos em
MRFC (Media Resource Function Controllers) e MRFP (Media Resource Function

Processors);



e Um ou mais BGCFs (Breakout Gateway Control Function);

e Um ou mais gateways de conexdo com a rede de telefonia fixa (PSTN - Public
Switched Telephone Network) ou mdvel convencional de comutagdo por circuitos
(PLMN - Public Land Mobile Network), decompostos em: gateway de sinalizacdo
(SGW - Signaling Gateway), gateway de controle de midia (MGCF - Media
gateway Controller Function) e gateway de midia (MGW - Media Gateway);

Todos esses elementos tém suas fun¢des detalhadas a seguir.

2.1.1.1 - Bases de Dados HSS e SLF

O HSS é um repositorio central de informag6es de usuario. Tecnicamente, 0 HSS é uma
evolugdo do n6 HLR (Home Location Register) da rede GSM. O HSS contém todos os
dados de subscricdo relacionados ao usuario necessarios para manipular sessdes
multimidia. Esses dados incluem, entre outros itens, informacdes de localizacéo,
informac0es de seguranca (incluindo ambas as informac6es de autenticacao e autorizacgao),
informac@es de perfil do usuario (incluindo os servi¢os que o usuario tem assinado ou tem

acesso) e 0 S-CSCF (Serving-CSCF) alocado ao usuario em seu registro.

O HSS também é responsavel por suportar o controle de chamadas e as entidades de
gerenciamento de sessdo dos diferentes dominios e subsistemas (de comutacdo por
circuitos e comutagdo por pacotes e IMS) de uma operadora de telecomunica¢bes como

mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplo de estrutura do HSS e as interfaces basicas [3]



O HSS pode combinar informacdes heterogéneas, e habilitar facilidades avangadas no
nucleo da rede para serem oferecidas para o dominio de aplicacdes e servi¢os, a0 mesmo

tempo em que pode esconder essa heterogeneidade.
O HSS consiste das seguintes funcionalidades:

e Funcionalidades de multimidia IP para prover suporte para as funcdes de controle
do subsistema Multimidia IP, como os CSCF. Isso é necessario para disponibilizar
para o assinante o uso dos servicos da rede IMS. A funcionalidade de multimidia IP

é independente da rede de acesso utilizada para acessar o ndcleo da rede IMS;

e Funcionalidade de HLR/AuC (Authentication Centre) requerida pelo dominio de

comutacao por pacotes;

e Funcionalidade de HLR/AuUC requerida pelo dominio de comutagdo por circuitos,
se a operadora desejar habilitar o assinante para acesso ao dominio de comutacao
por circuitos ou para suportar assinantes visitantes da rede legada de comutacao por
circuitos GSM.

Uma rede IMS pode conter mais de um HSS, para o caso de haverem muitos assinantes a
serem gerenciados por um Unico HSS. De qualquer forma, todos os dados relacionados a

um assinantes sdo armazenados em um Unico HSS.

As redes com somente um HSS nédo necessitam da Funcgdo de Localizagcdo de Assinante

(SLF). Por outro lado, redes com mais de um HSS requerem um SLF.

O SLF € uma base de dados simples que mapeia enderecos de USUArios e seu respectivo
HSS. Assim, um nd que consulta o SLF tendo como entrada o endereco do assinante,

obtém como resposta 0 HSS que contém todas as informac@es relacionadas aquele usuario.

O SLF ¢ consultado pelo I-CSCF o processo de registro e de estabelecimento de sessdao
para buscar o HSS que contém os dados do assinante. Além disso, o SLF também é

consultado pelo S-CSCF no processo de registro. O SLF é acessado via interface Dx.

Ambos HSS e SLF implementam o protocolo Diameter conforme a RFC 3588 [34],

através de uma aplicacdo Diameter especifica para o IMS.
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2.1.1.2 - Funcdes logicas do HSS

A Figura 2.3 apresenta uma visdo macro das funcionalidades de um HSS.
De forma genérica pode-se descrever essas funcionalidades como:

e Gerenciamento de Mobilidade: essa fungdo suporta a mobilidade do usuario tanto
no dominio de comutagdo por circuitos quanto a comutacdo por pacotes ou no

dominio do subsistema IMS;

e Suporte ao estabelecimento de chamada/sessao: o0 HSS suporta os procedimentos de
estabelecimento de chamada/sessdo seja no dominio de comutacdo por circuitos,
comutacdo por pacotes ou no subsistema de rede IMS. Para o trafego terminado, o
HSS prové informacdo sobre qual elemento de rede controla a chamada e/ou

Sessao;

e Geracdo de informacdo de seguranca do usuario: o HSS gera autenticacdo de
usuério, dados de integridade e cifragem para os dominios de comutacdo por

circuitos e por pacotes e para o subsistema IMS;

e Suporte a seguranca do usuario: O HSS suporta os procedimentos de autenticacdo
para acesso aos Sservi¢os nos dominios de comutagcdo por circuitos e por pacotes e
no subsistema IMS através do armazenamento dos dados gerados de autenticacéo,
integridade e cifragem e provendo essas informacdes para o elemento apropriado
do ndcleo da rede, ou seja, MSC, SGSN ou CSCF, ao qual esta conectado o

USuario;

e Gerenciamento de identificacdo do usuario: o HSS fornece o relacionamento
apropriado entre todos os identificadores que unicamente determinam o usuario em
cada sistema: IMSI (International Mobile Subscriber Identity) e MSISDN (Mobile
Subscriber ISDN - Integrated Services Digital Network) para o dominio de
comutagdo por circuitos, IMSI, MSISDN e endereco IP para o dominio de
comutacao por pacotes e Identidades Privada e Publicas para o subsistema de rede
IMS;

e Autorizacdo de acesso: quando os elementos de rede (MSC/VLR, SGSN ou CSCF)
solicitam acesso a rede movel, o HSS verifica se 0 usuario possui permissdo para

visitar aquela rede;
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Figura 2.3: Funcdes ld6gicas do HSS - modificado [3]

Suporte a autorizacdo de servico: o HSS fornece autorizacdo basica para
estabelecimento de chamada/sessdo terminada no usuério e solicitacdo de servico.
Além disso, o HSS atualiza o elemento de rede no qual o usuério esta registrado

com informacdes relevantes ao servico a ser fornecido para o usuario;

Suporte ao aprovisionamento de servigos: 0 HSS fornece acesso aos dados do perfil
de servicos do usuario dentro dos dominios de comutacdo por circuitos, comutacédo

por pacotes e/ou do subsistema IMS;

Suporte aos Servidores de Aplicacdo e Servicos CAMEL (serd visto no item
2.1.1.4): no subsistema IMS, o HSS comunica-se com os Servidores de Aplicacao
SIP e com 0 OSA-SCS para suportar as aplicacdes de servi¢os. Também comunica-
se com o IM-SSF para suportar os servigos baseados em CAMEL no subsistema
IMS. No caso dos dominios de comutagdo por circuitos e por pacotes, o HSS

comunica-se com o gsmSCF para suportar os servicos CAMEL nesses dominios.
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2.1.1.3 - O CSCF

O CSCF ¢é um servidor SIP essencial na arquitetura IMS. O CSCF é o n6 que processa a
sinalizacdo SIP. Embora sejam coletivamente conhecidos como CSCF, sdo definidos trés
tipos de CSCF, dependendo da funcionalidade que eles fornecem. Os tipos de CSCF séo

categorizados da seguinte forma [4]:
e P-CSCF (Proxy-CSCF);
e |-CSCF (Interrogating-CSCF); e

e S-CSCF (Serving-CSCF)

Do ponto de vista de sinalizacdo, o P-CSCF é o primeiro ponto de contato entre o terminal
IMS do usuario e a rede IMS. Do ponto de vista do SIP, o P-CSCF atua como um servidor
proxy SIP de entrada/saida. Isso significa que todas as requisi¢des iniciadas ou destinadas
ao terminal IMS atravessardo o P-CSCF. O P-CSCF transmite requisicoes e respostas SIP

tanto na direcdo do terminal para a rede IMS quanto da rede para o terminal IMS.

O P-CSCF é alocado ao terminal durante o processo de registro IMS e ndo muda durante

esse processo, isto é, o terminal IMS se comunica com somente um P-CSCF.

Uma vez o terminal registrado e autenticado no P-CSCF, esse elemento é o responsavel
por confirmar a identidade do usuario para o resto dos nés da rede. Através desse método,
0s outros nds da rede ndo necessitam autenticar novamente o usuario, porque ha a

confiabilidade desses elementos no P-CSCF.

O P-CSCF também possui a funcdo de comprimir e descomprimir mensagens SIP. Dado
que o SIP é um protocolo baseado em texto, as mensagens trocadas podem ser grandes.
Enquanto uma mensagem SIP pode ser transmitida rapidamente em uma conexdo banda
larga (por exemplo, ADSL2+), transmitir mensagens SIP longas em um canal de banda
estreita, como por exemplo, em alguns tipos de enlace de réadio, pode demorar até
segundos. Assim, 0 mecanismo usado para reduzir o tempo de transmissdo de uma
mensagem SIP é a compressdo da mensagem. Apds envia-la através da interface de radio a

mensagem é descomprimida na outra ponta. Por conseguinte, é necessario que o terminal
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IMS também tenha implementado essa fun¢do. Portanto, o principal motivo da compressao

é reduzir o tempo para transmitir mensagens SIP na interface aérea.

O P-CSC pode incluir um PDF (Policy Decision Function). O PDF pode ser integrado
como parte do P-CSCF ou ser implementado como uma unidade independente. O PDF € o
responsavel por autorizar os recursos e gerenciar a qualidade do servico - QoS, no plano de

midia.

O P-CSCF pode estar localizado tanto na rede de origem do usuario quanto em uma rede
visitada. No caso da rede de pacotes ser uma rede GPRS, o P-CSCF sempre estara
localizado na mesma rede onde o GGSN (Gateway GPRS Support Node) estiver
localizado. Como nas atuais redes GPRS o GGSN sempre esta na rede de origem, é
esperado que o P-CSCF também esteja, pelo menos num primeiro momento, com vista a

reducdo de investimentos e implementacdo mais rapida.

O I-CSCF é um proxy SIP posicionado na borda de um dominio administrativo. O
endereco do I-CSCF estéa registrado no DNS (Domain Name System) do dominio. Quando
um servidor SIP segue os procedimentos SIP conforme descrito na RFC 3263 [5] para
encontrar o proximo salto (hop) SIP para uma dada mensagem, o servidor SIP obtém o

endereco de um I-CSCF do dominio de destino.

Além da funcionalidade de servidor proxy SIP, o I-CSCF tem uma interface com o SLF e 0
HSS. Essa interface é baseada no protocolo Diameter. O I-CSCF recupera a informacao de
localizacdo de usuario do HSS e envia as requisicGes SIP para o destino apropriado
(tipicamente um S-CSCF). Assim, o I-CSCF é um né que funciona como ponto de contato
para as conexdes destinadas a um usuario que pertence a sua prépria rede ou para um

usudrio visitante dessa rede.

O I-CSCF também pode ser utilizado para esconder a configuracdo, a capacidade e a
topologia de sua rede local para 0 mundo exterior. Essa funcionalidade é chamada de
THIG (Topology Hiding Inter-network Gateway) e é implementada a partir da cifragem de
partes da mensagem SIP que contém informacdes sensiveis sobre o dominio como, por

exemplo, o nimero de servidores no dominio ou seus nomes no DNS.

14



Normalmente o I-CSCF estd localizado em sua propria rede, mas em alguns casos
especiais, como quando o I-CSCF tem a funcionalidade THIG, ele também podera estar

localizado na rede visitada.

O S-CSCF é o0 n6 central do plano de sinalizacdo IMS. O S-CSCF ¢é essencialmente um
servidor SIP, mas que também executa o controle de sessdo. Adicionalmente as
funcionalidades de um servidor SIP, o S-CSCF atua como um servidor de registro SIP
(“SIP registrar™). Isso significa que o S-CSCF mantém uma relacéo entre a localizagéo do
usuario (por exemplo, o endereco IP que foi registrado pelo terminal do usuario) e o
registro de endereco SIP do usuario (também conhecido como uma Identidade Publica do

Usuario — Public User Identity).

Assim como o I-CSCF, o S-CSCF também implementa uma interface Diameter para trocar
informagdes com o HSS. As principais razOes para existéncia dessa interface com o HSS
séo [4]:

e Receber do HSS os vetores de autenticacdo do usuario que esta tentando acessar a

rede IMS. O S-CSCF utiliza esses vetores para autenticar 0 usuario;

e Receber do HSS o perfil do usuario. O perfil do usuario inclui o perfil de servico,
que é um conjunto de triggers que pode fazer com que uma mensagem SIP seja

roteada através de um ou mais servidores de aplicac&o;

e Informar ao HSS o endereco do S-CSCF que esté alocado para o usuério durante o

periodo de registro;

Toda a sinalizacdo SIP enviada ou recebida por um terminal IMS sempre atravessa,
obrigatoriamente, o0 S-CSCF que foi alocado ao terminal durante o processo de registro. O
S-CSCF inspeciona toda mensagem SIP e determina se a sinalizacdo SIP deve visitar um
ou mais servidores de aplicagdo no caminho do destino final. Esses servidores de aplicagéo

podem, potencialmente, prover um servico para 0 usuario.

Um das principais funcGes do S-CSCF é suportar servicos de roteamento SIP. Se o usuario
chama um numero de telefone ao invés de um SIP URI (Uniform Resource Identifier), o S-
CSCF oferece um servigo de traducdo, tipicamente baseado na norma de Traducdo de
NUmero DNS E.164, descrita na RFC 2916 [35].
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O S-CSCF também implementa as regras de policiamento da rede da operadora. Por
exemplo, um usuario pode ndo estar autorizado a estabelecer certos tipos de sessdo. Entdo
0 S-CSCF mantém esses usuarios registrados para controlar as operagdes nao autorizadas

para eles.

Do ponto de vista de localizacdo, o S-CSCF esta sempre instalado na rede de origem. Cada
S-CSCF serve uma quantidade de terminais IMS, dependendo somente da capacidade de

processamento do no.

2.1.1.4 - O Servidor de Aplicacao

O Servidor de Aplicacdo - AS (Application Server) é um elemento SIP que hospeda e
executa servi¢os. Dependendo do servigo definido, o AS pode operar no modo proxy SIP,
no modo agente usuario — UA (User Agent) SIP, isto ¢, como um terminal, ou no modo
agente usuario fim-a-fim - B2BUA (Back-to-Back User Agent), ou seja, uma concatenacao

de dois agentes usuario SIP.

O AS se comunica com o S-CSCF utilizando o protocolo SIP, através da interface ISC
(IMS Service Control)

A Figura 2.4 descreve os diferentes tipos de Servidores de Aplicacdo, que sdo detalhados a
seguir [4]:

e SIP AS (Servidor de Aplicacdo): esse € um Servidor de Aplicacdo nativo que
hospeda e executa servicos multimidia IP baseados em SIP. E esperado que todos
0s novos servicos, especificos do subsistema IMS, sejam desenvolvidos nos
servidores de aplicacOes SIP.

e OSA - SCS (Open Service Access — Service Capability Server): esse servidor de
aplicacdo prové uma interface para o Servidor de Aplicacdo OSA (Open Service
Access). Ele herda todas as facilidades OSA, especialmente a capacidade de acessar
a rede IMS a partir de redes externas. Esse n6 atua, de um lado, como um Servidor
de Aplicacdo (fazendo interface com o S-CSCF através de SIP) e, do outro lado,

como uma interface entre o Servidor de Aplicacdo OSA e as APl OSA [6].
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Figura 2.4: Tipos de Servidores de Aplicacao [2]

e IM - SSF (IP Multimedia - Service Switching Function): esse servidor de aplicacéo
especializado permite o reuso, na rede IMS, dos servicos CAMEL (Customized
Applications for Mobile network Enhanced Logic) que foram desenvolvidos para a
rede GSM. O IM - SSF permite um gsmSCF (GSM Service Control Function)
controlar uma sesséo IMS. O IM — SSF atua, de um lado, como um Servidor de
Aplicacéo, fazendo interface com o S-CSCF através de SIP. Do outro lado, ele atua
como um SSF (Service Switch Function), fazendo interface como o gsmSCF
através de protocolo baseado em CAP (CAMEL Application Part) [7].

Todos os trés tipos de servidores de aplicacdo comportam-se como servidores de aplicacao
SIP para a rede IMS, isto é, eles atuam tanto como um servidor proxy SIP, um agente
usuario SIP, um servidor de redirecionamento SIP, ou como um agente usuario SIP fim-a-
fim. Os servidores de aplicacdo IM — SSF e OSA - SCS possuem, ainda, outras fungdes

guando fazem interface com CAMEL ou OSA, respectivamente.

Além da interface SIP, 0 AS pode, opcionalmente, suportar uma interface com o HSS. A
interface do Servidor de Aplicacdo SIP e do OSA - SCS com o HSS € baseada no
protocolo Diameter [34] e é utilizada para receber e enviar dados relacionados ao usuario e
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que estdo armazenados no HSS. A interface do IM — SSF para 0 HSS é baseada em MAP
(Mobile Application Part).

O AS pode estar localizado tanto na rede de origem quanto na rede visitada ou em uma
rede externa de terceiros com a qual a operadora de origem mantenha contrato de servico.
Em qualquer um dos casos, se o AS utilizado estiver localizado fora da rede de origem, ele

ndo tem interface de comunica¢do com o HSS.

2.1.15 - O MRF

O MRF (Media Resource Function) suporta os recursos de midia na rede de origem. 1sso
significa que o MRF prové para a rede de origem a habilidade de tocar anuncios, combinar
fluxos de midia (por exemplo, em uma ponte de conferéncia centralizada), transcodificacéo
entre diferentes codecs, obter estatisticas e realizar diversos tipos de analise de midia.

O MREF é dividido em um né de plano de sinaliza¢do, chamado de MRFC (Media Resource
Function Controller), e um né do plano de midia, chamado de MRFP (Media Resource
Function Processor). O MRFC atua como um agente usuario SIP e possui interface para o
S-CSCF. O MRFC interpreta a sinalizacdo SIP recebida do S-CSCF, e através de uma

interface H.248 (Media Gateway Control Protocol) [36], controla os recursos no MRFP

[8].

Como responsavel pelo plano de midia, 0 MRFP implementa todas as fun¢des relacionadas
a midia. Isto &, ele € 0 n6 que de fato armazena e toca 0s anuncios, combina os fluxos de
midia que chegam, e realiza o processamento de midia (por exemplo, transcodificacdo de

audio, analise de midia, etc.) [3] e [4].

Do ponto de vista de localizacdo, 0 MRF esta sempre instalado na rede de origem.

2.1.1.6 - O BGCF

O BGCF (Breakout Gateway Control Function) é essencialmente um servidor SIP que
possui funcionalidade de roteamento baseada em numeracédo de telefone. O BGCF somente

é utilizado nas sessBes que sdo iniciadas por um terminal IMS e sdo enderecadas a um
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usuario em uma rede comutada por circuitos — CS (Circuit Switched), seja a rede de
telefonia fixa ou rede de telefonia celular (PSTN — Public Switched Telephone Network ou
PLMN - Public Land Mobile Network).

Dessa forma, o BGCF é responsavel por selecionar a rede apropriada onde a interconexao
com o dominio de comutacdo por circuitos deve ocorrer baseado na solicitacdo SIP
recebida do S-CSCF. Se o BGCF determina que 0 acesso esteja para ocorrer na mesma
rede, ele seleciona um MGCEF responsavel pela interligacdo com a rede publica de telefonia
comutada (fixa ou celular). Se o ponto de acesso esta em outra rede, dependendo da
configuracdo, o BGCF envia esta solicitacdo utilizando o protocolo SIP para outro BGCF

ou um MGCF da rede selecionada.

2.1.1.7 - O Gateway para Rede Publica Comutada por Circuito (PSTN/CS)

O Gateway PSTN/CS fornece uma interface para a rede comutada por circuito, permitindo
que terminais IMS facam e recebam chamadas de/para a PSTN (ou qualquer outra rede

comutada por circuitos).

A Figura 2.5 mostra uma BGCF fazendo interface com um Gateway PSTN/CS. O Gateway
PSTN/CS ¢é decomposto nas seguintes funcdes:

e SGW (Signaling Gateway): o Gateway de Sinalizacdo interage com o plano de
sinalizacdo da rede de comutacgéo por circuitos (CS). O SGW executa a conversao
de sinalizagao/protocolo das camadas de transporte de SS7 e IP [3]. Para
exemplificar, um SGW ¢ responsavel por substituir a camada de transporte MTP
(Message Transfer Part) por SCTP (Stream Control Transmission Protocol) sobre
IP. Como o SGW ndo interpreta as mensagens da camada de aplicacdo (por
exemplo, BICC, ISUP), ele entdo somente converte ISUP (ISDN User Part) ou
BICC (Bearer Independent Call Control) sobre MTP em ISUP ou BICC sobre
SCTP/IP [2].

19



IsusiP Telephone

RTP

MGW

Figura 2.5: Gateway de Interface com a Rede PSTN/CS [2]

MGCF (Media Gateway Control Function): O MGCF é um no central do Gateway
PSTN/CS. Ele implementa a maquina de estados que faz a conversdo de protocolo
e mapeia SIP (o protocolo de controle de chamada do lado do IMS) tanto no ISUP
sobre IP ou BICC sobre IP (ambos ISUP e BICC séo os protocolos de controle de
chamada na rede de comutacdo por circuitos). Além da conversdo do protocolo de
controle de chamadas, o MGCF controla os recursos em um MGW (Media
Gateway). O protocolo utilizado entre 0 MGCF e 0 MGW é o H.248 [36], ou
protocolo MEGACO (MEdia GAteway COntrol).

MGW (Media Gateway): 0 MGW faz a interface com o plano de midia da rede
PSTN/CS. De um lado o MGW ¢ capaz de enviar e receber midia IMS sobre o
Protocolo de Tempo Real — RTP (Real-Time Protocol, conforme definido na RFC
3550 [37]). Do outro lado, 0 MGW um ou mais time slot PCM (Pulse Code
Modulation) para se conectar a rede de comutacdo por circuitos. Além disso, o
MGW realiza a transcodificacdo quando um terminal IMS n&o suporta o codec
utilizado do lado CS. Um exemplo comum ocorre quando o terminal IMS esta
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utilizando o codec AMR (Adaptative Multi Rate, definido pelo 3GPP) e o terminal
PSTN esta utilizando o codec G.711 [33].

2.1.1.8 - Localizacdo do P-CSCF

O IMS faz uso de alguns conceitos da rede GSM e GPRS, como, por exemplo, ter uma
rede origem e rede visitada. A maioria dos elementos IMS esta localizada na rede de
origem, como acontece na rede GSM/GPRS. Porém, ha um nd que pode estar localizado
tanto na rede de origem ou na rede visitada. Esse n6 é o P-CSCF. O IMS permite duas
diferentes configuracdes, dependendo se 0 P-CSCF estéa localizado na rede de origem ou na

rede visitada.

Adicionalmente, quando a rede de acesso IP-CAN (IP Connectivity Access Network) €
GPRS, a localizagdo do P-CSCF é subordinada a localizacdo do GGSN. Nos cenérios de
roaming, o GPRS permite que 0 GGSN esteja localizado tanto na rede de origem ou rede

visitada, porém, o SGSN esta sempre localizado na rede visitada.

No IMS, ambos GGSN e P-CSCF compartilham a mesma rede. Isso permite o P-CSCF
controlar o GGSN através da chamada interface Go. Como tanto o P-CSCF e o GGSN
estdo localizados na mesma rede, a interface Go é sempre uma interface intra-operadora, o

que torna mais simples a sua operacao.

A configuracdo onde o P-CSCF (e o GGSN) esta localizado na rede visitada representa
uma viséo de logo prazo do IMS, pois isso requer suporte IMS da rede visitada, ou seja, 0

GGSN tem que ser atualizado para ter compatibilidade com a versdo cinco do 3GPP [4].

A Figura 2.6 mostra a configuracdo de curto-prazo onde ambos o P-CSCF e o0 GGSN estdo
localizados na rede de origem. Essa configuragdo ndo requer nenhum suporte IMS na rede
visitada. A rede visitada somente prové os recursos de radio e o0 SGSN (comutacdo por
pacotes). Assim, essa configuracdo pode ser instalada logo no inicio da rede IMS. Como
conseqliéncia, € esperado que essa seja a configuracdo mais comum nos primeiros anos de

instalacdo das redes IMS pelas operadoras.
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Figura 2.6: Localizacdo do P-CSCF na rede de origem - modificado [2]

2.1.2 - O problema de admissao de conexao e de sesséo

Antes que um terminal IMS comece uma operacéo relacionada ao mundo IMS, existe uma
quantidade de pré-requisitos que tem que ser atendidos. A Figura 2.7 mostra uma visdo

macro dos pré-requisitos necessarios.

Terminal IMS Rede de Acesso IP Rede IMS
[ 1. Contrato do servigo IMS J
/

2. Conectividadenarede IP

[ Receberendereco IP ]

[ 3. Descoberta do enderego do P-CSCF J

[ 4, Registro na camada IMS J

Figura 2.7: Pré-requisitos para operacdo de servico IMS - [2]
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Primeiro, o provedor de servicos IMS tem que autorizar o usuério final a usar o servico
IMS. Isso requer, tipicamente, uma assinatura ou contrato assinado entre a operadora de
rede IMS e o usudrio. Esse contrato € similar a assinatura que autoriza um usuario final a

receber e estabelecer chamadas sobre uma rede celular.

Segundo, o terminal IMS necessitar ter acesso a um IP-CAN (IP Connectivity Access
Network) como GPRS/EDGE (em redes GSM/UMTS), ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line), ou WLAN (Wireless Local Access Network). O IP-CAN prové acesso a
rede IMS de origem do acesso ou a uma rede IMS visitada. Como parte desse pré-
requisito, o terminal IMS precisa adquirir um endereco IP (0s procedimentos para acesso
GPRS/EDGE séo descritos em 3GPP TS 23.060 [12]). Esse endereco IP, tipicamente, é
alocado de forma dindmica pela operadora do IP-CAN, por um determinado periodo de

tempo.

Quando esses dois pré-requisitos sdo atendidos, o terminal IMS precisa descobrir o
endereco IP do P-CSCF que ir& atuar como seu servidor proxy de mensagens SIP entrante /
sainte. Todas as sinalizacbes SIP enviadas pelo terminal IMS passam por esse P-CSCF.
Quando o procedimento de descoberta do P-CSCF é completado, o terminal IMS esta
habilitado a enviar e receber sinalizacdo SIP para ou do P-CSCF. O P-CSCF ¢ alocado
permanentemente durante todo o registro IMS, um procedimento que € tipicamente

disparado quando o terminal IMS é ligado ou desligado.

Quando os pré-requisitos acima sdo preenchidos, o terminal IMS passa para o registro no
nivel de aplicacdo SIP da rede IMS. Isso é realizado através de um registro normal do SIP,
como seré visto em 2.2.4. O termina SIP necessita estar registrado no IMS antes de iniciar
ou receber qualquer outra sinalizacdo SIP. Como o IMS é modelado em diferentes
camadas, a camada IP-CAN ¢ independente da camada de aplicacdo (SIP) IMS. Por isso, 0
registro no nivel do IMS ¢ independente do registro com o IP-CAN (por exemplo, o
attachment na rede GPRS/EDGE). O processo de registro no IMS permite a essa rede
localizar o usuario, isto é, o IMS obtém o endereco IP do terminal IMS. O registro também
permite a rede IMS autenticar o usuario, estabelecer associacGes de seguranca, e autorizar

0 estabelecimento de sessoes.
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2.1.3 - A utilidade do SIP para controle de conexao e de sessao

O SIP (Session Initiation Protocol) é um protocolo especificado pelo IETF (Internet
Engineering Task Force) como um protocolo para estabelecer e gerenciar sessoes
multimidia sobre redes IP [9], e que foi escolhido pelo 3GPP como o protocolo de controle

de sessdo para ser utilizado na rede IMS.

O SIP segue o conhecido modelo de cliente-servidor, bastante utilizado por muitos
protocolos desenvolvidos pelo IETF. O desenvolvimento do SIP utilizou principios de
projeto do SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) [38], e especialmente, do HTTP
(HyperText Transfer Protocol) [39]. Assim, o SIP herdou muitas de suas caracteristicas
desses dois protocolos. Isso traz uma forca importante para o SIP, porque o HTTP e o

SMTP sé&o os protocolos de mais sucesso na Internet.

O SIP, ao contrario de outros protocolos de rede, ndo diferencia a interface rede-usuario —
UNI (User-to-Network Interface) da interface rede-rede — NNI (Network-to-Network
Interface). O SIP é um protocolo simples que trabalha fim-a-fim. Diferentemente de
protocolos como BICC e ISUP, o SIP é um protocolo baseado em texto. Isso significa que
ele é mais facil de estender, de analisar falhas e de ser utilizado para construir novos
servicos. Esse fato, do SIP tornar facil a criacdo de novos servigos, foi de grande peso na

escolha e decisdo do SIP como o protocolo de controle de sesséo.

2.2 - SIP - SESSION INITIATION PROTOCOL

Do ponto de vista de plano de sinalizacdo, um dos componentes mais importantes € o
protocolo que realiza o controle da sesséo. O protocolo escolhido para executar essa tarefa
no IMS é o SIP (Session Initiation Protocol) definido na RFC 3261 [9].

O SIP foi originalmente desenvolvido dentro do grupo de trabalho SIP no IETF (Internet
Engineering Task Force). Embora o SIP tenha sido inicialmente projetado para convidar
usuarios para as conferéncias multimidia existentes, atualmente ele é principalmente
utilizado para criar, modificar e terminar sessdes multimidia. Além disso, também existem
extensdes SIP para viabilizar mensagens instantdneas e manipular outros eventos de

assinantes.
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2.2.1 - Funcionalidade SIP

O principal objetivo do SIP é entregar uma descricdo de sessdo para um usuario na sua
localizacdo corrente. Uma vez que o usuario tenha sido descoberto e a descricdo de sessdo
inicial entregue, o SIP pode entregar novas descricbes de sessdo para modificar as
caracteristicas da sessdo em curso e terminar a Sessdo sempre que 0 USUario ou a operadora

desejem.

Uma descricdo de sessdo é, como o préprio nome indica, a descricdo de uma sessdo a ser
estabelecida. Ela contém informaces suficientes para que o usuario remoto possa se juntar
a sessdo. Em sess6es multimidia sobre a Internet essa informacéo inclui o endereco IP e 0
numero da porta onde a midia necessita ser enviada e os codecs usados para codificar a voz

e as imagens dos participantes.

As descri¢des de sessdo sao criadas usando formatos padrdes. O formato mais comum para
descrever sess6es multimidia € o SDP (Session Description Protocol), definido na RFC
2327 [10]. A Figura 2.8 mostra um exemplo de uma descricdo de sessdao SDP enviada de
Alice para Bob. Ela contém, entre outras coisas, 0 assunto da conversacdo (“Swimming
techniques”), o endereco IP da Alice (192.0.0.1), o nimero da porta onde Alice deseja
receber audio (20000), o numero da porta onde Alice deseja receber video (20002), e 0s
codecs de audio e video que Alice suporta (0 corresponde ao codec de audio G.711 p-law e
31 corresponde ao codec de video H.261 [40]).

v=0

o=Alice 2700844676 2867892807 IN IP4 192.0.0.1

s=Let’s talk about swimming techniques

c=IN IPF4 192.0.0.1

t=0 0

n=audio 20000 RTF/AVF O

a=sendrecy

n=video 20002 RTP/AVP 21
a=zendrecv

Figura 2.8: Exemplo de uma descricéo de sessdo SDP - [2]

Como se pode observar na Figura 2.8 uma descricdo SDP consiste em duas partes:
informacdes do nivel de sessdo e informacBes do nivel de midia. As informacGes do nivel
de sessdo se aplicam a sesséo inteira e aparecem sempre antes das linhas m=. A informacéo

do nivel de midia refere-se a um fluxo de midia especifico e consiste de uma linha m= e de
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uma quantidade de linhas opcionais a= que provéem mais informac6es sobre o fluxo da
midia. Como a Figura 2.8 ilustra, o formato de toda linha SDP é da forma tipo=valor,
onde tipo tem sempre o tamanho de um caractere. A Tabela 2.1 mostra todos os tipos
definidos no SDP.

Tabela 2.1: Tipos de linhas SDP - modificado [10]
Tipo Significado
Verséo do Protocolo
Informac&o de largura de banda
Identificador e nome do dono da sessdo
Ajuste de fuso horario
Nome da Sessdo
Chave de cifragem
Informacéo sobre a sesséo
Linhas de atributo
URL que contém a descricdo da sessao
Horario em que a sessdo foi ativada
Endereco de e-mail para obter informacéo sobre a sessdo
Tempo em que a sessao sera repetida.
Ndmero de telefone para obter informacao sobre a sesséo
Linha do tipo de midia
Informacéo de conexdo
Informacéo sobre linha do tipo de midia

— 03T ~+~D®D~C ® —X0ONOITC

No exemplo da Figura 2.8 a descricdo de sessdo enviada, que contem o endereco de
transporte do dono as sess@o, ndo possui informacéo suficiente para estabelecer a sesséo,
pois o dono da sessdo precisa saber 0 endereco de transporte da outra parte. Assim, o SIP
prové um modelo de troca de descricdo de sessdao em dois caminhos, chamado de modelo
desafio/resposta, definido na RFC 3264 [11]. Nesse modelo, um dos usuarios (0
“desafiador”) gera a descricdo de sessdo (o desafio) e envia-a para o0 usuario remoto (o
“respondedor”) o qual gera uma nova descricdo de sessdo (a resposta) e envia-a para o

desafiador.

A RFC 3264 [11] fornece as regras para a geracdo do desafio e da resposta. Apos a troca
do desafio/resposta, ambos 0s usuarios possuem uma Vvisdo comum da sessdo a ser
estabelecida. Eles sabem, no minimo, os formatos que poderdo utilizar de codecs e 0s
enderecos de transporte para a sessdo. A troca do desafio/resposta também pode fornecer

informacdo extra, como chave de cifragem para o trafego cifrado.
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No SIP, os usuérios sdo identificados por SIP URI (Uniform Resource Identifier), as quais
tém um formato de enderecamento similar ao enderego de e-mail, ou seja, consistem de um
nome de usuario e de um nome de dominio. Adicionalmente, as SIP URI podem conter
parametros (por exemplo, transporte), que sdo inseridos utilizando-se ponto-e-virgula.

Alguns exemplos de SIP URI sdo:
sip:Alice.Smith@domain.com
sip:Bob.Brown@example.com
sip:carol@ws1234.domain2.com;transport=tcp

O SIP prové a mobilidade do usuario através dos registros. 1sso é, o usuario pode ser
encontrado usando o mesmo identificador ndo importando onde ele esteja. Por exemplo,

Alice pode ser encontrada no endereco SIP URI abaixo a despeito de sua localizacéo atual.
sip:Alice.Smith@domain.com

Esse é o seu SIP URI publico, também conhecido como AoR (Address of Record).

De outra forma, quando, por exemplo, Alice esta conectada no trabalho, a sua SIP URI é:
sip:asmith@ws1234.company.com

Ou quando ela esta em seu computador pessoal na Universidade, a sua SIP URI é:

sip:alice@pcl2.university.edu

Portanto, é necessario uma forma de mapear o endereco publico SIP URI como endereco
URI corrente (no trabalho ou na Universidade) para qualquer dado momento. Para fazer
isso, o SIP introduz um elemento de rede chamado de servidor de registro (Registrar ou
Register Server) localizado no dominio particular, que manipula as requisi¢oes
enderecadas para o seu dominio. Isso significa que as requisicbes SIP enviadas para o
endereco publico SIP URI serdo gerenciadas pelo servidor de registro do seu dominio.
Sempre que 0 usuario se registra em um novo local, ele registra sua nova localizacdo no

seu servidor de registro de dominio, como o exemplo mostrado na Figura 2.9.

Dessa forma o servidor de registro de um dominio especifico pode sempre encaminhar as

requisicdes que chegam para um usuario de seu dominio onde quer que ele esteja, pois ele
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sempre tera a informacédo da localizacdo atual do usuario. Essa informacdo pode tanto ser
armazenada no proprio Registrar quanto pode ser mapeada em um servidor de localizacéo.
O Registrar ou Register Server pode ser incluido em um servidor Proxy ou em um

Redirect Server.

Wl

sip:alice @pc12.university.edu

domain.com

Registrar at ']‘l“‘

sip:Alice.Smith @ domain.com

sip:asmith @ws1234.company.com

Figura 2.9: Exemplo de registro no servidor de registro de dominio “domain.com” - [2]

2.2.2 - Entidades SIP

Além dos Registrars, o SIP define agentes usuario (UA - User Agents), servidores proxy
(Proxy Servers) e servidores de redirecionamento (Redirect Servers). Os UA sdo pontos
finais da comunicacdo multimidia e normalmente séo utilizados por um usuéario. Porém,
também ha a possibilidade do UA estabelecer sessfes automaticamente, sem intervencao
do usuério, como no caso de uma caixa postal de voz SIP. No SIP, as sessfes sdo
tipicamente estabelecidas entre UA. O UA possui dois componentes: um UAC (User Agent
Client), que é responsavel por iniciar as chamadas enviando as requisices, e um UAS
(User Agent Server) responsavel por responder as requisicdes do UAC. Um UA tem a
capacidade de atuar como UAC e UAS, porém de um modo a cada transacdo, dependendo
de quem inicia o pedido. Os SIP UA, como mostrado na Figura 2.10, sdo implementados

em diversos tipos de sistemas. Eles podem, por exemplo, operarem em um computador ou
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um dispositivo mével PDA e celulares, através de uma aplicacdo; ou podem ser
implementados em dispositivos dedicados como um telefone SIP.

Figura 2.10: Exemplos de UA

Os Proxy Servers, normalmente chamados apenas de proxy, sdo roteadores SIP. O SIP
Proxy Server recebe uma mensagem SIP de um UA ou de outro proxy e a redireciona até o
seu destino. Esse redirecionamento da requisi¢do envolve a retransmissdo da mensagem
para 0 UA destinatario ou para outro proxy no caminho. O SIP Proxy Server também
disponibiliza servicos como: autenticacdo, autorizagdo, controle de acessos, roteamento,

retransmissdes de pedidos e seguranca.

Os Redirect Servers também sdo usados para rotear mensagens SIP, mas eles nao
simplesmente retransmitem a mensagem para 0 seu destino ou para 0 proximo proxy, como
um servidor Proxy faz. O Redirect Server instrui a entidade que enviou a mensagem (um
User Agent ou um Proxy Server) para tentar uma nova localizagdo ou outro endereco de
destino. A Figura 2.11 mostra como um Redirect Server trabalha. Um agente usuario envia
uma mensagem SIP para sip:Alice.Smith@domain.com, e o Redirect Server retorna o

endereco alternativo sip:alice@pda.com.
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Redirect Samver

fﬁa@ o
T sip-Alice.Smith @ domain.com
— By 4
l o)
| H f
hd = (3) SIP Message »

sip:alice @ pda.com

Figura 2.11: Exemplos de operagdo do Redirect Server

2.2.3 - Formato das mensagens

O SIP é baseado em HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) e, portanto, € um protocolo
textual do tipo solicitacdo-resposta. O cliente envia a solicitacdo e o servidor retorna com a
resposta. Uma transacao SIP consiste de uma solicitacdo de um cliente, nenhuma ou mais

respostas provisorias e uma resposta final do servidor.

A Figura 2.12 mostra o formato das mensagens SIP. Elas comegam com o start line, o qual
é chamado de request line nas solicitacdes e de status line nas respostas. A start line €
seguida por uma quantidade de header fields que possuem o formato nome :valor e uma
linha vazia que separa os header fields da parte opcional do corpo da mensagem

Start line

A number of header fields

Empty line
Optional message body

Figura 2.12: Formato da mensagem SIP

A linha de status (status line), que é quando se tem a linha de start line como sendo de uma
resposta, contém a versao do protocolo (SIP/2.0) e o status da transacédo, a qual é dada nos
formatos de valor numérico (codigo de status) e texto (frase motivo). A linha a seguir é um

exemplo de linha de status:
SIP/2.0 180 Ringing
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A versdo do protocolo é sempre configurada para SIP/2.0. O codigo de status 180 indica
que 0 usudrio remoto esté sendo alertado com relagdo a uma solicitagdo prévia. Ringing
é a frase motivo e se destina a ser lida por qualquer usuario (por exemplo, pode ser

mostrada em um monitor ou display de dispositivo).

As respostas sao classificadas por seus codigos de status, 0s quais sdo nimeros inteiros na
faixa de 100 a 699. A Tabela 2.2 mostra como os codigos de status sao classificados de

acordo com seus respectivos valores:

Tabela 2.2: Faixa de codigos de status de resposta SIP

Faixa do codigo de status Significado
100 - 199 Provisorio (informativo)
200 - 299 Sucesso
300 - 399 Redirecdo
400 - 499 Erro no Cliente
500 - 599 Erro no Servidor
600 - 699 Falha Geral

A linha de solicitacdo (request line), que € quando se tem a linha de start line como sendo
de um pedido, contém o nome do método, endereco Request-URI e a versdo do protocolo
(SIP/2.0). O nome do método indica a finalidade do pedido e o Request-URI o destinatario

da solicitacdo. A linha a seguir € um exemplo de linha de solicitacao:

INVITE sip:Alice.Smith@domain.com SIP/2.0

Nesse exemplo, 0 nome do método é INVITE, que indica que a finalidade desse pedido é
convidar um usudrio para uma sessdao. O Request-URI mostra que a solicitacdo é destinada

para Alice.Smith.

A Tabela 2.3 mostra os métodos que atualmente estdo definidos no SIP e seus significados.
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Tabela 2.3: Nome dos métodos nas requisicoes SIP

Nome do método  Significado

ACK Acknowledges the establishment of a session
BYE Terminates a session
CANCEL Cancels a pending request
INFO Transports PSTN telephony signaling
INVITE Establishes a session
NOTIFY Notifies the user agent about a perticular event
OPTIONSs Queries a server about its capabilities
PRACK Acknowledges the reception of a provisional response
PUBLISH Uploads information to a server

REGISTER Maps a public URI with the current location of the user
SUBSCRIBE Requests to be notified about a particular event

UPDATE Modifies some characteristics of a session
MESSAGE Carries an instant message
REFER Instructs a server to send a request

Para exemplificar, a Figura 2.13 mostra uma transacdo SIP. O agente usuario cliente
(UAC) envia um pedido BYE e o agente usuéario servidor (UAS) retorna a resposta 200
(OK).

UAGC UAS

(1) BYE
) 200 OK

%]

(

Figura 2.13: Transacao SIP

Logo apds o start line, as mensagens SIP (tanto de solicitacdo quanto de resposta) contém
um conjunto de header fields. Existe header fields mandatérios, que aparecem em todas as
mensagens, e header fields opcionais, que somente aparecem quando sdao necessarios. Um
header field é composto pelo nome do campo, o sinal de dois-pontos, e o valor do campo,

como nos exemplos abaixo:
To: Alice Smith <sip:Alice.smith@domain.com>;tag=1234

Route: <sip:pl.domainl.com>, <sip:p34.domain2.com>
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Existem seis campos mandatdrios de header fields que devem aparecer em toda mensagem
SIP. S&o eles: To, From, Cseq, Call-ID, Max-Forwards e Via.

e To: 0 campo To contém o endereco URI do destinatario da solicitagdo. Porém, esse
URI ndo é usado para encaminhar a requisicdo. Basicamente é utilizado em

interface humana e com finalidade de filtragem pelo campo do destinatario.

e From: esse campo contém o endereco URI do originador da requisicdo. Como no

campo To, é principalmente para fins de interface e de filtragem.

e Cseq: o campo Cseq contém um numero sequencial e 0 nome do método. Eles sdo

usados para fazer a correspondéncia entre requisicdes e respostas.
e Call-ID: o Call-ID fornece um identificador Unico para a troca de mensagem SIP.

e Max-Forwards: esse campo € utilizado para evitar loops de roteamento. Cada proxy
que trata uma requisicdo decrementa o valor desse campo de um. Se o campo Max-

Forwards alcanca o valor de zero, a requisicdo é descartada.

e Via: o campo Via monitora o caminho trilhado por uma requisicdo através dos
proxies que passou. A resposta utiliza as informagdes armazenadas no campo Via

para enviar-las através dos mesmos proxies, na dire¢do oposta.

Como visto na Figura 2.12, o corpo da mensagem € separado do header fields por uma
linha vazia. O SIP pode transportar qualquer corpo de mensagem e até mesmo corpo de
mensagem multi-partes usando a codificagdo MIME (Multipurpose Internet Mail
Extensions). O formato MIME definido na RFC2045 [41] permite o envio de e-mails com
maltiplos arquivos anexos e em diferentes formatos. Assim, o SIP utiliza o MIME para
codificar o corpo das mensagens da que os anexos de uma mensagem de e-mail. U
conjunto de header fields fornece informacéo sobre o corpo da mensagem: seu tamanho,

formato, e como deve ser manuseado.

Um exemplo de corpo de mensagem multi-parte codificado usando MIME é mostrado na
Figura 2.14. A primeira parte do corpo da mensagem € uma descri¢do de sessdo SDP e a
segunda parte consiste do texto “This is the second body part”.
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Content-Type: multipart/mixed;} boundary="--0806040504000305090"
Content-Length: 384

--0808040504000805090
Content-Type: application/adp
Content-Disposition: session

w=0
o=Alice 2700844676 2867892807 IN IP4 192.0.0.1
g=Let’s talk about swimming technigues

c=IN IF4 192.0.0.1

t=0 0

m=andioc 20000 RTP/AVP O
a=sendrecv

m=video 20002 RTP/AVFP 31
a=sendrecv
--0206040504000805090
Content-Type: text/plain;

Thi= is the second body part
--0806040504000806090

Figura 2.14: Codificacdo MIME de corpo de mensagem multi-parte

Uma propriedade importante dos corpos de mensagem € que eles sdo transmitidos fim-a-
fim. Isso significa que os proxies ndo necessitam decodificar o corpo da mensagem. De
fato, os agentes usuarios podem escolher cifrar o contetdo do corpo da mensagem fim-a-
fim. Nesse caso, 0s proxies ndo sao capazes de dizer qual o tipo de sessdo sera estabelecido

entre ambos 0s agentes usuarios.

2.2.4 - Fluxo de mensagens para estabelecimento de sesséo

O SIP define trés tipos de transacfes, dependo do tipo da solicitacdo inicial. Sdo elas:

transacOes regulares, transacdes do tipo INVITE-ACK, e transa¢des do tipo CANCEL.

As transacdes regulares sdo iniciadas por qualquer pedido menos INVITE, ACK ou
CANCEL. A Figura 2.15 mostra uma transacao regular BYE. Em uma transacao regular o
usuario agente servidor (UAS) recebe um pedido e gera uma resposta final que termina a
transacdo. Em teoria, seria possivel para o agente usuario servidor (UAS) gerar uma ou
mais respostas provisérias antes de gerar a resposta final, embora na pratica, respostas

provisorias raramente sdo enviadas dentro de uma transacédo regular.
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UAC FProxy UAS

(1) BYE————»
(2) BYE ———— =
-+ (3) 200 OK

- (4) 200 OK

Figura 2.15: Transacao regular

Uma transacdo INVITE-ACK envolve duas transa¢es: uma transagdo INVITE e uma
transacdo ACK, como mostra a Figura 2.16. O usuario agente servidor (UAS) recebe uma
requisicdo INVITE e gera nenhuma ou mais respostas provisorias e uma resposta final.
Quando o agente usuario cliente (UAC) recebe a resposta final, ele gera uma requisicao

ACK, a qual ndo tem nenhuma resposta associada a ela.

UAC Proxy UAS

(1) INVITE ————#=

(2) INVITE ———
-+—(3) 180 Ringing
~+— (4) 180 Hinging
-+ (5) 200 OK

-+——(5) 200 OK

(7) ACK >

i i

Figura 2.16: Transacdo INVITE-ACK

As transacdes do tipo CANCEL s&o iniciadas por uma solicitagdo CANCEL e estdo
sempre relacionadas a uma transag@o previa (a transacdo a ser cancelada). As transacoes
CANCEL sdo similares as transacdes regulares, com a diferenca de que a resposta final é
gerada pelo proximo salto SIP (tipicamente um proxy) ao invés de ser gerada pelo usuério
agente servidor. Para exemplificar, a Figura 2.17 mostra uma transacdo CANCEL

cancelando uma transagéo INVITE.
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UAC Proxy UAS

(1} INVITE ————»
(2) INVITE ————

~4— (3} 180 Ringing

~——— (4} 180 Ringing

(5) GANGEL ————»
-« (6)2000K

(7) CANCGEL ——»=
<« (B) 200 0K

-+— (9) 487 Hequest Terminated —

~— (10) 487 Request Terminated

(11) ACK >

i i i

Figura 2.17: Transacdo CANCEL

A partir do conhecimento dos diferentes tipos de transacdes SIP, pode-se verificar como o
SIP é utilizado para estabelecer sessGes multimidia. O primeiro evento necessario € o
registro do usudrio, com sua localizacao corrente no servidor de registro (Registrar), como

mostrado na Figura 2.18.

Registrar
domain.com
(1) REGISTER sip:domain.com SIP/2.0

— T siprAlice. Smith @ domain.com —-
Contact: <sip:alice @ pda.com>

Alice's PDA

- (2) 200 OK

Figura 2.18: Registro de usuario com sua localizacéo [2]

Para que o registro aconteca, 0 usuario envia uma requisicdo do tipo REGISTER, como
descrito na Figura 2.19, indicando que os pedidos dirigidos para o endere¢co URI no campo
To do header field deve ser retransmitido para o endereco URI do campo Contact do
header filed.
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REGISTER sip:domain.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDF 192.0.0.1:5060;branch=z9hG4bKnad3f
Max-Forwards: 70

To: <gip:Alice.Snith@domain.com>

From: <sip:Alice@pda.comn>;tag=453445

Call-ID: 5435286376842300998sdasdsfgt

Cseq: 1 REGISTER

Contact: <sip:alice@pda.com>

Expires: 7200

Content-Length: 0

Figura 2.19: Exemplo de mensagem SIP REGISTER [2]

O servidor de registro retorna com uma resposta 200 (OK), como descrito na Figura 2.20,

indicando que a transacdo foi completada com sucesso.

SIF/2.0 200 0K

Via: SIP/2.0/UDP 192.0.0.1:5060;branch=z9hG4bEnad3f
ireceived=192.0.0.1

To: <gip:Alice.Smith@domain.com>; tag=5h4262

From: <sip:Alice@pda.com>;tag=453448

Call-ID: B435286376842300998sdasdsfgt

Cseq: 1 REGISTER

Contact: <sip:alicedpda.con>

Expires: T200

Content-Length: 0

Figura 2.20: Exemplo de resposta 200 (OK) a solicitacdo SIP REGISTER [2]

Ap0s o registro do usuario € possivel, entdo, o estabelecimento de uma sessdo multimidia.
Para se estabelecer esse tipo de sessdo, um usuario deve enviar uma solicitacdo do tipo
INVITE usando o endereco URI publico do outro usuario como endereco URI de

requisi¢cdo, como mostra a Figura 2.21, através de um servidor proxy do dominio.
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SIP Proxy

Bob domain.com Alice’s PDA
— (1) INVITE sip:Alice. Smith @ domain.com SIP2.0
2} INVITE sipralice @ pda.com SIF/2.0 —e
{3 200 OK
[4) 200 OK Contact: <sip:alice @192.0.01=
Contact: <sip:alice@192.0.0.1=

(5) ACK sipalice @1%2.000.1 SIP/2.0 L=
y/ I N
i Corversation )
N ‘ V
(6) BYE sip:alice@192.0.0.1 SIF/2.0 o=

- (7] 200 OK

i L i

Figura 2.21: Estabelecimento de sessdo de através de um proxy [2]

No caso de uma sessdo de audio, a mensagem de requisicdo teria o formato mostrado na
Figura 2.22.

INVITE sip:Alice.3mith@domain. com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDF wsl.domain2.com:b080; branch==0hG4bKT4ghb
Max-Forwards: 70O

From: Bob <sip:Bob.Brown@domain?. com>; tag=9hx34576sl

To: Alice <sip:Alice.Smith@domain. com>

Call-ID: 6328776298220188511@192.0.100.2

Cseq: 1 INVITE

Contact: <aip:bob@192.0.100.2>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 151

v=0

o=bob 2890844526 2890844526 IN IP4 wesl.domainZ.com
g=-

c=IN IP4 192.0.100.2

t=0 0

m=audio 20000 RTP/AVP O

a=rtpmap: 0 PCMU/B000

Figura 2.22: Exemplo de mensagem INVITE para estabelecimento de sesséo [2]

Nesse caso, 0 proxy que recebe a mensagem externa, retransmite a requisicdo de INVITE
até o destinatario, porém em sua localizacdo corrente (por exemplo, se o ultimo registro for
um dispositivo PDA, a requisicdo sera enviada para esse UAC, como no exemplo da
Figura 2.20).
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O usuario requisitado aceita o convite enviando uma resposta do tipo 200 (OK), que é

retransmitida para o usuario requisitante, como mostra a Figura 2.23.

SIF/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDF wel.domain2. com:5060; branch=z9hG4bK74ght
ireceived=192.0.100.2

From: Bob <sip:Bob.Brown@domain2.com>;tag=Shx34576=1

To: Alice <gip:Alice.Smith@domain.com>;tag=1df345fk]

Call-ID: 6328776208220188511@192.0.100.2

Ceeq: 1 INVITE

Contact: <sip:alice@l1892.0.0.1>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 151

=0
o=alice 2890844545 2850844545 IN IP4 192.0.0.1

5=

c=IN IP4 192.0.0.1

t=0 0

m=audio 30000 RTP/AVP 0
a=rtpmap:0 PCMU/S000

Figura 2.23: Resposta 200 (OK) para um INVITE de estabelecimento de sesséo [2]

Em ambas as mensagens, a requisicdo INVITE e a resposta de confirmagdo 200 (OK), os
usuarios incluem o campo Contact no header field, para que dessa forma possam trocar
mensagens, depois de estabelecida a sessdo, diretamente, sem necessidade do Proxy

Server.

Para que a sessao finalmente se estabeleca e haja a troca de midia (por exemplo, audio), o
usuario deve, ap6s o recebimento da resposta 200 (OK), confirmar a sessdo enviando a

mensagem de reconhecimento ACK (transagdo INVITE-ACK).

Se, ap6s o estabelecimento da sessdo, 0s usuarios queiram fazer qualquer modificacdo na
mesma, por exemplo, adicionar video, tudo o que necessitam fazer & enviar outra

requisicdo de INVITE com uma atualizacdo da descricdo da sessao.

Quando os usuarios terminam a conversacdo, qualquer um deles pode terminar a sessao

enviando uma mensagem de requisicdo BYE, como exemplificada na Figura 2.24.
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BYE sip:alice®192.0.0.1 SIF/2.0

Via: 5IF/2.0/UDP wsl.domainZ.com:5060;branch=z9hG4bKT745gh
Max-Forwards: TO

From: Bob <sip:Bob.Brown@domain?.com>; tag=0hx34576sl

To: Alice <sip:Alice.Smith@domain.con>;tag=1df345fk]
Call-ID: &328776298220188511@192.0.100.2

Ceeq: 2 BYE

Contact: <sip:bob@192.0.100.2>

Content-Length: 0

Figura 2.24: Exemplo de mensagem BYE para terminar uma sessao [2]

A mensagem de requisicdo BYE é respondida pelo outro usuario com a resposta 200 (OK),

como mostra a Figura 2.25.

SIF/2.0 200 0K

Via: SIF/2.0/UDP wsl.domain2.com:b0680; branch=z0hG4bKT45ch
ireceived=192.0.100.2

From: Bob <sip:Bob.Brown@domain?.com>; tag=9hx34h76sl

To: Alice <sip:Alice.Smith@domain.com>;tag=1df3451fk]

Call-ID: &328776208220188511@102.0.100.2

Ceeq: 2 BYE

Contact: <sip:alice@192.0.0.1>

Content-Length: 0

Figura 2.25: Resposta 200 (OK) para a requisicdo BYE [2]

Dessa forma, para estabelecer, atualizar ou terminar sessbes € necessario o fluxo e a troca
de mensagens SIP. A essa troca de um conjunto de mensagens SIP entre dois agentes
usuarios é dado o nome de didlogo SIP. Portanto, os didlogos SIP sdo montados de acordo

com o tipo de transagéo utilizada no estabelecimento, atualizagdo ou termino de sessdes.

2.25 - Extensao do SIP

O mecanismo de negociacdo de extensdo do SIP utiliza trés campos do header fields:
Supported, Required, e Unsupported. Quando um diadlogo SIP esta sendo
estabelecido, o agente usuério cliente lista todos os nomes de extensfes que ele quer usar
para o dialogo, no campo Requi re dentro do header field, e todos 0s nomes de extensdes
que ele suporta ndo listados previamente no campo Supported. Os nomes das extensdes

sdo referenciados como option tags.
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O agente usuario servidor inspeciona o campo Require dentro do header Field e, se ele
ndo suportar qualquer das extensdes listadas no campo, ele envia para o agente usuario
cliente uma resposta de erro indicando que o didlogo ndo pode ser estabelecido. Essa
resposta de erro contém o campo Supported no header field listando as extensdes que o

agente usuario servidor ndo suporta.

Se 0 agente usuério servidor suportar (e desejar utilizar) todas as extensdes requeridas, ele
decidird se quer ou ndo usar qualquer extensdo extra para esse didlogo e, se sim, devera
incluir o option tag para a extensdo extra no campo Require do header Field, na sua

resposta. E a partir dai o dialogo sera estabelecido.

A Figura 2.26 mostra uma negociacdo de extensdo com sucesso. Eles concluem a

negociacdo usando as extensdes cujos option tags sao fool, foo2 e foo4.

Bob Alice

B (1) INVITE M
Require: fool, foo2 ——m=
Supported: foo3, food

(4) 200 OK

Hequire: food

(3) ACK -

Figura 2.26: Negociacdo de extensdo no SIP

Além dos option tags, o SIP pode ser estendido através da definicdo de novos métodos. A
Tabela 2.3 mostra que existem muitos métodos SIP, mas o nlcleo do protocolo apenas usa
um subconjunto deles. Os demais métodos sdo definidos em extensdes do SIP.

2.2.6 —Pré-condicbes

Para que uma sessdo SIP seja estabelecida, além do aceite do usuério chamado e que o
usuario agente servidor suporte as extensdes requeridas, algumas pré-condi¢cdes podem ser
requeridas antes do estabelecimento de uma sessdo. Por exemplo, um usuario pode querer
falar com outro usuario contanto que a qualidade de voz seja aceitavel. Nesse caso, se a
rede ndo pode assegurar certa banda ou throughput durante toda a sessdo, o chamador pode

preferir ndo estabelecer a sesséo.
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A extensdo que permite um agente usuario expressar uma pré-condicdo, cujo option tag é

precondition, é uma mistura de extensdo do SIP e do SDP.

Quando um agente usuario recebe uma oferta com precondicdes, ele ndo alerta o usuario
até que aquelas precondicdes sejam encontradas. Essas pré-condicBes sdo codificadas no
corpo SDP da mensagem. Existem dois tipos de pré-condicdes: pré-condicfes de acesso e
pré-condicbes fim-a-fim. A Figura 2.27 mostra um SDP com pré-condi¢des de acesso. O
agente usuario que gerou essa descricdo de sessdo esta requisitando (a=des:qos
significa que deseja QoS) QoS em ambas as dire¢des (sendrecv) em ambos 0s acessos;
no acesso local (local) e no acesso remoto (remote).A linha a=curr:qos indica que,

no momento, ndo ha QoS em qualquer dos acessos.

m=audio 20000 RTF/AVF O

a=curr:qos local none

a=curr:qos remote none

a=des:qos mandatory local sendrecw
a=des:qos mandatory remote sendrecv

Figura 2.27: Pré-condicdo de acesso [2]

A Figura 2.28 mostra um SDP com pré-condicGes fim-a-fim. O agente usuario que gerou
essa descricdo de sessdo esta requisitando a opcdo de QoS fim-a-fim (e2e) em ambas as

direcdes (sendrecv).

m=audio 20000 RTP/AVP O
a=curr:qos ele none
a=des:qos optional eZe sendrecv

Figura 2.28: Pré-condicao fim-a-fim [2]

Quando uma precondicdo mandatéria aparece em uma descricdo de sessdo 0 usuario
chamado somente € alertado quando as condicGes de QoS corrente sdo iguais ou melhores
que as condic¢Oes desejadas.

De forma a saber quando todas as pré-condicdes sdo encontradas, ambos os agentes
necessitam trocar descri¢Ges de sessdo. Essa troca de descricdo de sessdo é enviada usando
0 método UPDATE, como mostrado na Figura 2.29. Usando esse método, ambos 0s

agentes mantém um ao outro atualizado sobre o status das pré-condicdes.
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-————  a=curr.qos local none — —
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-t (7) 180 Ringing o

Figura 2.29: O método UPDATE [2]

Na Figura 2.30, uma vez que a primeira descricdo de sessdo foi trocada, ambos 0s usuarios
executam a reserva de QoS em seus respectivos acessos. Quando o agente usuario cliente
termina sua reserva, ele envia uma requisicdo de UPDATE (5) informando ao agente
usuario servidor (a=curr:qgos local sendrecv). Quando o agente usuario servidor
finalizar sua reserva de QoS, todas as pré-condicdes serdo encontradas e o usuario
chamado sera alertado (7).

m=audio 20000 RTP/AVP O

a=curr:qos local sendrecw

A=CUrr:gos remote none

a=des:qos mandatory local sendrecw
a=des:qos mandatory remote sendrecv

Figura 2.30: Atualizagéo das condicbes de QoS corrente

43



2.2.7 - Classes de qualidade de servico

As classes de servico definidas pelo 3GPP para classificarem o tipo de servico, de acordo
com o trafego e as necessidades de desempenho da rede sdo definidas em [24]. Para a
definicdo das classes de servico no padrdo IMT-2000, as restricbes e limitacOes da

interface aérea devem ser levadas em consideracéo.

Os mecanismos de QoS providos para a rede celular devem ser capazes de atender as
demanadas especificas de um ambiente sem fio. Sdo propostas quatro diferentes classes de
QoS [24]:

Classe Conversational;

Classe Streaming;

Classe Interactive;

Classe Background.

As classes Conversational e Streaming devem ser usadas para carregar fluxos de trafego
que tenham o perfil de ao vivo. O principal divisor entre estas duas classes é o quanto é
sensivel o atraso de trafego especificado.

As classes Interactive e Background séo usadas principalmente nas aplicagdes tradicionais
de Internet, tais como WWW, e-mail, protocolos de geréncia (telnet, ssh, snmp), FTP

dentre outros.

Conforme [1], as quatro diferentes classes sdo baseadas segundo o atraso individual, a taxa
de bit imposta, a taxa de erro de bit e os requerimentos de prioridade atribuidos aos

trafegos.
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3 - EDGE - ENHANCED DATA RATE FOR GSM EVOLUTION

Atualmente 0 GSM (Global System for Mobile Communications) se tornou um padréo de
comunicagdes moveis global. Presente em todos os continentes, em mais de 190 paises, € 0
padrao utilizado por mais de 70% da populacdo mundial [32]. Seu desenvolvimento na
Europa se deu na faixa de freqtiéncia de 900 MHz, recebendo o nome de GSM900 [32].
Devido a ocupacdo dessa faixa de frequéncia em outras regides, 0 GSM também pode ser
encontrado na faixa de 1800 MHz, como na America do Sul, Asia e Oceania, e na faixa de

1900 MHz, como na America do Norte.

O sistema GSM ¢ baseado na comutacdo de circuitos, tanto para o trafego de voz, quanto
para o trafego de dados. Com o crescente aumento do nimero de pessoas com acesso a
redes de dados, criou-se a necessidade de prover estrutura adequada que permita ao usuario

0 acesso madvel a essas redes, como a Internet.

Os estudos para especificacdo do GPRS tiveram inicio em 1994, como parte da fase 2+ das
especificacbes do GSM. Os estudos resultaram em uma rede orientada ao trafego de
pacotes totalmente compativel com a rede GSM, podendo, inclusive, compartilhar canais

de sinalizag&o.

O GSM por si s6 é capaz de transportar pacotes de dados a baixas taxas, cerca de 9, 6kbps.
Para isso 0 usuario ocupa um time slot durante toda a conexdo. Outras tecnologias, como o
CSD, permitem obtencdo de taxas maiores através da utilizacdo de mais de um time slot. O
GPRS permite que o transporte dos pacotes seja feito por alocacdo de recursos segundo a
demanda de trafego do usuério. Taxas maiores de transmissdo no GPRS podem ser obtidas
pela diminuicdo da protecdo aos dados e também pela utilizagdo de mais de um time slot.

A ITU definiu a taxa de 384 kbps como o limite para um sistema ser enquadrado nos
padrdes IMT-2000. Isso representa uma taxa de 48 kbps por time slot, assumindo uma
transmisséo utilizando oito time slots, taxa alcangcada pelo EDGE. O EDGE se torna entéo

um padrédo capaz de prover taxas e servicos de terceira geracao

Tecnicamente, 0 EDGE é primeiramente uma melhoria na interface de radio, mas em um
contexto geral pode ser considerado um sistema que oferece as redes GSM e 1S-136 uma
gama de novos servicos de transporte. O EGDE prové servigcos de terceira geragdo nas
faixas existentes, ja que utiliza os mesmos canais de 200 kHz do sistema GSM. Nessa

perspectiva, 0 padrdo se torna muito atraente, pois o custo de implantacdo € menor que o
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de sistemas 3G, que exigem uma reestruturacdo da rede e a aquisicdo de novas licencas.
No caso do EDGE, a mudanca se da apenas na interface aérea. A implantacdo do EDGE
pode também ser utilizada como um teste dos novos servigos que as altas taxas de

transmisséo propiciaréo.

Uma caracteristica fundamental dos sistemas celulares € que usuéarios diferentes tendem a
experimentar diferentes qualidades de canal em termos do nivel de C/I (Carrier to
Interference) como consequiéncia de diferentes distancias em relacdo a ERB (Estacdo
Radio Base), fading e interferéncias. O EDGE parte dessa caracteristica e introduz uma
série de novos esquemas de codificacdo e um novo esquema de modulacdo aos sistemas
GPRS e HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). Com a utilizacdo do EGDE, 0 GPRS
passa a ser tratado por EGPRS e 0 HSCSD, por ECSD. Nessa dissertacdo sera abordado

apenas o sistema EGPRS.

3.1.1 - Arquitetura GSM/ GPRS / EDGE

A arquitetura fisica do sistema consiste na Mobile Station (MS), na Base Station Subsystem
(BSS) e na Mobile Switching Center (MSC). A MS ¢ formada pelo Mobile Equipment
(ME) e pelo Subscriber Identity Module (SIM), que armazena o International Mobile
Subscriber Identity (IMSI). O ponto de entrada da rede é a BSS, que é formada pelas Base

Transceiver Station (BTS), controladas pela Base Station Controller (BSC).

Uma BSC pode controlar varias BTS. A comutacdo das chamadas e a interligacdo da rede
movel celular com outras redes sdo feitas pela MSC. Um exemplo da arquitetura do
sistema é mostrado na Figura 3.1.

A interface entre a MS e a BTS, entre a BTS e a BSC e entre a BSC e a MSC receberam 0s

nomes de interface Um, Abis e A, respectivamente.

O sistema GSM possui algumas bases de dados necessarias para que os procedimentos de
geréncia da rede sejam implementados. O Home Location Register (HLR) armazena
informacgOes administrativas, ou perfil, de cada assinante registrado na rede GSM
correspondente, bem como sua localizacdo atual. O Visited Location Register (VLR) €

responsavel por armazenar informacgdes sobre usuarios de outra operadora que por acaso
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estejam conectados na rede. Essas informacdes séo repassadas pelo HLR da rede de origem
da MS visitante.

|
| EIR

BSC | HLR
|
|
I b
|
| MSC OUTRA§ REDES
[ | TELEFONICAS
I
' ~
I
]

BSC ( m
i AuC
I

Interface Interface Interface
Um Abis A

Figura 3.1: Arquitetura do sistema GSM

As informacBes necessarias para a autenticacdo do usuario sdo armazenadas no
Authentication Center (AuC), que possui uma copia das chaves, algoritmo A3, A8 e Ki,
contida no SIM de cada MS. O Equipment Identity Register (EIR) armazena o
International Mobile Station Equipment Identity (IMEI), espécie de numero de serie Unico,
presente em todos os MS, necessario durante 0 acesso a rede. Uma MS s tem acesso a

rede com um IMSI e um IMEI validos.

O sistema GPRS acrescenta as redes GSM dois novos nos: o Serving GPRS Support Node
(SGSN) e o Gateway GPRS Support Node (GGSN). Esses nés sdo, basicamente,
responsaveis pela entrega de pacotes entre as MS e pelo roteamento a redes de pacotes
externa. A arquitetura logica da rede GPRS e as interfaces entre 0s seus nds pode ser vista

na Figura 3.2.

Um sistema GPRS pode conter varios SGSN e a cada SGSN podem estar ligadas varias
BSS. Possuindo o mesmo nivel hierarquico da MSC, o SGSN ¢é conectado as BSC através

da interface Gb. Suas tarefas incluem a transferéncia de pacotes de ou para as MS que
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estiverem em sua area de cobertura, gerenciamento da mobilidade das MS, gerenciamento

do enlace l6gico e fungdes de autenticacdo, cifragem e tarifacéo.

SMS-G-MSC Gp OUTRAS
SMS-W-MSC SGSN BG REDES
CELULARES
- Ga
Gd Gn Gp
Ga Ga
.
Gb PACKET DATA
BSC SGSN SESN NETWORK
Gn (IP{ PPP)
Gi Gs Gr Gc
EIR MCS HLR

Figura 3.2: Arquitetura do sistema GPRS

Outro n6 da rede GPRS, 0 GGSN, realiza a conexdo entre o backbone GPRS e as redes de
pacotes externas, através da interface Gi. Contém informacdes de roteamento dos usuarios
GPRS registrados, de forma a permitir a conversdo dos formatos de enderegcos GSM em
formatos de enderecos das redes de pacotes externas (IP ou X.25) e vice-versa. Desse
modo, 0 GGSN consegue rotear pacotes vindo das SGSN para outras redes de pacotes,
mapeando 0s respectivos enderecos, e encontrar 0 SGSN em que uma MS esté registrada
para Ihe entregar um pacote.

O SGSN e 0 GGSN podem estar combinados em um mesmo nd fisico ou ndo, estando
ligados através de uma rede IP. A interface entre 0s GPRS Suport Nodes (GSN) recebe o
nome de Gn. Quando o0 SGSN e o GGSN forem de redes GPRS diferentes, eles estardo
ligados através da interface Gp usando um Border Gateway (BG). Similar a interface Gn, a
interface Gp contém funcionalidades extras de seguranca, necessarias na interconexao de
duas redes GPRS diferentes.

Em uma rede GPRS o HLR armazena as informacOes de roteamento e de assinatura do
servico GPRS do assinante, estando ligado ao SGSN e ao GGSN através das interfaces Gr

e Gc respectivamente.
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O SGSN pode trocar informagdes de localizacdo e receber requisi¢cdes de paging por meio
da interface Gs, que liga o SGSN ao MSC/VLR. Essa conexdo possibilita que
procedimentos de registro e atualizacdo da localizacdo, necessarios tanto na rede GPRS
guanto na rede GSM, sejam combinados. Isso permite, por exemplo, que procedimentos de

paging da rede GSM possam ser executados pela rede GPRS e vice-versa.

A interface Gf interliga o SGSN ao EIR, permitindo a confirmacdo do IMEI da MS que
esta tentando se registrar na rede. A fim de prover o trdfego de Short Message Service
(SMS) sobre canais GPRS, o Short Message Service Gateway MSC (SMS-GMSC) e o
Short Message Service Interworking MSC (SMS-IWMSC) podem estar ligados a um
SGSN via interface Gd.

Com o objetivo de tarifar o trafego de pacotes, uma plataforma intermediaria, chamada de
Charging Gateway (CG), € interligada aos nés da rede, através da interface Ga. é
responsavel pela coleta de informacBes sobre a carga de dados de cada assinante,

preparando os dados para o sistema de tarifacao.

A implementacdo do sistema GPRS em redes GSM j4 existentes ndo acarretam profundas
alteracGes na arquitetura da rede. Solucdes de fabricantes prometem a incluséo de apenas
duas novas estruturas fisicas, os dois novos n6s SGSN e GGSN. A BSC sofreria uma
atualizagdo de hardware, sendo acrescentado o Packet Control Unit (PCU), para incorporar
a geréncia dos novos canais de dados. A BTS ficaria, portanto, com mais uma unidade

funcional além do Circuit Control Unit (CCU).

As estacfes mdveis GPRS sdo classificadas em trés tipos, de acordo com a capacidade de
prover ou de se registrar simultaneamente em servigos da rede de comutacdo de circuitos,

GSM, e da rede de comutacao de pacotes, GPRS:

e classe A: sdo capazes de se registrarem e de utilizarem servicos GPRS e GSM

simultaneamente;

e classe B: conseguem estar registradas em ambos tipos de servicos, mas s6 sdo

capazes de operar um tipo de servigo de cada vez;

e classe C: sdo capazes de estar registradas a somente uma rede.
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3.1.2 - Ainterface radio

O GSM usa o Time Division Multiple Access (TDMA) e o Frequency Division Multiple
Access (FDMA) como métodos de acesso. O FDMA ¢ utilizado dividindo o espectro
disponivel para uplink e downlink em canais de 200kHz e o0 TDMA dividindo cada canal
fisico no tempo em oito time slots, criando assim oito canais para serem compartilhados
por usuarios dentro de um Unico canal fisico. Cada MS usa o canal por um time slot e
aguarda o préximo quadro para usa-lo novamente. Um canal GSM é entdo definido como
um meio de comunicacdo indicado pela sua freqiiéncia e a posicdo de seu intervalo de

tempo correspondente dentro de um quadro TDMA.

Como o sistema é baseado no TDMA, a transmissdo da informacdo é descontinua, e feita
em bursts, que trafegam em um time slot. O tipo do burst no time slot varia de acordo com

0 modelo do canal légico utilizado.

Na rede GSM, o canal que realiza o transporte do trafego de voz é chamado de Traffic
Channel (TCH). O tipo de burst que trafega nesse canal é o normal burst. No Broadcast
Control Channel (BCCH), o canal de controle do sistema, também trafega normals bursts.
A estrutura de cada burst presente no sistema GSM pode ser vista na Figura 3.3.

3 57 BITS 1 26 BITS 1 57 BITS 3 8,256
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=
INFORMAGAO / SINALIZAGAD TAIL GUARDA NORMAL BURST

SEQUENGIA DE
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\' STEALING FLAGS !

3 39 BITS 64 BITS B BITS 3 8,25
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PERIODODE | FREQUENCY
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Figura 3.3: Estrutura dos bursts no sistema GSM.
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O Synchronization Channel (SCH) utiliza o synchronization burst para enviar uma
sequiéncia de treinamento necessaria na decodificacdo das informacgdes. O Frequency
Correction Channel (FCCH) é o canal l6gico responsavel pela correcdo das diferencas de
relégio da MS e da rede GSM. Utiliza o frequency correction burst. No acesso a rede por
parte da MS é utilizado o access burst. Antes do acesso a rede, a MS ainda ndo sabe o
quanto seus quadros estdo defasados em relacdo aos da BTS. Essa defasagem se da devido
a distancia entre a MS e a BTS. Na tentativa de aumentar a possibilidade de encaixe no
intervalo de leitura dos time slots da BTS, o access burst foi projetado bem menor que os
demais, levando apenas uma sequiéncia de sincronismo e dados necessarios para 0 acesso.
O canal que utiliza o access burst é chamado de Random Access Channel (RACH),
presente apenas no uplink. O dummy burst € um tipo de burst que carrega uma seqiiéncia
de bits pré-definida, sendo utilizado no BCCH sempre que ndo ha informacdo a ser

transmitida.

Existem outros tipos de canais logicos: o Paging Channel (PCH) que é utilizado na
transmissao de pagings para as MS; o Associated Control Channel (ACCH), responsavel
pela troca de sinalizagdo, como timing advance ou controle de potencia, entre a MS e a
BTS.

A menor unidade do sistema de multiplexacdo por divisdo de tempo é o bit de dados. O
periodo de cada bit € de 3,69us. Um time slot tem 156,25 bits de dados (147 bits Uteis),
com um periodo equivalente de 576,92us, aproximadamente 577us. Um quadro TDMA no
GSM é formado pelos time slots de todos os usuarios do canal, ou seja, por oito time slots,
tendo portanto 4,615ms de periodo. Os quadros sdo agrupados em estruturas maiores
denominadas multiquadros. Ha dois tamanhos de multiquadros, os multiquadros de 26
quadros e os multiquadros de 51 quadros. Os multiquadros sdo ainda agrupados para
formar os chamados superquadros. O superquadro possui 51 multiquadros 26 ou 26
multiquadros 51. A combinacdo de 51 superquadros forma ainda o hiperquadro. A

hierarquia de quadros no GSM pode ser vista na Figura 3.4.

A estrutura hierarquica dos quadros € necessaria para a divisdo dos canais fisicos em canais
I6gicos, para o trafego de sinalizacdo. A cada multiquadro, por exemplo, um dos time slots
de canais fisicos de trafego é usado para transportar informacdes de controle, ou seja, um
time slot a cada 120ms.
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Figura 3.4: Hierarquia de quadros no GSM

A necessidade de transporte de dados nas redes GSM foi suprida pela capacidade de cada
time slot, utilizando a tecnologia CSD. Para proporcionar taxas maiores, varios time slots
podem ser utilizados por um Unico usuério, aprimoramento realizado pela tecnologia
HSCSD. Esses métodos de transporte utilizam a comutacdo de circuitos, com o time slot

ficando retido durante todo o periodo de conexao.

Toda informacdo a ser transmitida no enlace aéreo do sistema GSM utiliza a modulacao

Gaussian Minimal Switch Key (GMSK).
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3.1.2.1 Interface aérea GPRS/EDGE

O sistema GPRS compartilha a mesma interface de radio que o sistema GSM. A estrutura
de quadros utilizada no GPRS diferencia um pouco da utilizada no GSM. Um multiquadro

no GPRS possui 52 quadros. Essa estrutura pode ser vista na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Estrutura do multiquadro-52

Cada bloco, chamado de radio block, é constituido de quatro repeti¢cfes consecutivas do
mesmo time slots. Os doze blocos, os blocos de 0 a 11 na Figura 3.5, sdo responsaveis pelo
trafego de dados. Dois time slots sdo reservados para Timing Advance (TA), havendo,
portanto, troca de sinalizacdo. Dois sdo nomeados como Idle. Nesse periodo, as medicdes
de interferéncia no canal sdo realizadas. Essa estrutura tem um periodo aproximado de
240ms (52 x 8 periodos de time slot =52 x 8 x 0, 577ms), 0 que resulta em uma média de
envio de um radio block a cada 20ms. No GPRS os radio blocks sdo independentes no

downlink e no uplink.

Um time slot em uma determinada freqliéncia, quando utilizado para o trafego de dados,
recebe 0 nome de Packet Data Traffic Channel (PDTCH), que é anadlogo ao TCH do
sistema GSM. Esse tipo de canal, no GPRS, utiliza a estrutura multiquadro-52. O PDTCH
utiliza o normal burst em sua comunicacdo, sua capacidade de carga € de 114 bits por time
slot. Um radio block tem, portanto, uma capacidade de 456 bits de informacéo.

Os canais l6gicos da rede GPRS sdo, da mesma forma que o PDTCH, baseados nos canais
da rede GSM. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos canais l6gicos presentes na rede

GPRS, bem como sua fungéo.
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Tabela 3.1: Canais logicos utilizados na rede GPRS

Nome Sigla | Fungao

Packet Data Traffic Channel PDTCH | Transporte de dados

Packet Random Access Channel PRACH | Acesso a rede

Packet Access Grant Channel PAGCH | Atribmgao de recursos

Packet Notification Channel PNCH | Notificacao multicast

Packet Paging Channel PPCH | Paging

Packet Broadeast Control Channel | PBCCH | Controle broadeast do sistema
Packet Associated Control Channel | PACCH | Sinalizagao associada

Packet Timing Control Channel PTCCH | Controle de Twming Advance

A transmissdo de pacotes na interface aérea é problematica, uma vez que existem varias
MS dividindo um ou mais PDTCH. No downlink a rede pode identificar o endereco de
cada MS e controlar a utilizacdo dos canais. No uplink a situacdo é critica, pois
transmissdes de varias MS poderéo colidir. No acesso inicial o Slotted Aloha pode ajudar,

mas durante o envio de dados sera necessaria a utilizacdo de um controle por parte da rede.

A transmissdo de pacotes na interface aérea ocorre com o estabelecimento de um
Temporary Block Flow (TBF), identificando uma série de blocos de uma MS. Um TBF é
identificado por um Temporary Flow Identifier (TFI). Um namero de time slots é atribuido
para a MS, que monitora o canal analisando o TFI de cada bloco, de forma a coletar blocos

direcionados para si.

No uplink, foram padronizadas algumas formas de alocacdo de recursos. Na alocagéo fixa
de recursos, a rede passa um bitmap as MS identificando os radio blocks habilitados para a
transmisséo de pacotes. A alocacdo dinamica de recursos é baseada na utilizacdo do Uplink
State Flag (USF), parte integrante do cabecalho da camada MAC. O USF do radio block N
do downlink identifica o usuario do radio block N + 1 do uplink. O USF é formado por trés
bits, conseguindo identificar até sete usuarios diferentes por time slot. Indica também
quando o PDTCH é utilizado como Packet Random Access Channel (PRACH). No acesso
a MS informa o valor da granularidade, zero ou um, podendo utilizar um ou quatro radio

blocks no uplink.

O acesso inicial a rede é feito através do envio de uma requisicdo de conexao no PRACH.
O acesso também pode ser feito via RACH se ndo houver um PRACH disponibilizado na
célula. A disputa por um PRACH é realizada de acordo com o mecanismo Slotted Aloha. O

PRACH utiliza o access burst.
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3.1.3 - Arquitetura do protocolo GPRS/EDGE

A arquitetura do protocolo GPRS pode ser dividida, de acordo com a fungdo de
transmissdo ou de controle, no plano de transmissdo e de sinalizacdo. O plano de
transmissdo consiste em uma estrutura de camadas de protocolos com o objetivo de
transmitir informacGes dos usuarios através da rede, executando também, procedimentos
de controle de fluxo, deteccédo e correcdo de erros. O esquema da estrutura dos protocolos
pode ser visto na Figura 3.6. As camadas responsaveis pela interface aérea do sistema estao

destacadas em cinza na Figura 3.6.

Ms B35S SG5N GIEEN
| | |
| | |
Camadas | | 1 Camadas
Superiones | | | Supsriores
I I RELAY 1
| | |
SNDCP : : SHDCP GTP : GTP
| | 1
LLC s TGR/ UDP TGP/ UDP
: RELAY : :
| | 1
RLG I RLC BSEGP I BSSGP P I IP
|  EECEEEEELEEE | 1
1 . Reley 1 . Relay | CAMADA DE 1 CAMADA DE
MAC I MAC rame Rt I rams nEtay ENLACE I ENLAGE
| | |
PLL | PLL | |
I semreanunaias| CAMADA I CAMADA CAMADA 1 CAMADA
I Flsica I Flsica FISICA I Flsica
RFL I RFL I I
1 1 1
Lim Gh Gn

Figura 3.6: Plano de transmissdo GSM/GPRS

Entre dois GSN, que podem ser tanto 0 SGSN quanto o0 GGSN, o GPRS Tunnel Protocol
(GTP) faz o tunelamento dos pacotes de dados e sinalizacdo através do backbone da rede
GPRS. Os nds podem fazer parte de uma mesma rede, como por exemplo, quando a
informacdo deve ser repassada do SGSN ao GGSN pela interface Gn, ou de redes
diferentes, como quando o trafego for entre SGSN de operadoras diferentes, que ocorre

pela interface Gp. Os dois exemplos de roteamento podem ser vistos na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Modos de roteamento na rede GPRS [22]

Como pode ser visto na Figura 3.6, o backbone GPRS é uma rede IP e os protocolos
Transmission Control Protocol (TCP) [42] e User Datagram Protocol (UDP) [43] sé&o
usados. O protocolo TCP é usado quando o GTP encapsula pacotes X.25. Quando 0s
pacotes forem IP, o UDP é utilizado. A camada inferior pode utilizar protocolos Ethernet,

RDSI ou ATM, de acordo com a arquitetura da rede da operadora.

O Base Station Subsystem GPRS Protocol (BSSGP) fornece informacdes de qualidade de
servigo, QoS, e roteamento para facilitar a transferéncia de dados entre 0 BSS e 0 SGSN.
Quadros que chegam a PCU passam pelo BSSGP onde as mensagens de dados do usuario
e de sinalizacdo sdo separadas em quadros LLC. Uma rede Frame Relay fornece um enlace
confiavel entre 0 BSS e 0 SGSN.

A transferéncia de pacotes entre a MS e 0 SGSN ¢ realizada, no nivel de camada de rede,
através do Subnetwork Dependent Convergence Protocol (SNDCP). Essa camada realiza a
multiplexacdo das vérias conexdes da camada de rede em um Unico enlace I6gico sobre a
subcamada Logical Link Control (LLC), e servi¢os de compressao e cifragem. Realiza a

segmentacao dos dados em quadros da camada LLC.

O SNDCP suporta a transmissao e a recepcao de Packet Data Units (PDUs) entrea MS e 0

SGSN no modo com reconhecimento ou sem reconhecimento. No modo de transferéncia
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com reconhecimento, 0 nimero maximo de bytes que o campo de informacdo de um
quadro LLC pode conter é 1520 bytes. No modo sem reconhecimento, 0 nUmero maximo
de bytes contidos no campo de informacdo de um quadro LLC é 500 bytes. No lado do
receptor, 0 SNDCP remonta os quadros LLC recebidos antes de efetuar a descompresséo

dos dados.

A interface de radio entre a rede GPRS e a MS, a interface Um, é definida pelas
funcionalidades das camadas fisica e de enlace de dados. A camada de enlace de dados foi
dividida em duas subcamadas. A superior, a LLC, prové um enlace logico entre a MS
GPRS e 0 SGSN. A LLC realiza tarefas de cifragem, controle de sequéncia, de fluxo,
deteccdo de erros e retransmissdo, o Automatic Repeat Request (ARQ). Os PDUs, vindos
das camadas superiores, sdo segmentados em quadros, que podem possuir diversos
tamanhos. Possui dois modos de transmissdo: com ou sem confirmacdo. No primeiro
modo, o servico de confirmacédo de chegada correta de pacotes e de retransmissdo em caso

de erros é implementado, enquanto que no segundo ndo ha confirmacao.

A subcamada inferior se divide na Radio Link Control (RLC) e na Medium Access Control
(MAC), responsavel pelo compartilhamento dos canais de radio com varias MS. A RLC
prové a comunicacdo de radio entre a MS e a BSS, realizando a transmissdo de blocos de
dados, segmentacdo e remontagem dos quadros vindos da LLC. Os quadros LLC séo
segmentados em blocos de dados que, de acordo com o esquema de codificacdo, podem
assumir tamanhos variados. A esses blocos sdo acrescentados ou ndo esquemas para

protecdo dos dados para em seguida serem repassados na camada MAC.

A MAC opera entre a MS e a BTS. Com o protocolo baseado no Slotted Aloha, durante o
acesso ao canal de radio, controla as tentativas dos varios assinantes e o0 acesso pelo lado
da rede nas estacdes ja conectadas, oferece os servigos de mapeamento dos blocos da
subcamada RLC no canal fisico GSM, implementa a multiplexacdo dos usuarios nos canais
de dados, os Packet Data Traaffic Channel (PDTCH), e organiza o esquema de prioridades
baseado no QoS negociado. A MAC é a responsavel por permitir que as MS utilizem

varios canais de dados em paralelo, isto é, varios time slots de um quadro TDMA.

As subcamadas Physical Link Sublayer (PLL) e RF Sublayer (RFL) formam a camada
fisica do sistema. A PLL prové servicos de transferéncia de informacdo sobre o canal fisico
entre a MS e a rede. Essas funcgbes incluem enquadramento das unidades de dados,
codificacdo de dados, deteccdo e correcdo dos erros do meio de transmissdo fisico e
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procedimentos de deteccdo de congestionamento no enlace. A funcdo da camada RFL

inclui modulacéo e demodulacao.

O GPRS utiliza alguns planos de sinalizacdo consistindo nos protocolos de controle e

provimento das seguintes fungdes do plano de transmisséo:

e controle das conexdes de acesso da rede GPRS, como os procedimentos de conexao

e desconexao;

e controle dos atributos de uma conexdo, como a ativacdo do endereco de Packet

Data Protocol (PDP), a ser descrito adiante;

e controle do caminho de roteamento de uma conexao, a fim de prover a mobilidade

do usuério;
e controle da atribuicdo dos recursos da rede.

O plano de sinalizagdo MS-SGSN pode ser visto na Figura 3.8. O protocolo GPRS
Mobility Management and Session Management (GMM/SM) ¢é responsavel pelo
gerenciamento da mobilidade, de seguranca, atualizacdo da &rea de roteamento e da

localizacdo da MS, ativacao e desativacao do contexto de PDP.

Os outros planos de sinalizacdo ndo serdo mostrados, devido a sua menor importancia a
este trabalho. Sdo os seguintes planos responsaveis pela troca de sinalizacdo entre as
entidades envolvidas:

e SGSN - HLR;

e SGSN - MSC/VLR;

e SGSN - EIR;

e SGSN - SMS-GMSC ou SMS-IWMSC;

e GSN - GSN;

e GGSN - HLR;

e MAP-based GGSN - HLR Signalling, e

e GTP e MAP-based GGSN - HLR Signalling.
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Figura 3.8: Plano de sinalizagéo entre a MS e 0 SGSN

3.1.4 - Esquemas de codificacdo do canal GPRS

O GPRS introduz o conceito de controle de qualidade do enlace, Link Quality Control
(LQC), para as conexfes de comutacdo de pacotes. O controle de qualidade adapta a
protecdo dos dados a qualidade do canal de forma a obter a melhor taxa de transmissdo. A
técnica de LQC utilizada no GPRS é chamada de adaptacdo do enlace, Link Adaptation
(LA). Com a adaptacdo do enlace o sistema escolhe a melhor taxa de codificagéo para as

condigdes do canal previamente avaliado.

A escolha do esquema de codificacdo é feita baseada em medidas no canal, tentando
maximizar a taxa de transmissdo de bits. Essas medidas reportam valores da relacéo sinal
por interferéncia, Carrier to Interference (C/I). Para valores baixos, esquemas com mais
protecdo sdo selecionados, pois o cddigo corretor consegue corrigir eventuais erros.
Esquemas com pouca protecdo sé sdo utilizados para altas relac6es de C/I.

No GPRS sé&o utilizados quatro tipos diferentes de esquemas de codificagdo, os chamados
Coding Scheme (CS), divididos em CS-1, CS-2, CS-3 e CS4. A opcdo pela utilizacdo dos

esquemas ¢é feita na camada RLC, e resulta em radio blocks com quantidades de bits de
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dados do usuario diferentes, mas sempre com uma quantidade total de 456 bits ao final da
operacgdo, como pode ser visto nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Detalhes dos esquemas de codificacdo

USF Bits
Esquema Informagao Pré-codif. BCS de Total
(bits) Enchimento
CS-1 151 3 40 4 2268
CS-2 268 6 16 4 294
CS-3 312 6 16 4 338
CS-4 428 12 16 0 456
Tabela 3.3: Esquemas de codificacdo utilizados no GPRS.
Bits Taxa Total Bits
Esquema por de apos Retirados Total
RB Codificagao Codificagao
CS-1 228 1/2 456 0 456
CS-2 294 1/2 588 132 456
CS-3 338 1/2 676 220 456
CS-4 456 1 456 0 456

O USF é pre-codificado nos esquemas CS-2, CS-3 e CS-4 para promover a detec¢do de

erros. O Block Check Sequence (BCS) é um cédigo utilizado na detec¢do de erros.

Os PDTCH podem usar qualquer um dos quatro esquemas na transmissdo de blocos de
dados RLC. Porém, para os radio blocks carregando blocos de controle apenas o CS-1 €

utilizado.

Na padronizacdo do GPRS, é previsto que a MS podera utilizar até oito time slots, sempre
de um mesmo canal. A Tabela 3.4 apresenta a classificagdo das MS de acordo com a

capacidade de utilizacdo simultanea de time slots.
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Tabela 3.4: Classes multi-slot

Classe Slots downlink Slots uplink

1 1 1
2 2 1
3 2 2
4 3 1
5 2 2
G 3 2
T 3 3
8 4 1
9 3 2
10 4 2
11 4 3
12 4 4

Cada quadro RLC é transmitido em um radio block. O periodo médio de cada radio block
é de 20ms. As taxas de transmissdo obtidas por esquema de codificacdo sdo mostradas na
Tabela 3.5. E importante salientar que as taxas mostradas s&o obtidas com apenas uma MS

utilizando o radio block.

Tabela 3.5: Taxa de transmissé@o por esquema de codificacdo

Esquema Taxa de transmissao (kbps)
1 time slot 4 time slots 8 time slots
CS-1 9,05 36, 2 72,4
CS-2 13,4 53,6 107,2
CS-3 15,6 62,4 124 8
CS-4 21,4 85,6 171, 2

3.1.5 - Esquemas de codificacdo do canal EGDE

O sistema GSM utiliza a modulacdo GMSK na transmissdo dos dados na interface aérea.
Esse esquema também é utilizado no GPRS. O EDGE introduz a modulacdo 8-PSK na
forma de novos esquemas utilizados na interface aérea. Dessa forma, pelo fato do 8-PSK
enviar trés bits por simbolo, a taxa de transmissdo do GPRS pode ser aumentada. O GPRS
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utiliza quatro esquemas de codificagdo. O EGPRS utiliza nove esquemas diferentes,
chamados de Modulation and Coding Schemes (MCS). Os detalhes de cada esquema
podem ser vistos na Tabela 3.6. A taxa de transmissdo mostrada nessa tabela é por time
slot, podendo ser multiplicada por oito para atingir a taxa maxima de transmissao tedrica
de 473,6 Kbps (59,2 x 8).

Tabela 3.6: Detalhes dos esquemas de codificacdo utilizados no EGPRS [16]

Taxa Dados Taxa de
Esquema de Modulagao em um Familia Transmissao
Codificagao Radio Block (kbps)
MCS-1 0,53 GMSK 176 () 8,8
MCS-2 0, 66 GMSK 224 B 11,2
MCS-3 0,80 GMSK 206 A 14,8
MCS-4 1 GMSK 352 ' 17,6
MCS-5 0,37 8PSK 448 B 22,4
MCS-6 0,49 SPSK 592 A 29,6
MCS-7 0,76 8PSK 806 B 44 8
MCS-8 0,92 SPSK 1088 A 54 4
MCS-9 1 SPSK 1184 A 59,2

Os MCS estdo divididos em familias de forma a propiciar a utilizacdo de esquemas
diferentes durante retransmissdes. Cada familia possui unidades basicas de carga
diferentes, com 37 (34), 28 e 22 octetos. Taxas de codificacdo diferentes podem ser obtidas
com uma familia, utilizando diferentes nimeros de unidades em um radio block [23]. Para
as familias A e B, uma, duas ou quatro unidades bésicas sdo transmitidas, enquanto que
para a familia C sdo transmitidas uma ou duas unidades. A Figura 3.9 ilustra as estruturas

de blocos para cada familia.

Quando quatro unidades de carga sdo transmitidas (MCS-7, MCS-8 e MCS-9), a
transmissdo ocorre em dois blocos RLC. Quando ha a troca de MCS-8 para MCS-3 ou

MCS-6, trés ou seis padding octetos respectivamente sdo adicionados aos dados.
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3.1.6

Os diferentes esquemas de codificacdo sdo selecionados de acordo com a qualidade do
canal. Quanto menor o nivel de C/I, mais robusto deve ser o esquema selecionado. Esse
nivel de C/I esta intimamente ligado a taxa de erro de bit, Bit Error Rate (BER), no canal
de comunicacdo. Essa relacdo, propria de cada esquema de modulacdo, advém da
probabilidade do simbolo ser interpretado de forma errada. Para esquemas com maior
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Figura 3.9: Estrutura das familias de MCS [16]

MC5-4

—

- Qualidade do canal em sistema EDGE

quantidade de simbolos, essa probabilidade é maior.

No EDGE, para a avaliacdo de cada esquema de codificacdo, que diferem na taxa de
codificacdo, é mais adequado utilizar a taxa de erro de bloco, Block Error Rate (BLER),
pois ja leva em consideracdo a eficiéncia da codificacdo. A relacdo entre a quantidade de

bits enviados por radio block e a BLER de cada esquema proporciona a escolha do

esquema 6timo para cada nivel de C/I.
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O EDGE aplica o chamado controle de qualidade do enlace com o objetivo de adaptar a
protecdo dos dados a qualidade do canal. A escolha do esquema é feita de forma a
maximizar a taxa de transmissdo de bits durante as variagdes de C/l. Durante uma conexéo,
a maioria dos usuarios experimenta um C/I na ordem de 20 a 30 dB [29]. Os esquemas que
utilizam a modulacdo GMSK tém sua taxa de transmissdo saturada em niveis proximos a
esses valores. O sistema EDGE tira proveito das melhores condi¢cdes nos canais para

aumentar sua taxa de transmisséo, fazendo uso da modulagédo 8-PSK.

O EDGE prové um esquema de controle de qualidade do canal que combina as técnicas de
adaptacdo do enlace e de redundancia incremental [30]. O esquema de adaptacdo do enlace
estima regularmente a qualidade do canal e seleciona a modulagdo e o esquema de
codificacdo mais apropriado, de forma a maximizar o throughput. Na redundancia
incremental, a informacdo primeiramente é enviada com pouca ou nenhuma protecao,
produzindo uma alta taxa de transmissdo se a decodificacdo obtiver sucesso. Se a
decodificacédo falhar, esquemas com maior protecdo sdo selecionados nas retransmissoes

até que a decodificacdo obtenha sucesso.

O esquema provido pelo EDGE é uma combinacdo dos dois sistemas. Inicialmente sdo
efetuadas medicbes da qualidade do canal com o objetivo de chegar ao esquema de
codificacdo ideal que serad utilizado na redundancia incremental. Dessa forma, o atraso

provocado pelo processo de obtencdo da taxa inicial € minimizado.

Quando utilizando o procedimento de redundancia incremental, o receptor deve possuir
memdria suficiente para armazenar informacgdes sobre os blocos com insucesso na
decodificacdo [30]. O transmissor ira entdo transmitir o bloco com maior codificacdo. No
caso da adaptacdo do enlace o receptor descarta os blocos com problemas na
decodificacdo. A adaptacdo do enlace é o procedimento padrdo e a redundancia
incremental é implementada opcionalmente. Nas simulacdes realizadas nessa dissertacao

foi considerado apenas o0 processo de adaptacdo do enlace.

Informacdes sobre esquemas de codificacdo e formato dos dados utilizados no radio block
sdo enviados no cabecalho do bloco. Em [17] o processo de adaptacdo do enlace para o
EDGE é descrito. As medicdes da qualidade sdo realizadas durante os idle blocks do
multiquadro-52, tanto pela MS quanto pela rede. Quando realizadas pela MS, sdo
reportadas a rede através das mensagens de ARQ ou de conexdo. As medigdes geram
valores de BLER médio e de desvio padrdo para quatro radio blocks seguidos. A escolha é
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feita mapeando-se esses valores em uma matriz com limiares de deciséo de esquemas de
codificacdo previamente decididos. De acordo com a recomendacdo, a definicdo dos

valores desses limiares fica a cargo de cada operadora.

Para suportar o EDGE as MS devem possuir um transceptor 8-PSK. Foram padronizadas
duas classes de MS. Na primeira 0 novo esquema de modulacdo 8-PSK esta disponivel
apenas no downlink. O uplink é efetuado utilizando os esquemas que utilizam a modula¢édo

GMSK. A segunda prové transmissdes utilizando 8-PSK em ambas as dire¢des [15].

3.1.7 - Gerenciamento da Mobilidade

O gerenciamento da mobilidade trata da l6gica de atualizagdo da posi¢do da MS de forma a
permitir que pacotes sejam roteados de forma mais rapida. Para tanto, é criado um contexto
de gerenciamento de mobilidade, Mobile Management context (MM context), entre a MS e
0 SGSN, com informacdes necessarias para manter a localizacdo da MS atualizada. Desse
modo o tempo desprendido com o paging é diminuido, reduzindo, portanto, o atraso na
entrega dos pacotes. Sabendo disso, o ideal seria que o controle fosse efetuado no nivel de
célula. Por outro lado, um excesso de atualizacGes das MS congestionaria o canal de uplink

e comprometeria o tempo de utilizacdo da bateria das MS.

Para contornar esse problema, a area de localizacdo, que é o conjunto de todas as células
sob a administracdo de uma mesma operadora, € dividida em areas menores, chamadas de
areas de roteamento, Routing Area (RA). Um SGSN pode controlar varias RAs. A
atualizacdo do contexto deve ocorrer a cada troca de célula ou a cada troca RA, de acordo
com o estado do trafego de pacotes da MS. O contexto de MM carrega a identidade da
célula, Cell Identity (Cl), e a identidade da RA, Routing Area ldentity (RAI), que a MS se

encontra.

Portanto, de acordo com o estado do trafego da MS, foram definidos 3 (trés) estados de
gerenciamento de mobilidade [19], cada qual com uma diferente freqiiéncia de atualizagéo
da localidade. S&o eles:

e Estado inativo (idle) - nesse estado 0 assinante ndo se encontra registrado na rede
GPRS/EDGE, portanto, ndo ha contexto de roteamento nem informacdo sobre a
localizacdo da MS. A atualizacdo de localizagdo ndo é implementada e a rede
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GPRS/EDGE néo sabe onde se encontra a MS. A transmissdo de dados de/para a
MS e o processo de paging ndo sdo possiveis. Para que o contexto de MM seja
criado, é necessaria a realizacdo do procedimento de conexdo, que sera discutido

posteriormente.

e Estado de espera (stand by) - 0 assinante esta registrado na rede e ha um contexto
de MM estabelecido. A atualizacdo da localidade no estado de espera é executada
somente quando a MS muda de RA. Para isso a MS envia ao SGSN a requisicao de
atualizacdo de RA. A atualizacdo de RA pode ser de dois tipos: intra SGSN,
quando a MS passa para uma RA sob responsabilidade de um mesmo SGSN, ou
entre SGSN, quando as RAs sdo administradas por SGSN diferentes. O enlace LLC

entre a MS e a SGSN ndo sofre modifica¢es nos handoffs intra SGSN.

e Estado ativo (ready) - a atualizacdo da localizacdo da MS, quando nesse estado, é
feita ao nivel de célula. O contexto de MM possui entdo a informacdo precisa de

qual célula do RA a MS esta.

Quando no modo de espera, a MS responde aos processos de paging das redes
GPRS/EDGE e GSM. A recep¢do e transmissdo de dados ndo sdo possiveis, pois o
contexto de PDP se encontra desativado. Quando for necessario o envio de dados ou
sinalizacdo, o SGSN envia na RA em que se encontra a MS a requisigdo de paging. Ao
responder a requisicao, o estado de gerenciamento de mobilidade da MS e do SGSN passa
a estar ativo. O mesmo acontece quando o envio de dados ou sinalizacdo partir da MS. O
estado de gerenciamento de mobilidade é mudado para inativo sempre que o temporizador
de stand by expirar o0 se o procedimento de desconexdo for executado pela MS ou pelo

SGSN. O contexto de gerenciamento de mobilidade e de roteamento sdo entdo apagados.

Quando no modo ativo, a MS pode enviar e receber pacotes de dados, e as requisi¢des de
paging de servicos ndo GPRS/EDGE podem ser feitas pelo SGSN. H& um temporizador
indicando o tempo em que a MS se encontra ativada e sem enviar dados. O contexto de
MM é alternado para 0 modo espera quando esse temporizador expira. A mudanca direta
para o estado inativo ocorre quando o procedimento de desconexdo é executado. Um

resumo dos eventos necessarios para a mudanca de estados pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Estados de contexto de MM [22]

3.1.8 - Gerenciamento da sessdo de dados

Para que a transferéncia de pacotes de dados entre a MS e uma rede de pacotes externa,
Packet Data Network (PDN), seja efetuada é necessario que a MS GPRS/EDGE receba um
endereco de rede valido, como, por exemplo, um endereco IP. Esse endereco é chamado de
Packet Data Protocol Address (PDP address). Para cada sessdao um contexto de protocolo
de pacote de dados, Packet Data Protocol context (PDP context), é criado entre a MS, o
SGSN e 0 GGSN, descrevendo o tipo de PDP utilizado, IP ou X.25, o endereco de PDP
atribuido a MS, o QoS requisitado, e 0 endereco do GGSN que serve de ponto de acesso

para a PDN externa. A MS pode receber enderecos IPv4, IPv6 ou enderegos X.121.

Todos os contextos de PDP de um assinante estdo associados ao contexto de MM da MS.
O mapeamento entre esses dois enderecos habilita 0 GGSN a transferir dados entre a PDN
e a MS. O contexto de PDP pode estar no ativado ou desativado.

Quando no estado inativo, a transferéncia de dados da ou para a MS estd impossibilitada.
Para que 0 mesmo passe para o estado ativo e possa habilitar o servigo de transferéncia de

dados é necessaria a execuc¢do do procedimento de ativacdo do contexto de PDP.

No estado ativo, o contexto de PDP esta ativado na MS, no SGSN e no GGSN,

possibilitando a transferéncia de pacotes de dados. O estado ativo do contexto de PDP sé
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existe para as MS com seu contexto de MM no estado ativo ou em espera. O contexto de
PDP se torna inativo quando o procedimento de desativacdo é executado ou quando o

estado do contexto de MM passa a ser inativo, conforme pode ser visto na Figura 3.11.

Procedimento de
Procedimento de ativagao desativagio de contexto
de contzxto de PDP da PDP ou desativagao
de contexto de MM

Figura 3.11: Estados de contexto de PDP

No estado de contexto de MM ativo ou em espera, a MS pode requisitar a realizacdo do
procedimento de ativacdo do contexto de PDP para habilitar a transferéncia de dados.
Inicialmente a MS GPRS/EDGE envia para 0 SGSN a mensagem de requisi¢do de ativagédo
do contexto de PDP com as informacgdes necessarias para o estabelecimento do contexto.
Funcdes de seguranca necessarias para a autentica¢do do usuario sao implementadas. Ap6s
validar o acesso, 0 SGSN envia ao GGSN a requisi¢éo da criagdo do contexto, repassando
as informacdes enviadas pela MS. O GGSN estabelece o contexto de PDP, ativa o inicio da
coleta de informacbes de trafego para tarifacdo e envia ao SGSN a mensagem de
confirmacdo. Ap0s atualizar seu contexto de PDP, o SGSN repassa a MS a confirmacao da

criagéo.

A atribuicdo do endereco de PDP na rede GPRS/EDGE pode ser feita de dois modos:
forma estatica ou dinamica. Utilizando-se a forma estética, o usuario sempre recebera o
mesmo endereco de PDP. Dessa forma, durante a requisicdo da criacdo do contexto, o
usuario devera informar qual o seu endereco. Atribuindo-se enderecos PDP
dinamicamente, o0 GGSN fica responsavel pela alocacdo dos enderecos. Ao requerer a
criagdo do contexto de PDP, o campo referente ao endereco fica em branco. O GGSN

informa a MS seu novo endereco PDP durante a confirmacédo da criacdo do contexto [12].

A requisicdo de criacdo do contexto de PDP também pode ser executada pela rede, quando
um pacote vindo de uma PDN é destinado a uma MS GPRS/EDGE. Esse caso somente é

definido para atribuicdes estaticas de enderecos de PDP.
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A rede GPRS/EDGE também oferece servico de criacdo de contexto de PDP para usuarios

andnimos. Somente a atribuicdo dindmica de enderecos € aceita nesse caso.

Caso haja necessidade, 0 SGSN pode modificar os parametros de QoS e de prioridade de
réddio definidos no estabelecimento do contexto de PDP. Para tanto, 0 SGSN envia uma
mensagem de requisicdo de modificacdo de contexto de PDP. Essa modificacdo antes é
negociada com a GGSN, que pode rejeita-la, como por exemplo, se 0 novo QoS pretendido
for insuficiente para o contexto de PDP. A MS também pode rejeitar 0 novo parametro.

Caso isso aconteca, a MS inicia o processo de desativacdo do contexto.
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4 — AVALIACAO DA ADAPTACAO DE ENLACE

4.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme visto no capitulo anterior, a interface aérea EDGE estende a funcionalidade do
GPRS através do incremento das taxas de transferéncia de dados sobre a mesma largura de
banda do canal. O EDGE introduz uma nova modulagdo, o 8-PSK, um esquema que
oferece melhoria na eficiéncia espectral com uma complexidade moderada de
implementacdo [28]. A modulacédo original GMSK usada no GPRS é ainda mantida para as
baixas taxas de transmissdo (até 22,4 kbps), e os esquemas usando o 8-PSK sdo usados
para as taxas mais altas. A maxima taxa de transmissdo de dados no EDGE, por time slot, é
de 59,2 kbps [15].

No modo de comutacdo por pacotes EDGE (EGPRS) sdo definidos nove diferentes
modulacdes e esquemas de codificagdo, de MCS-1 a MCS-9, cujas principais

caracteristicas de cada MCS foram mostradas na Tabela 3.6 [15].

Com o intuito de analisar o canal EDGE, diversos trabalhos de pesquisa conduziram seus
esforcos no sentido de caracterizar o desempenho de cada MCS em separado e 0
desempenho da configuracdo de adaptacdo de enlace (LA). Ambas as bandas de 900 e
1.800 MHz foram investigadas em alguns desses trabalhos [22] e [23], para definir o
desempenho da relacdo dos esquemas propostos sob niveis diferentes de interferéncia, do

ambiente de propagacdo e da velocidade da estagdo movel.

Alguns modelos espaciais foram desenvolvidos para simulacdes aplicaveis ao padrdo
GSM/GPRS/EDGE [31], porém dois modelos sdo mais utilizados. O modelo Typical
Urban (TU) foi desenvolvido para modelar propriedades temporais apropriadas para
ambientes de grandes cidades, enquanto o Rural Area (RA) foi desenvolvido para modelar
ambientes com grandes espalhamentos no tempo, como por exemplo, areas semi-urbanas
ou rurais. O perfil GSM/EDGE Typical Urban é recomendado pela ITU para testes
envolvendo recepcdo mdvel em ambiente tipicamente urbano. Esse perfil pode ser
utilizado para simular a mobilidade em varias velocidades da estacdo movel. As

velocidades tipicas de simulacdo sdo 3 Km/h e 50 Km/h. Assim, uma simulagédo que use o
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perfil TU3 representa a utilizacdo do perfil GSM/EDGE Typical Urban a velocidade de
deslocamento de 3 Km/h. Se a simulacao utilizar o perfil TU50, significa dizer que se esta

utilizando o perfil Typical Urban com deslocamento da estacdo mével a 50 Km/h.

Os resultados das simulagcfes apresentadas em [22] e [23] utilizaram o modelo Typical
Urban, tanto a 3 Km/h (TU3) quanto a 50 Km/h (TU50).

Este trabalho restringiu-se a andlise apenas do ambiente tipicamente urbano,
caracterizando-se a mobilidade através do deslocamento da estacdo mével a 50 Km/h e a
banda de 1.800 MHz. Por esse motivo, sdo mostrados a seguir apenas os resultados das
simulacdes de [22] e [23] para esse cenario (TU50, em 1.800 MHz).

A Figura 4.1 mostra os resultados tedricos/simulados de throughput versus C/I, para cada
esquema de codificacdo, considerando-se 0 ambiente TU50, na banda de freqliéncia de
1.800MHz.
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Figura 4.1: Curva teorica/simulada para EDGE, todos os MCS, ambiente TU50, 1.800
MHz - modificado de [22] e [23]
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Da Figura 4.1 pode-se verificar que cada esquema de codificacdo apresenta um valor de
saturacdo de throughput, para o ambiente TU50, que é o valor maximo que cada esquema
de codificacdo possui de capacidade para transferir de dados, ainda que o valor de C/I
aumente. Isso ocorre porque cada esquema de codificacdo possui uma caracteristica de
BLER intrinseca. Com base nessa observacdo, obtém-se a Tabela 4.1, que mostra 0s
valores maximos de throughput, para cada esquema de codificacdo, porém, considerando-
se a mobilidade, a velocidade de 50 Km/h. Esses resultados podem ser comparados com 0s

valores tedricos da Tabela 3.6.

Tabela 4.1: Taxa de transmissao por esquema de codificagdo simulada — TU50 [22]

Esquema de Codificaco Taxa de transmissdo (kbps) — 1 time slot
MCS-1 8,5
MCS-2 10,2
MCS-3 15,7
MCS-4 17,4
MCS-5 23,4
MCS-6 29,3
MCS-7 45,0
MCS-8 52,1
MCS-9 55,5

Ja o processo de adaptacdo de enlace (LA) permite a escolha do melhor esquema de
codificacdo a cada nivel de C/I, de forma a obter o throughput maximo para cada nivel
[17]. A Figura 4.2 mostra a curva ideal, obtida dos ensaios teéricos de [23] e das

simulacOes encontradas em [22].

Com base nesses resultados (Figura 4.1 e Figura 4.2), [22] propde que na configuracdo de
adaptacédo de enlace, apenas alguns MCS sejam utilizados, buscando-se assim uma maior
eficiéncia na utilizacdo dos esquemas de codificagdo e reduzindo-se a necessidade de
processamento dos radios para escolher MCS. Sobrepondo-se a curva teérica para o LA
com as curvas tedricas obtidas para cada MCS, [22] propde os limiares de decisdo para

transicdo de MCS, conforme a Figura 4.3.
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Assim, os MCS e as respectivas faixas tedricas de C/I, para a adaptacdo de enlace,

ambiente TU50, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Esquemas de codificacdo proposto para TU50 e limiares de decisdo teorico [22]

Nivel de C/1 (dB) Esquema de Codificagéo
C/1<6,5 MCS-3
6,5<C/I<11 MCS-5
11<C/N <175 MCS-6
175<Cll<24 MCS-7
24<C/1<34 MCS-8
C/l >34 MCS-9

4.2 - METODOLOGIA DE ANALISE DE THROUGHPUT, BLER E C/I

421

— Procedimentos

Para poder analisar os resultados empiricos e se obter insumos para propor uma politica de

selecdo de esquemas de codificacdo ou mesmo de adaptacdo de enlace, foram definidos

alguns balizadores para a definicdo do procedimento de coleta das informacdes para

posterior analise e comparagdo com os trabalhos tedricos de [22] e [23]:

Utilizacdo do cenario TU50, conforme [18], pois evidencia a mobilidade, permite a
variacdo do nivel de C/I e conseqiiente amostragem da qualidade do sinal;

Canal PDTCH no enlace de radio dedicado para trafego de dados;

Escolha de BTS que permita o deslocamento em uma rota o mais linear possivel,
Frequiéncia da BTS em 1.800MHz (area urbana);

Arquivo para download acima de 50 MB, em servidor na propria rede, sem

concorréncia de acesso.

O procedimento se baseia, em primeiro lugar, na definicdo das rotas por meio do estudo do

mapa de distribuicdo espacial das BTS, arruamento da cidade na qual se fara a investigacao

em campo, mancha de cobertura das células com relagdo a poténcia de sinal versus
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distancia de alcance, e, também, dos pontos de handover (borda da célula), para que se
garanta que os dados ndo sejam “contaminados” pela re-selecdo de radio (processo de

handover).

Apds a definicdo das rotas a serem estudadas, desloca-se para campo para a execucao dos
drive tests, que consiste em capturar dados de um telefone mdvel, utilizando a rede “viva”
(em plena operagdo), através de um computador e um software especifico, em um veiculo
em movimento, associar com coordenadas de um GPS, armazenando todas as informagdes

em um arquivo para analise posterior.

A partir do ponto mais proximo da BTS, em que se tem a melhor condicdo de recepcdo de
sinal pela MS, e conseqlientemente o melhor nivel de C/I, inicializa-se o sistema de
captura, estabelecendo-se uma conexdo EDGE e conectando-se a um servidor de FTP (File
Transfer Protocol) para realizar a transferéncia de dados. Uma observacdo importante é
que o veiculo ja deve estar em movimento, na velocidade constante de 50 Km/h e com a
monitoracao do setor da BTS que se quer investigar ligada, para que se verifique o exato
instante em que a MS comega a transmitir por aquele setor.

Em cada deslocamento, devem-se coletar as informacdes de latitude, longitude, BCCH,
Cell ID, nivel de C/l em dB, blocos recebidos na camada RLC, blocos recebidos na
camada LLC, blocos errados na camada RLC, a cada segundo. Com essas informacoes sera

possivel calcular o throughput e a BLER.

4.2.2 -Cenario de teste

Na cidade de Brasilia - DF, em uma operadora de rede GSM/GPRS/EDGE, foram
escolhidas 10 (dez) BTS em que as rodovias nas quais seriam executados os drive tests
houvesse a iluminagéo por apenas um setor de 1.800 MHz da referida BTS. Em todos os
setores escolhidos, a distancia média entre a base da BTS e o0 ponto mais distante antes do
handover é de 3,5 Km. Deslocando-se a velocidade constante de 50 Km/h, e realizando
uma amostragem a cada segundo, em cada passada dos testes foi possivel coletar
aproximadamente 250 amostras. Foram realizadas 10 (dez) viagens em cada setor, para
cada MCS, para aumentar a quantidade de dados para se calcular o comportamento médio

de cada configuracéo.
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Foi utilizado o software EdgeMonitor da empresa Hexagon [44]. A tela do software é

mostrada na Figura 4.4, durante um dos testes de captura de dados com a BTS na

configuracdo de code scheme fixo, com MCS igual a MCS-5.

Além de notebook com o software, também estavam embarcados no veiculo de drive test

um aparelho celular (MS - mobile station) Nokia [45], modelo 6020, EDGE classe 6, com

capacidade maxima para downlink de 177,6 kbps, ou seja, metade® da capacidade teérica

maxima suportada pelo EDGE, e um GPS Garmin [46], modelo GPS18 Deluxe, ambos

conectados via porta USB 2.0 no notebook.

e

[~ Phane State

[ Position
1E 47 Zg.91 &
42 0Z Ee .65 W

I Dialing Statu
|Phone O - profile 2: 1dle
|Phone 1 - profile 2: Idie

lat =
lon =

: hore  RF Scarner  dbout !Phone 0 SI0.0,0) 1dle (CCCH)
R !E ;”Nelghbnr - |Phone 1: S[0.0.0 Traffic (PDTC)
P Gragh | Setup |
Param [ value |il ~Meighbor List
BCCH NEIGHBOR (664,671 679,681 & e
F_NEIGHBOR ol
5
P

Param i\u"alue |

BCCH_MEIGH {664 679,671 BEG 667 681

F¥_MEIGH -90,-90 -92 -54 -93.-93

CELLID 1812

SERVING BCCH B30

DEDICATED CHANE B30

CHAMMEL TYPE  FDTC

TIME 5LOT 3

R LEVEL FULL.SU 91120

R OUAL FULLSUE.

IP ADDRESS 10.189.45.210

ATTACH STATUS GP

MCS DL 5

Cs 0L

DOWMNLINK SLOTS 1

RLC DL ACK/UMNAL ACKE

FLC UL ACKAMACK suns

cA 1}

LIME QUALITY

HOFFING 1}

EDGE SUPPORT 1

C1.c2 12,12

GMM State R

Hopping Seq HH

BEF GPSK BEF 8PZ 5

OV GPSKE.CY 8PSK. 7

Cell Reselec 0

x|

Ftp Up [ Setup [

GPRS

=101 x|

gﬂﬁ__‘_]g E =i [5 0] 2@ stramed ] |

L3; CE

Velocidade: 460,58 Kbps

j/ BrT esta conectado :?ﬂ

i
MNM

:fjlniciari | & [_.ﬁ T ]En Edgemonitor_gprs 1 imagem - Paink

Figura 4.4: Tela do software de captura de dados EDGE em tempo real

! Isso significa que todos os resultados de throughput deverdo ser multiplicados por 2, para efeito de

comparagao com os resultados teoricos.
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4.3 - RESULTADOS E PROPOSTA

Com o objetivo de verificar os resultados tedricos/simulados em [22] e [23], para cada
curva de MCS, foram executadas as seguintes configuracfes de rede para a captura dos

dados, todos em ambiente TU50:

e Sistema configurado com MCS fixo em MCS-1;
¢ Sistema configurado com MCS fixo em MCS-2;
e Sistema configurado com MCS fixo em MCS-3;
¢ Sistema configurado com MCS fixo em MCS-4;
e Sistema configurado com MCS fixo em MCS-5;
¢ Sistema configurado com MCS fixo em MCS-6;
e Sistema configurado com MCS fixo em MCS-7;
¢ Sistema configurado com MCS fixo em MCS-8§;

e Sistema configurado com MCS fixo em MCS-9;

Os dados obtidos em TU50, na freqiiéncia de radio de 1.800 MHz, para a relacdo de
throughput versus qualidade do sinal C/I, sdo mostrados nos graficos de cada configuracéo,
de MCS-1 a MCS-9, nas Figuras 4.5 a 4.13:
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Nas Figuras 4.5 a 4.13 pode-se verificar, experimentalmente, que cada esquema de
codificacdo apresenta um valor de saturacdo de throughput, para o ambiente TU50, que foi
o valor maximo que cada esquema de codificacdo possuiu de capacidade para transferir de
dados, ainda que o valor de C/I aumentasse. Com base nessa observacdo, obtém-se a
Tabela 4.3, que mostra os valores maximos de throughput, dos testes de campo, para cada
esquema de codificacdo, a velocidade de 50 Km/h. Esses resultados podem ser comparados
com os valores tedricos/simulados para o ambiente TU50, da Tabela 4.1.

Na Tabela 4.4 verificam-se os valores de desvio médio padrdo para as medidas coletadas
em campo, para cada MCS, com relacdo a curva média de throughput versus C/I mostradas

nas Figuras 4.5 a 4.13.

Com a configuracdo com a adaptacéo de enlace habilitada, para os testes de campo, temos
na Figura 4.14 o comportamento médio do nivel de C/I (dB) com relacédo a distancia radial,
em metros, do ponto de melhor condicdo para o ponto de pior poténcia de recep¢do (borda
da célula, antes do handover). Pode-se dizer, por inferéncia, que a qualidade do nivel de

sinal é inversamente proporcional a distancia, o que tornara possivel verificar nos testes em
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movimento, a velocidade constante de 50 Km/h, a adaptacdo de enlace, na forma que sera
proposta; e que o tempo de transmissdo e o throughput em cada MCS acontecera de acordo
com as condi¢Oes e qualidades intrinsecas de cada esquema para transmitir dados, durante

esse tempo de transmissao.

Tabela 4.3: Taxa de transmiss@o por esquema de codificagdo — TU50 (medido em campo)

.. . Taxadetransmissdo (kbps) —  Taxa de transmissédo (kbps) —
Esquema de Codificacao Tabela 4.1 Resultado de Campo (x2)
MCS-1 8,5 8,4
MCS-2 10,2 10,8
MCS-3 15,7 14,4
MCS-4 17,4 17,0
MCS-5 23,4 22,2
MCS-6 29,3 28,1
MCS-7 45,0 37,8
MCS-8 52,1 47,7
MCS-9 55,5 48,6

Tabela 4.4: Desvio médio padrdo por esquema de codificagdo — TU50 (medido em campo)

Quantidade de Pontos Desvio Padrdo Médio

Esquema de Codificacao Medidos (dB)
MCS-1 25.000 0,8002
MCS-2 25.000 0,7604
MCS-3 25.000 0,8755
MCS-4 25.000 0,5659
MCS-5 25.000 0,9724
MCS-6 25.000 0,9742
MCS-7 25.000 0,831
MCS-8 25.000 0,8448
MCS-9 25.000 0,9688
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Para 0 mesmo conjunto de testes com a adaptacdo de enlace (LA) habilitada, o
comportamento médio da BLER com relacdo ao nivel de C/I é mostrado na Figura 4.15.

Esse é um resultado interessante, pois tipifica a curva de BLER versus C/I na configuracao
de adaptacéo de enlace.

Os dados obtidos com a adaptacdo de enlace habilitada sdo mostrados no grafico da Figura
4.16, a velocidade constante de 50 Km/h, na banda de frequéncia de 1.800 MHz, para a
relacdo de throughput versus qualidade do sinal C/I.

A Figura 4.16 mostra o grafico das contribuicdes de cada MCS na configuracdo de
adaptacdo de enlace, obtida dos testes em campo. Nesse grafico, em que todos os MCS
estdo disponiveis para decisdo do sistema para utilizar na adaptacdo de enlace, ja se sugere
uma transicdo entre MCS, buscando maximizar o throughput para um dado valor de C/I, da
mesma forma que mostrado na Figura 4.3.
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Assim, seguindo-se essa sugestdo, os MCS e as respectivas faixas experimentais de C/I,
para a adaptagéo de enlace, ambiente TU50, sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Esquemas de codificagdo proposto para TU50 e limiares de deciséo

Nivel de C/I (dB) Esquema de Codificagao
C/1<10 MCS-3
10<C/I<15 MCS-5
15<C/1<18 MCS-6
18<C/1<22 MCS-7
C/1>22 MCS-9

A seguir, sdo apresentados os resultados dos dados colhidos pelo trabalho de investigacao
em campo do desempenho da adaptacdo de enlace versus as condi¢fes de qualidade do

sinal com o objetivo de criar uma proposta de politica de adaptacdo do enlace.

Analise 1: Sobre as faixas de C/I, quais os MCS que transmitem numa maior faixa.

Separando-se as faixas de operacdo de C/I para cada MCS, observa-se na Figura 4.17 que
0s MCS 3, 6 e 9 surgem como “candidatos” a participarem da politica de adaptacdo de
enlace, pois s@&o os MCS que cobrem as maiores faixas de C/I, mantendo uma
continuidade. Uma forma de se verificar esse fato é analisando os valores inferiores a partir
dos quais cada MCS para a realizar transmisséo de dados. A partir do valor 0 (zero) dB, o
MCS de maior desempenho é o MCS-3, com faixa de operacdo até 12 (doze) dB. O
proximo valor minimo é de 12 (doze) dB, cujo MCS de maior desempenho é o MCS-6,
com faixa de operacdo até 27 (vinte e sete) dB. A partir de 27 (vinte e sete) dB, o Unico

MCS que apresenta transmisséo de dados € o0 MCS-9.
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Figura 4.17: Faixas de C/I utilizadas para transmisséo na configuracdo LA, TU 50

Ainda na Figura 4.17, pode-se observar que existem 3 (trés) grandes faixas de operagéo de

C/1, nas quais estdo inseridos alguns MCS. Estas faixas estdo destacadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Agrupamento de MCS por faixa de C/I

Faixa de C/I (dB) Esquemas de Codificagédo
C/h1=21 MCS-9
Clh>12 MCS-4, MCS-5, MCS-6, MCS-7 e MCS-8
C/1>3 MCS-1, MCS-2 e MCS-3

Anadlise 2: Sobre quais MCS transmitem a maior parte dos dados, de forma percentual.

Analisando-se o percentual de bits carregados por cada MCS com relacéo ao total de bits
transmitidos, considerando-se o total de todos os testes realizados, observa-se na Figura
4.18 que 0 MCS 3 (faixade C/l1 de 0 a 12 dB), MCS-6 (faixa de C/l de 12 a 27 dB) e MCS-
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9 (faixa de C/I acima de 21 dB) aparecem como “candidatos” a participarem da politica de
adaptacdo de enlace, pois sdo os MCS com maior eficacia de transporte de dados em

relacdo a seus vizinhos.

35,0%

30,9%
m % médio de bits
30,0% trafegados por MCS
25,0%
31,3%
20,0% 19,6%
15,0%
11,9%
10,0%
8,3%
5,0%
3,3%
2,6%
= - . .
MCS-1 MCS-2 MC5-3 MCS-4 MCS-5 MC5-6 MCS-7 MCS-8 MC5-9

Figura 4.18: Distribuicéo percentual de transporte de bits por MCS

Anadlise 3: Sobre os bits recebidos corretamente na camada LLC, quais os MCS possuem

maior eficiéncia, de forma percentual.

Analisando-se o percentual de bits transportados por cada MCS e que chegam
corretamente na camada LLC, com relacdo ao total de bits carregados na camada RLC,
considerando-se o total de todos os testes realizados, observa-se na Figura 4.19 que 0s
MCS-3 e MCS-6 se destacam em relacdo ao quesito “eficiéncia de transmissdo” em
relacdo aos seus vizinhos e mais uma vez figuram como “candidatos” a participarem da

politica de adaptacgdo de enlace.
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Figura 4.19: Distribuicéo percentual de eficiéncia de MCS, com relacéo a bits corretos na
camada LLC

Nesta analise observa-se que, na mesma faixa de operagdo de C/I do MCS-6, os MCS-5 e
MCS-8 apresentam também uma boa eficiéncia de transmissdo de dados. A partir do
conjunto das analises, essa informacdo serd levada em consideracdo, quando da proposta

de MCS que serdo utilizados na politica de adaptacao de enlace.

Anélise 4: Sobre o tempo relativo de transmissdo, quais os MCS percentualmente

perduram mais tempo transmitindo.

Analisando-se 0 percentual médio de tempo transmitindo em cada MCS, durante o
deslocamento a velocidade constante de 50 Km/h, considerando-se o total de todos os
testes realizados, observa-se na Figura 4.20 que o MCS 3 (faixa de C/l de 0 a 12 dB),
MCS-6 (faixa de C/l de 12 a 27 dB) e MCS-9 (faixa de C/I acima de 21 dB) aparecem
como “candidatos” a participarem da politica de adaptagdo de enlace, pois sdo os MCS

com maior persisténcia de transmisséo de dados em relacéo a seus vizinhos.
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Figura 4.20: Percentual de tempo de transmissdo por MCS - velocidade constante 50 Km/h

Para consolidar os resultados das analises anteriores e facilitar a visualizacdo das
caracteristicas de desempenho de cada MCS quando se tem a configuracdo de adaptacdo de

enlace habilitada no enlace de radio, os dados sdo apresentados na Tabela 4.7:

Tabela 4.7: Resultados experimentais para EDGE na configuragdo LA — TU 50

% médio de bits % médio de bits % médio de tempo de .
Code trafegados por  corretos recebidos transmisséo por MCS - Faixa C/1
Scheme MCS nacamada LLC  velocidade constante - TU50  (0B)
MCS-1 1,1% 95% 4,6% 0-9
MCS-2 1,0% 74% 3,2% 3-9
MCS-3 3,3% 94% 9,3% 0-12
MCS-4 2,6% 88% 3,2% 10-15
MCS-5 11,9% 98% 14,8% 10 - 26
MCS-6 21,3% 99% 19,4% 12 -27
MCS-7 19,6% 94% 15,3% 17 - 26
MCS-8 8,3% 98% 7,9% 23 -27
MCS-9 30,9% 93% 22,2% 21-31
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Com base nesses resultados (Figuras 4.17 a 4.20 e Tabela 4.7) e levando-se em
consideracdo a melhor contribuicdo de cada MCS para uma proposta de politica de
adaptacdo de enlace, tém-se entdo, como sugestdo, a utilizacdo dos MCS-3, MCS-6 e
MCS-9 como esquemas de codificacdo para prover a adaptacdo de enlace a ser utilizada
pelo EDGE.

4.4 - PROPOSTA DE POLITICA DE ADAPTACAO DE ENLACE

Tendo-se em vista as classes de QoS definidas nas recomendac6es do 3GPP [24], e que s&o
necessarias nas politicas de controle de admissdo de sessdo, propde-se uma politica de
adaptacédo de enlace, com o desligamento dos esquemas de codificacdo menos usados ou

menos eficientes.

Dado os experimentos realizados em campo, pode-se propor que na configuracdo de
adaptacdo de enlace, apenas alguns MCS sejam utilizados, buscando-se assim uma maior
eficiéncia na utilizacdo dos esquemas de codificagdo e reduzindo-se a necessidade de
processamento dos radios para escolher MCS. Nessa politica proposta, os demais
esquemas de codificagdo (MCS-1, MCS-2, MCS-4, MCS-5, MCS-7 e MCS-8) devem ser
desabilitados do sistema de radio da BTS. Assim, os MCS e as respectivas faixas de C/I
propostos para existirem no EDGE com a configuracdo LA habilitada sdo mostrados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Esquemas de codificacdo propostos para existirem na politica de LA EDGE

Nivel de C/I (dB) Esquema de Codificagdo
C/Nn<10 MCS-3
C/1>10 MCS-6
C/l1>21 MCS-9

Portanto, as familias de MCS B e C devem ser desabilitadas e somente a familia de MCS A

participara da politica de adaptacdo de enlace.
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Estendendo-se essa politica para a rede IMS, de forma a criar um paralelo entre as
necessidades QoS e o desempenho da rede GERAN, propde-se adequar as classes de
servico definidas pelo 3GPP com a capacidade de transporte de dados de cada esquema de

codificacdo do EDGE, conforme a Tabela 4.9.

Tabela 4.9: MCS minimo para atender as classes de servico de dados

Classe de servico MCS minimo requerido
Background MCS-3
Interactive MCS-6
Streaming MCS-6
Conversational MCS-9

4.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo realizamos a comparacdo dos resultados dos modelos matematicos e de
simulacbes com o0s dados medidos em campo. Verificou-se que os resultados das
simulagfes de fato caracterizam o sistema EDGE, pois os resultados dos testes
experimentais apresentaram valores maximos de throughput versus C/I na mesma ordem

de grandeza dos valores tedricos/simulados.

Com relacdo a configuracdo de adaptacdo de enlace, no ambiente moével considerado, foi
possivel construir a curva de BLER versus C/I, a partir dos dados experimentais. Também
foi possivel realizar uma analise sobre os dados coletados, no que diz respeito ao
desempenho e contribuicdo de cada MCS dentro da configuragdo LA. A partir dessas
analises, constatou-se que alguns MCS tém pouca contribui¢cdo no desempenho do enlace
EDGE, permitindo-nos propor uma politica de adaptacdo de enlace apenas com os MCS
que tenham melhor performance, para que os recursos gastos nas decisfes dos radios sejam

otimizados.

Dessa forma, propde-se que, para uma operadora mével, com rede de acesso GERAN a
1.800 MHz, sejam configurados, para o enlace de radio EDGE, apenas os MCS 3, 6 € 9.
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5 - CONCLUSAO

5.1- REDES 3G

Originalmente pensadas para o trafego de voz, as redes de telefonia celular contam agora
com servigos projetados para o trafego de dados. A terceira geracdo de redes moveis €
caracterizada pelo suporte a servigos multimidia e o aumento da capacidade de transporte

de dados, com énfase em servigos comutados por pacotes.

As tecnologias de comutacdo por pacotes GPRS e EDGE emergiram como solucdes
eficientes no GSM como caminho de evolugdo para o 3G. Nas redes GSM, o GPRS
implementa a comutacdo de pacotes na interface aérea do sistema. Desse modo, 0 usuario
transmite informagdes no canal quando necessario, liberando-o na auséncia de trafego. O
GPRS propicia também uma maior taxa de transmissdo, habilitando uma série de novas
aplicacbes. No intuito de prover maiores taxas de transmissdo, 0 EDGE implementa outro
esquema de modulacdo mais eficiente, 0 8-PSK. O aumento das taxas de dados suportadas
pelo EDGE, em combinacéo com a adaptacéo de enlace, que traz melhorias substanciais ao
seu desempenho, incentivou seu uso com uma solucao eventual para os servicos de terceira

geracao.

O ITU, através do IMT-2000, padronizou o0s requisitos para que um sistema celular seja
considerado como de terceira geracdo. Por propiciar taxas de transmissédo dentro dos
padrdes do IMT-2000, o EDGE ¢ considerado como sendo um padrdo com capacidade de
transmissdo de terceira geracdo. A interface GERAN tem seus padr6es mantidos pelo
3GPP.

O IMS foi definido pelo 3GPP como a arquitetura de rede responsavel por possibilitar o
acesso das redes de terceira geracdo aos servicos multimidia existentes no mundo IP
(Internet). Para possibilitar 0 acesso a esses servigos, realizando o controle de sessdo, o
3GPP definiu como protocolo padrdo o SIP, por ja possuir as caracteristicas para criar,
modificar e terminar sessdes multimidia. No caminho de evolucao das redes e dos servicos,

0 acesso de terminais méveis 3G/IMS a rede de pacotes, a ser utilizada pelas operadoras de
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rede num primeiro momento, pode ser a rede GSM/EDGE, através de interface de radio
GERAN.

5.2- POLITICA DE ADAPTACAO DE ENLACE

Esse trabalho apresentou os resultados em campo, em um sistema mével GSM/EDGE, com
0 objetivo de avaliar os resultados de simulagdes sobre a configuracdo de adaptacdo de
enlace do EDGE. Foi verificado que os resultados experimentais trazem um refinamento
dos estudos de [22] e [23], mostrando que cada MCS utilizado na adaptacdo de enlace
possui uma eficiéncia diferente. Com base nessa caracteristica, propds-se uma politica de
adaptacdo de enlace que, garantindo a continuidade do nivel de C/I, utilizando apenas 0s
MCS com melhor desempenho, melhorando-se, assim, o throughput e o consumo de
recursos de processamento de radio, j& que as escolhas para cada nivel de C/I sdo

reduzidas.

5.3- APLICACAO DOS RESULTADOS

No caminho de evolucdo das redes e dos servigos, 0 acesso de terminais méveis 3G/IMS a
rede de pacotes a ser utilizado pelas operadoras de rede, num primeiro momento, pode ser
a rede GSM/EDGE, através de interface de radio GERAN.

Para atuais servicos disponiveis na Internet, o acesso movel a transferéncia de dados ja é
possivel com a rede comutada por pacotes provida pelo EDGE. Se considerarmos 0s
terminais EDGE de média capacidade (baixo custo), utilizando quatro time slots, é possivel
alcancar taxas proximas a 200 kbps, em boas condi¢bes de sinal e a uma velocidade
razoavel de deslocamento relativo (50 Km/h). Essa taxa de 200 kbps é uma taxa doméstica
utilizada em sistemas fixo, como o ADSL, e que atendem as atuais demandas de servico
sobre a Internet, como o servi¢co de mensagens instantaneas, que podem utilizar tanto texto,

como voz e até voz e video ao vivo.

Dado que o EDGE ¢é considerado pelo ITU como sendo um padrdo com capacidade de
transmisséo de terceira geracao, € esperado que ele possa prover, além dos atuais servicos,

0s servicos 3G, como por exemplo a video chamada e video conferéncia
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Com a politica de adaptacdo de enlace agregada ao controle de sessdo do IMS, é possivel
para as operadoras montar um modelo de negdcios onde os planos podem ser baseados nao
apenas no volume de trafego ou no tempo de conexdo, mas também na velocidade da

transferéncia de dados ou na qualidade provida.

Além disso, o custo dos terminais 2,5G (GSM/EDGE) sdo bem menores que 0s custos dos
novos terminais 3G, o que pode se tornar um empecilho para que os servicos 3G se
popularizem. Dessa forma, as operadoras podem, com a utilizacdo das atuais redes
GSM/EDGE, lancar muitos dos novos servicos de terceira geracao (por exemplo, a video
chamada), porém sem terem que investir em novos equipamentos. Com isso, podem
atualizar suas redes para o padrdo 3G/UMTS somente nos grandes centros, onde o0s
interesses de trafego sdo maiores e deixar as areas mais afastadas e as cidades menores

com o atual GERAN, porém, provendo servicos de terceira geragao.

5.4- SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, cabe sugerir as seguintes oportunidades:

e Estudo de novas propostas de adaptacao de enlace:
Estudos comparativos com outras velocidades e freqiiéncias de operacdo devem ser
realizadas para expandir a politica proposta nesse trabalho para outras condi¢des de

analise.

e Estudo de impacto da adaptacéo de enlace no QoS fim a fim:
Estudos de campo e de simulacdo para avaliar o impacto da disponibilidade de banda e
throughput da rede de acesso, dado o MCS utilizado, no core da rede de comutacao por
pacotes (SGSN/GGSN), com relacdo ao QoS necessario aos tipos de sessao previsto no
3GPP.
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