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6
Reducao do Overhead na Interface Aérea para os Pacotes
de VolP Transmitidos no Modo IMS

Este Capitulo objetiva fornecer uma analise para a redu¢do do niimero de
bits a serem transmitidos na interface aérea durante uma chamada de VoIP. Como
resultado desta andlise, sdo indicados procedimentos a serem adotados no UMTS
de forma a conseguir essa reducdo de bits, sem afetar o QoS da conexdo. Em
decorréncia, ¢ reduzida a energia total necessaria para a transmissao da chamada,
conseguindo, assim, uma otimizagdo adicional para a transmissao de VolIP pelo

IMS.

6.1

Conceituagao Geral

Conforme comentado no Capitulo anterior, a utilizagdo da técnica de
compressao de cabegalhos (ROHC) em muito contribui para se conseguir uma
redu¢ao do numero de bits a serem transmitidos na interface aérea. Entretanto,
pode ser mostrado que é possivel se conseguir uma redugdo adicional de bits,
mantendo o mesmo desempenho quanto a taxa de erros, a partir da adogao de trés

técnicas:

e Elimina¢do da transmissao do checksum do UDP;
® Operagao do RLC em Modo Transparente;
e Reducao do CRC do Nivel Fisico;

As sub-secdes seguintes procuram esclarecer esses aspectos.
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6.1.1

Eliminagao da Transmissado do Checksum do UDP

O cabegalho do IPv4 contém um campo Checksum que tem por objetivo
proteger apenas os dados do cabecgalho, sem atuar sobre o payload. Nestas
circunstincias, o campo Checksum do cabegalho do datagrama UDP que estiver
sendo encapsulado, sera de utilizacdo opcional, conforme o IETF.

J&4 no caso do IPv6, ndo hd o campo Checksum no seu cabegalho, o que
implica na obrigatoriedade de uso do campo Checksum do datagrama UDP que
estiver sendo encapsulado, ainda segundo o IETF. Com esse procedimento
garante-se o envio do pacote para o endereco correto, uma vez que o Checksum
do UDP cobre, além dos dados do payload, o cabegalho do UDP acrescido do
pseudo-header, conforme mostra a Figura 25.

No caso da transmissdo de VoIP pelo IMS, no inicio da fase de envio de
dados, ¢ transmitido o pacote IR de inicializagdo (Apéndice 5), contendo dados
fixos, entre eles os enderegos IP de origem e destino, bem como o endereco das
portas. Essa transmissdo sempre estd protegida pelo CRC do Nivel Fisico, sendo
que, em caso de ocorréncia de erros, o pacote deve ser descartado. Entdo,
garante-se a chegada correta dos enderecos IP de origem e destino, bem como
dos enderecos das portas. Quanto a ocorréncia de possiveis erros no payload dos
pacotes de voz/SID, estes serdo também detectados pelo CRC do Nivel Fisico.
Por meio de técnicas de simulacdo, ¢ mostrado que, na verdade, a correcdo de
erro devido ao checksum ¢é redundante perante a corre¢do de erro a partir do
CRC do nivel fisico, para os valores normalmente considerados de taxa de erro
na interface aérea.

Em vista do exposto, justifica-se a transmissdao dos pacotes de voz/SID na
interface aérea sem o checksum, sendo ele recalculado no destino e incluido no
pacote. Estd sendo preservada a integridade dos enderecos de origem e destino,

bem como a informagao do payload.
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6.1.2

Operagao do RLC em Modo Transparente

Como analisado na se¢do 4.1, o 3GPP recomenda o emprego do RLC no
Unacknowledge Mode (UM). Isto implica a utilizacdo de bytes adicionais de
cabecalho, conforme pode ser visualizado na Figura 23. O que se propde ¢
utilizar o RLC no Transparent Mode (TM), que ndo possui qualquer cabegalho.
Isto ndo se constitui em uma grande exce¢do, na medida em que a transmissao de
voz pelo modo CS utiliza esse modo de opera¢dao do RLC.

Entretanto, deve-se observar que a utilizagdo de compressao de cabecalhos
(ROHC) implica na existéncia de pacotes a serem transmitidos de diferentes
comprimentos. Dessa forma, ¢ necessario o emprego da técnica de padding, para
proporcionar o completamento dos pacotes de informac¢do dentro dos quadros
RLC designados. Aqui surge um problema, pois o Modo Transparente de
operagdo do RLC ndo admite a realizacdo da fun¢do padding que deve ser
executada por outro componente do UMTS. Sugere-se a inclusdo desta

funcionalidade no PDCP™", que devera ter a sua operagdo modificada.

6.1.3
Reduc¢ao do CRC de Nivel Fisico

O 3GPP recomenda a adog¢do do CRC-16 no Nivel Fisico, para a
transmissao de pacotes de VoIP. No entanto, pode-se mostrar (Secdo 6.3) que o

CRC-8 ¢ suficiente para se obter a detecg@o de erro nos niveis requeridos.

6.2

Analise do Sistema Convencional de Transmissao de VoIP pelo IMS

A Figura 32 ilustra a arquitetura de camadas de forma simplificada, porém

contendo os componentes de interesse para a analise a ser efetuada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

SUP. LEVELS
[ 4
PDCP CRC
| 2
RLC CODER
I INTERL.
RATE
Mi‘\C MATCHING
PHYSICAL .

Figura 32 - Arquitetura de Camadas para o IMS (Simplificada).
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A andlise que se segue restringe-se aos intervalos de tempo de uma

chamada VoIP em que estdo sendo transmitidos pacotes de informagdo com

cabegalho comprimido do tipo R-0 (Apéndice 5). De fato, essa situagdo ocorre

durante, aproximadamente, 80% do tempo total da conexao.

A Figura 33 representa o pacote de voz antes da compressao do cabegalho,

isto ¢, no ponto assinalado por (1) na Figura 32. O checksum deve cobrir 87 bytes

(incluindo o pseudo-header). O payload de voz é da forma vista na Figura 28.

Pseudo Header
(35 bytes)

Version Traffic Class

Flow Label

Payload Lenght (16 bits)

Next Header (8bits) Hop Limit

Source Address (16 bytes)

Destination Address (16 bytes)

Source Port (2 bytes)

Destination Port (2 bytes)

Lenght (2 bytes)

Cheksum (2 bytes)

VS PAD EXT CSRC
Cout.

MAR- PAYLOAD SEQ.
KER TYPE NUMBER

TIMESTAMP (32 bits)

SYNCRONIZATION SOURCE (SSRC) (32 bits)

CMR (4 bits) | TOC (6 bits)

Voice Payload (32 bytes)

Figura 33 - Pacote de Voz antes da compressao do cabecalho.

IPv6
(40 bytes)

UDP
(8 bytes)

RTP
(12 bytes)

Payload
(32 bytes)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321242/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321242/CA

&3

Apos a compressao (R-0), no ponto assinalado por (2) da Figura 32, tem-
se 0 pacote com o formato visto na Figura 34. O RLC operando no Unaknowledge
Mode (UM) possui um cabecalho de 3 bytes (ver a Figura 23). Em seguida vem o
cabegalho do R-0, com o comprimento de 1 byte. O payload de voz possui um
cabecalho contendo os campos CMR e TOC (ver a Figura 28). Apds o payload
vem o checksum do UDP (2 bytes) e, finalmente, tem-se o0 CRC-16 (2 bytes).

RLC Header (3 bytes)

R-0 (1 bvte)
CMR TOC(6bits)
Payload (32 bytes) 40 bytes

Checksum (2 bytes)

CRC-16 (2 bytes)

v

Figura 34 - Pacote de Voz no Ponto (2) da Figura 32.

A transmissdo de pacotes R-0 por um canal bindrio caracterizado por uma
determinada BER (Bit Error Rate) foi simulada (ver Apéndice 6). No receptor foi
realizada primeiramente a deteccdo de erro pelo CRC e, em seguida, pelo
checksum. Assim, foram computados dois valores de FER (Frame Error Rate): (1)
a razdo entre o numero de quadros com erro detectados pelo CRC e o niimero total
de quadros transmitidos; (i) a razdo entre o nuimero de quadros com erro
detectados pelo checksum e o numero de quadros considerados sem erro pelo
CRC. Sao denominados "pacotes com erro residual" e "FER residual", aqueles
pacotes contendo erro e a FER obtida apos a detecgdo pelo checksum,
respectivamente. As Figuras 35, 36 e 37 mostram os resultados da FER obtida
para diferentes valores de CRC (16, 8 e 4), com a BER variando no intervalo de
10* a 5x10~. Convém observar que o 3GPP considera aceitdavel uma BER de
5x10™ para a transmissdo de VoIP!'.

Com CRC-16, observa-se que ndo sdo detectados quadros com erro pelo

checksum, conforme mostra a Figura 35, significando que o CRC-16 fornece uma

protecao completa para a faixa de BER de interesse. As Figuras 36 e 37,
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correspondentes aos casos de CRC-8 e CRC-4, mostram que pacotes com erro
residual ocorrem somente para valores de BER substancialmente acima da
referéncia de 5x10. A Figura 38 ilustra o comportamento da FER para o caso de
um canal sujeito a uma distribui¢do de Rayleigh para dois raios defasados no
tempo e com diferengas de ganho conforme a indicagdo do eixo das abcissas. Esta
situagdo ¢ tipica para estudos de propagacdo em sistemas moveis. Também aqui se
verifica que a FER residual do checksum permanece em baixos valores,
comparativamente ao desempenho do CRC-8. Esses resultados mostram a
redundancia introduzida pelo checksum, no tocante a deteccdo de erros na

interface aérea.
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Figura 35 - FER x BER para CRC-16.
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Figura 36 - FER x BER para CRC-8.
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Figura 37 - FER x BER para CRC-4.
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Figura 38 - FER x GANHO para CRC-8 ¢ Distribuicao de Rayleigh.

A partir desses resultados conclui-se ndo ser necessario transmitir o
checksum na interface aérea. Entdo, de forma a se manter coeréncia com o IETF,
deve-se recalcular o checksum no destino, para a sua posterior inclusdo no campo
apropriado do cabegalho do UDP do pacote de voz. Também, esses resultados
mostraram que o CRC-16 pode ser substituido pelo CRC-8, sem que ocorra algum
impacto na deteccao de erro. Adotando estes procedimentos consegue-se reduzir
de 9 bytes (apds o codificador turbo) a quantidade total de bytes a serem

transmitidos na interface aérea.

6.3

Analise do Sistema Alternativo de Transmissao de VolP pelo IMS

Considerando os resultados anteriormente obtidos, ¢ proposto um novo
padrdo para a transmissao de pacotes de VolIP pelo IMS. Esse novo padrdo
considera o seguinte: (i) o RLC deve operar no Modo Transparente; (i1) deve-se
utilizar CRC-8 para proteger apenas o cabecalho do pacote R-0 e o cabegalho do
payload de voz (isto é, os campos CMR mais o TOC). Essa estratégia estd

baseada nos resultados apresentados na referéncia [41], que mostra o beneficio
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que se obtém ao se enviar pacotes corrompidos para o decodificador de voz, em
vez de simplesmente descarta-los.

A Figura 39 mostra a nova arquitetura proposta, em que a Figura 40
apresenta o formato do pacote de VoIP no ponto assinalado por (2) na Figura 39

(observar que a camada RLC nao aparece nesta nova arquitetura).

SUP.LEVELS
| 1
PDCP
2 2
CODER
INTERL.
RATE
MAC MATCHI
| NG
Fisico :

Figura 39 - Arquitetura Alternativa de Camadas para o IMS (Simplificada).

R-0 (1 byte)
CMR (4bits) TOC(6bits)
Voice Payload 34
(32 bytes) bytes

CRC-8 (1 byte)

\ 4

Figura 40 - Pacote de Voz no Ponto (2) da Figura 38.

O formato do pacote no ponto assinalado por (1) na Figura 39 ¢ aquele
mostrado na Figura 33. A Figura 41 mostra o comportamento da FER para esta
situacdo. Comparando este resultado com aquele previamente apresentado (Figura

36), pode-se verificar que, agora, a FER ¢ uma ordem de grandeza inferior.
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Figura 41 - FER x BER para CRC-8 Protegendo apenas o Cabecalho.

Observe-se que, nessa situacdo, o decodificador de voz pode estar
recebendo quadros de voz contendo erros no payload porém, segundo [41], isto &
mais interessante do que ndo receber quadro algum. Por meio de uma comparagao
entre esses resultados e aqueles mostrados na se¢do 6.2, verifica-se que a adogao
desta alternativa conduz a uma reducao de 6 bytes no pacote de voz, antes do
Codificador Turbo (3 para o cabegalho do RLC, 2 para o checksum e 1 para o
CRC). Consequentemente, na interface aérea (ap6s o Codificador Turbo) tem-se

uma economia de 18 bytes na transmissao do pacote de voz.

6.4
Descricao da Operagao do PDCP Modificado

Conforme comentado anteriormente, a implementacdo da Alternativa
proposta requer que o PDCP assuma algumas fungdes adicionais. Uma vez que o
RLC passa a operar no Modo Transparente, ele ndo mais pode executar as fungdes
de padding, que devem ser redirecionadas para o PDCP. Também, uma vez que o

CRC-8 deve atuar somente sobre os cabecalhos € ndo mais sobre todo o pacote,
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sua fun¢do também deve ser deslocada do Nivel Fisico para o PDCP. Entdo, esse
componente deve operar da forma vista a seguir:

O PDCP deve dispor de uma tabela contendo, para cada tipo de codec
AMR, o comprimento total dos diferentes pacotes de voz/SID com os seus
cabecalhos comprimidos associados, bem como os valores dos TB Sizes
(Transport Blocks Sizes) definidos pelo RAB a ser utilizado para a transmissao
de VolP.

Ao receber, do nivel de Aplicagdo, um primeiro pacote de voz de uma
nova conexdo, para ser transmitido, o PDCP deve adotar o seguinte
procedimento:

e Ler o campo Payload Type do RTP deste pacote inicial (que € o pacote
ROHC de inicializagdo, designado por IR);

e Caso o campo Payload Type do RTP indique codec AMR, o PDCP deve
ler o campo FT (Frame Type) do quadro de voz;

e Ap0s consulta a tabela, o PDCP deve efetuar a operacdo de padding,
fazendo o completamento do pacote para o valor do TB Size
correspondente;

e O PDCP deve executar o CRC-8 nos limites dos cabegalhos;

e Em seguida, o PDCP deve enviar o pacote para o RLC, no modo
Transparente;

O mesmo procedimento se aplica no sentido inverso, ou seja, aquele em
que o PDCP esta recebendo um pacote proveniente dos niveis inferiores. Nessa
direcdo, ¢ recomendavel que o checksum seja recalculado e inserido no pacote. A
referéncia [42] sintetiza os resultados aqui apresentados.

O Apéndice 6 descreve os mecanismos de simulacdo, desenvolvidos no
Matlab, que foram utilizados para a obtencao das curvas mostradas nas Figuras
35,36,37,38 ¢ 41.

O Capitulo seguinte demonstra, com uma aplicacdo pratica, que esta
redugdo no comprimento dos pacotes de voz associada as técnicas de otimizagao
de padding e Rate Matching, ¢ suficiente para colocar a transmissdao de VolP
pelo IMS em condigdes de igualdade com a transmissao de voz pelo CS, no que

se refere a energia total utilizada.
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