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Resumo

Os servigos de Voz sobre IP vém despertando um interesse crescente por proporcio-
narem economia de recursos e o oferecimento de novos servigos. Porém, as redes de dados
atuais do tipo melhor esfor¢o, como a Internet, nao oferecem garantias quanto a qualidade
de servico experimentada por seus usuarios. Uma abordagem para contornar esta dificul-
dade ¢é a utilizacao de um sistema adaptativo, que estima a situacao da rede e com base
nesta estimativa realiza ajustes com o objetivo de aproveitar da melhor forma possivel
os recursos disponiveis. Este trabalho propoe um algoritmo para o ajuste adaptativo da
taxa de transmissao de fontes VoIP, mas com base na qualidade da voz estimada pelo
receptor. O ajuste é realizado através da utilizacao de diferentes codificadores, depen-
dendo das condicoes da rede e da qualidade de voz observada, visando fazer uso de forma
eficaz dos recursos disponiveis. Na validacao da proposta, foram realizadas simulagoes
empregando um modelo realistico para os ambientes de chamadas VolIP. Para isso foram
utilizadas fontes VoIP baseadas no modelo de Brady de uma conversacao humana. Os
efeitos da modelagem e do algoritmo propostos sobre o trafego agregado de uma rede de
dados foram analisados, comparando os resultados obtidos com trabalhos relacionados.
Os resultados das simulagoes realizadas mostram que o algoritmo proposto consegue apro-
veitar de forma eficaz a largura de banda disponivel, e apresenta um desempenho superior
a trabalhos similares da literatura que assumem modelos arquiteturais simplificados.

Palavras-chave: VoIP, Qualidade de Servico, Internet.



Abstract

With the economic benefits over conventional telephone communications, and the
potential to offer new classes of services, Voice over IP (VoIP) has been attracting incre-
asing commercial and academic interest. Currently available best effort data networks,
such as Internet, do not offer guarantees on the quality of service experienced by its users.
One approach to address this difficulty is to employ an adaptive system that estimates
the network state and, on that basis, makes adjustments aiming to maintain an effici-
ent utilization of the available resources. This work, however, proposes an algorithm for
the adaptive adjustment of the transmission rate of a VoIP source based on the estima-
ted voice quality at a receiver. This adjustment is achieved by switching voice encoders
during the call in accordance with the network conditions and the voice quality being
experienced. In the proposed validation, simulations have been conducted using a re-
alistic architectural model for VoIP environments. This model considers VoIP sources
based on Brady s model of human conversation. The effects of the proposed model and
algorithm on aggregate traffic of a data network has been analyzed and compared with
the results of related works. The simulation results show that the proposed algorithm
is able to make efficient use of available bandwidth, and presents superior performance
in comparison with similar research in the literature that exhibit good performance for
simplified architectural models.

Keywords: VoIP, Quality of Service, Internet.
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Capitulo 1

Introducao

VoIP ( Voice over Internet Protocol) é uma tecnologia que permite a realizagao de cha-
madas de voz sobre uma rede IP. Os servigos de Voz sobre IP vém despertando um interesse
crescente. Usualmente, as redes de telefonia e de dados apresentavam infra-estruturas dis-
tintas, sendo completamente independentes. A utilizacao de ambos os servicos implicava
na contratacao de canais de comunicagao e estruturas especificas, representando uma du-
plicacao de custos e esforcos para manutencao de ambas. A convergéncia para uma unica
infra-estrutura capaz de suportar os dois servicos tem o potencial de gerar uma signifi-
cativa economia de recursos. Exemplos de utilizagao de VoIP demonstram que o indice
de economia minimo atingido é da ordem de 50 % nas contas telefonicas, podendo chegar
a 80 % nos casos em que muitas chamadas interurbanas ou internacionais sao realiza-
das [70, 73]. Além das motivagoes de ordem economica, a integracao das redes de dados e
de telefonia possibilita o oferecimento de uma nova gama de servigos que antes nao eram
possiveis (por exemplo: wvoice mail, instant messaging, entre outros). Outra vantagem na
utilizacao da tecnologia VoIP ¢é a mobilidade. O usuario recebe uma identificagao que
permite contacta-lo independentemente de sua localizacao fisica. Basta que o usuério
registre sua localizacao atual em algum servidor, o que permitira que ele seja encontrado

quando ocorrer uma nova chamada.

Apesar de os servigos VoIP serem comercialmente atrativos devido ao seu baixo custo,
seu sucesso serda certamente influenciado pela satisfagao dos consumidores em relagao a
qualidade das chamadas, e o quanto essa qualidade se aproxima dos servicos convencionais
de telefonia fixa ou celular. A natureza nao confidvel da Internet e os produtos iniciais
oferecidos de certa forma prejudicaram a qualidade e a aprovagao de servigos VolP em

comparagao com os servigos telefonicos convencionais.

A rede de telefonia fixa é estavel e confiavel, baseada na tecnologia de comutacao



1 Introducao 2

de circuitos TDM (Time Divison Multiplexing) [59] ou FDM (Frequency Divison Multi-
plezing) [59] que sao totalmente adequadas para servigos de comunicagao de voz. Estas
tecnologias sao capazes de oferecer uma laténcia limitada entre origem e destino, a variagao
desta laténcia é praticamente nula, existe uma largura de banda constante disponivel para
a transmissao e a taxa de perdas ¢ muito baixa. Enquanto isso, a tecnologia utilizada
na Internet é baseada no modelo de servigo de melhor esforgo (best-effort), oferecido pelo
conjunto de protocolos TCP/IP. Neste modelo, ndo hé garantias quanto a entrega e ao
atraso experimentado pelos pacotes ao trafegarem pela rede. As redes IP foram origi-
nalmente projetadas para comportar o trafego de aplicagoes eldsticas (transferéncia de
arquivos, correio eletronico, etc), ou seja, aplicagbes sem caracteristicas de tempo real,
que nao sao comprometidas de forma muito acentuada por variagoes no atraso e no jitter

oferecidos pela rede e em caso de perdas de pacotes podem aguardar uma retransmissao.

Sendo assim, é um desafio fazer com que os servigos VolP atinjam o mesmo patamar
de confiabilidade e qualidade de servigo da rede de telefonia convencional. Qualidade de
servigo (QoS) para servigos VoIP tem sido alvo de muitas pesquisas [8, 10, 13, 27, 28, 29,
43, 54|, por ser de fundamental importancia na implementagao de servigos de voz sobre
redes de dados. Trés fatores principais podem levar a uma degradacao da qualidade de

voz percebida, conforme listados a seguir:

e Atraso total fim-a-fim (total end-to-end delay): o atraso é um dos maiores
problemas encontrados para comunicacoes VolP, devido a propria natureza da rede
IP. Seus valores nao podem ser limitados ou previstos. O atraso total é dependente
da arquitetura VoIP, sendo influenciado por diversos parametros, como: tamanho
do pacote, algoritmo de codificacao e tamanho do playout buffer. Os componentes
do atraso total fim-fim sdo: (i) o atraso de codificacdo e empacotamento no emis-
sor, (ii) o atraso de propaga¢ao, transmissao e enfileiramento na rede e (iii) atraso

adicionado por técnicas de eliminacao de jitter e decodificacao no receptor;

e Variagao do Atraso (jitter): um dos principais desafios para que uma rede
IP suporte aplicacoes de audio interativas é a necessidade de oferecer uma apre-
sentacdo (playout) sincrona dos pacotes enquanto a distribui¢do dos atrasos totais
fim-a-fim é estocastica. O efeito da variabilidade do atraso pode ser controlado pelo
uso de um buffer, comumente chamado de playout buffer, permitindo que o receptor
espere a chegada de pacotes dentro de um tempo limite aceitavel e posteriormente

0s apresente a uma taxa constante;

e Taxa de pacotes perdidos ou danificados: como a Internet é baseada no modelo
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de servico de melhor esfor¢o, nao ha reserva de recursos, podendo haver situagoes
de congestionamento e potencial perda de pacotes. Geralmente a perda de paco-
tes acontece quando os roteadores congestionados descartam os pacotes. Maneiras
efetivas de contornar esses problemas sao requeridas, podendo ser realizada a trans-
missao de pacotes redundantes ou utilizadas técnicas de tratamento de erros no

receptor.

Um grande desafio é controlar a qualidade de servigo para que os requisitos técnicos,
legais e comerciais sejam atingidos em chamadas VoIP. Mecanismos de controle de qua-
lidade de servigo para VolP devem fazer uso de forma eficaz dos recursos disponiveis da

rede e dos hosts e minimizar os efeitos de deficiéncias da rede sobre a qualidade da voz.

De maneira geral, existem quatro abordagens que podem ser adotadas para controlar

a qualidade de servigo:

e Mecanismos do tipo FEC (Forward Error Correction): transmitem uma
certa quantidade de informagoes redundantes com o objetivo de minimizar os efeitos
de uma eventual perda de pacotes. Cada pacote carrega também informagcoes sobre
os pacotes que estao em sua vizinhanca, e no caso de uma perda de pacote esta
informacao é utilizada para mascarar a perda. Estes mecanismos tém a desvantagem
de aumentar o fluxo de informacgoes na rede, além de serem limitados para lidar com
possiveis variagoes nas condigoes da rede. Uma implementagao adaptativa de um

mecanismo FEC que busca minimizar estas deficiéncias é proposta em [6];

e Mecanismos com suporte da rede: estes mecanismos tém como idéia principal
associar aos fluxos com caracteristicas de tempo real uma prioridade mais alta.
Assim, esses fluxos receberao um tratamento diferenciado ao trafegar pela rede,
tendo preferéncia sobre as aplicagoes de dados comuns (eldsticas). O problema com
estes mecanismos é que nao sao suportados pela atual infra-estrutura da Internet,
limitando sua aplicagao em larga escala. Dentre as propostas mais conhecidas podem
ser citadas as redes do tipo IntServ [52, 64] e DiffServ [3, 28, 45];

e Mecanismos de controle dinamico de taxa de transmissao: ajustam auto-
maticamente a taxa de codificacao da voz na fonte de acordo com as condicgoes da
rede [1];

e Mecanismos de Playout Buffer: as técnicas de playout buffer tém como ob-

jetivo minimizar os efeitos da variacao do atraso na qualidade da voz no receptor.
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Tabela 1.1: Padroes de Codificacao de Voz.

Padrao Codificagao Taxa (kbps)

G.711 / G.722 ADPCM 64
G.722 ADPCM 56
G.722 ADPCM 48
G.722 /] G126 ] G.727 ADPCM 10
G.722 ] G126 | G.727 ADPCM 32
G.726 /| G.727 ADPCM 24
G.726 / G.727 / G.728 | ADPCM / LD-CELP 16
G.729 / G.729* CS-ACELP 8

G.723.1 CELP 5.3 /6.3

AMR CELP 4.75-12.2

Para isso, os pacotes que chegam no receptor nao sao apresentados imediatamente,
sendo mantidos em um buffer por um determinado periodo de tempo. Apesar de
introduzir um atraso adicional, esta técnica permite que pacotes que seriam descar-
tados por chegar tarde demais sejam aproveitados. Além disso, os pacotes podem
ser apresentados a uma taxa constante, apesar de chegarem ao receptor com uma

taxa variavel devido as variagoes no atraso da rede.

O transporte de voz sobre redes de dados torna-se possivel gragas as técnicas de
codificacao de voz. Cada algoritmo de codificacao implementa um compromisso entre
a qualidade de voz produzida, o atraso do algoritmo, taxa de envio e a complexidade
computacional. Deve-se observar que uma primeira limitacao no nivel de QoS que uma
aplicacao pode atingir é imposta pela escolha de um codificador de voz especifico por ela
empregado. Estes codificadores geram uma taxa constante de dados durante os periodos
de fala, independentemente das condicoes da rede. E importante notar que as aplicagoes
VoIP existentes sao geralmente pré-codificadas com um dado codificador de voz, escolhido
de forma a oferecer uma qualidade de servigo razodvel sob condicoes de rede tipicas. Dado
que estas condigoes podem variar de maneira abrupta [51], a qualidade de servigo obser-
vada pode sofrer uma degradacao significativa em momentos de congestionamento. Uma
abordagem para solucionar este problema seria a utilizacao de aplicacoes que adaptassem
as suas taxas de transmissao. Caso a rede esteja congestionada baixas taxas de codificagao
seriam selecionadas, senao a voz poderia ser enviada em uma maior taxa de transmissao,
aproveitando melhor a largura de banda disponivel. Esta modificacao pode ser feita sim-
plesmente alterando-se o codificador utilizado. A Tabela 1.1 lista alguns codificadores

comumemente empregados por aplicacoes VoIP e suas respectivas taxas de codificacao.
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Para que o controle de taxa de transmissao possa ser feito de forma precisa, torna-se de
fundamental importancia a existéncia de técnicas e ferramentas que possam ser utilizadas
para estimar a qualidade de servico observada por usuarios desses servicos. Existem diver-
sos métodos que buscam estimar esta qualidade do ponto de vista do receptor, podendo
ser classificados em métodos subjetivos e métodos objetivos. Nos métodos subjetivos a
avaliacao ¢é realizada por um conjunto de usudrios que atribuem uma pontuagao para
um conjunto de critérios que o método define como determinantes para a qualidade de
servico. A média das pontuacoes atribuidas pelos usudrios é a métrica que representa
a qualidade de servigo. Ja os métodos objetivos buscam determinar esta qualidade com
base em parametros disponiveis para as aplicacoes, dentre os quais podem ser destacados
a perda de pacotes, a laténcia da rede, o jitter, o codificador de voz utilizado dentre ou-
tros. Alguns destes métodos serao detalhados no Capitulo 2. A seguir, sera apresentado
um breve histérico da tecnologia VoIP e posteriormente serao destacados os objetivos da

dissertagao e sua organizacao.

1.1 Historico

A comunicacao por voz como é conhecida hoje em dia foi inventada por Alexander
Graham Bell em 1876 [12]. A arquitetura atual da rede de telefonia piuiblica por co-
mutacao (PSTN - Public Switched Telephone Network) é descendente direta dos quadros
de comutagao operados manualmente na época de Bell. PSTN é uma arquitetura de co-
mutacao de circuitos, ou seja, uma conexao direta é estabelecida entre dois usuarios. Os
usuarios fazem uso de forma exclusiva e completa do circuito, até que a conexao termine.
A conexao é bidirecional, em geral com atraso muito pequeno entre os dois pontos comu-
nicantes. Além disso, a rede de telefonia é projetada especificamente para o trafego de
voz. Este fato faz com que a rede de telefonia ofereca uma boa qualidade para o servico
a que se dispoe inicialmente, mas torna dificil a oferta de novos servigos e a integracao
do servigo de voz com estes novos servigos. Outra desvantagem das redes por comutagao
de circuitos é que, uma vez estabelecido o circuito, ele consome toda a largura de banda
pré-definida, nao importando que uma ligacao contenha muitos periodos de siléncio. Este
comportamento é tolerdavel em uma rede exclusiva para o servigo de voz, mas nao é ade-
quado se a largura de banda for compartilhada com outros fluxos que competem pela

largura de banda disponivel.

Com a crescente globalizagao ocorrida na década de 1990, a comunicagao tornou-se

um fator critico para o sucesso das empresas. Assim, houve uma forte demanda por
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uma tecnologia que permitisse crescimento e atualizacao de forma rapida e facil, e que
apresentasse um aproveitamento eficiente da largura de banda, permitindo mais conexoes
simultaneas sobre a mesma largura de banda e que fosse capaz de reduzir os custos das

empresas com comunicacao.

Em contraste com as redes por comutacao de circuitos, nas redes por comutacao
de pacote os pacotes sao individualmente encaminhados entre nés da rede através de
enlaces de dados tipicamente compartilhados por outros nés [35]. Este fato é determinante
para uma melhor utilizagao dos recursos da rede. Porém, surge um problema: como os
enlaces sao em geral compartilhados por diversas conexoes, ocorre uma maior variacao na

qualidade de servigo oferecida.

As primeiras tentativas de transmissao de voz sobre uma rede por comutacao de paco-
tes ocorreram na década de 70, na ARPANET (percussora da Internet) [48]. A ARPANET
surgiu na época da guerra fria com o objetivo de ser um sistema de comunica¢ao que nao
pudesse ser interrompido por avarias locais, sendo inicialmente de uso exclusivo do mundo
académico e militar. Pesquisadores da ARPANET, ja familiarizados com a transmissao
de textos sobre a rede de dados, comecaram a experimentar também a transmissao de
voz. Apos alguns testes foi verificado que era possivel realizar conferéncias de voz utili-
zando a tecnologia de comutacao de pacotes. Porém, devido a limitagoes tecnoldgicas e ao
escopo da ARPANET, nao foram desenvolvidas aplicacoes que pudessem ser amplamente

utilizadas.

No inicio dos anos 90, as estagoes de trabalho com maior poder computacional permi-
tiram a realizacao de conferéncias de voz entre usuarios conectados a Internet. Entretanto,
as aplicagoes existentes eram instaveis e dificeis de utilizar. Outro problema era a limi-
tada largura de banda dos enlaces que formavam a estrutura central da Internet, tornando

dificil a obtencao de uma qualidade de voz aceitavel.

A idéia da utilizacao de VoIP da forma como se apresenta hoje teve inicio em 1995,
quando somente a comunicacao entre computadores era possivel. Neste ano um grande
numero de aplicacoes comerciais VoIP surgiu no mercado, tendo como destaque o lancamento
do Internet Phone pela companhia israelense Vocaltec [75]. Embora a qualidade de som
estivesse muito abaixo da telefonia convencional, este esforco representou o primeiro te-
lefone IP e demonstrou que a Internet poderia ser utilizada para realizacao de chamadas

de voz em tempo real.

Estes produtos iniciais permitiam a comunicacao entre dois computadores, mas nao

era possivel a comunicacao com a telefonia tradicional. Em 1998 comecam a surgir os
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primeiros gateways, permitindo a conexao PC-para-telefone e posteriormente telefone-
para-telefone via IP. Os gateways sao equipamentos que realizam a interface entre PSTN
e a Internet. Os gateways permitem que PBXs (Private Branch Ezchange) em localida-
des distintas se conectem utilizando a rede IP como meio de transporte [23]. Um gateway
converte o sinal proveniente do PBX em pacotes IP. Estes pacotes sao entao transmiti-
dos pela Internet até o gateway remoto onde sao convertidos para a rede de telefonia e
transmitidos para o telefone remoto. Assim, as localidades remotas se comunicam sem a

necessidade de utilizar a rede de telefonia ptblica.

Além da crescente oferta de gateways, grandes fabricantes de hardware como Clisco
e Nortel comecaram a produzir equipamentos VoIP capazes de switching (comutagao).
Assim, fungoes antes tratadas pela CPU da méquina (como converter um pacote de dados
de voz para algo que possa ser lido pela rede de telefonia convencional e vice-versa)
passaram a ser tratadas por outro dispositivo. Com isso, o hardware VoIP fica menos
dependente da maquina. Uma vez que o hardware tornou-se mais acessivel, as grandes

empresas puderam implementar VoIP nas suas redes internas.

Com a crescente utilizacao de conexoes de banda larga a Internet por parte dos
usudrios domésticos e a padronizacao de protocolos de sinalizagao (SIP [17] e H.323 [23])
e de transporte de midia (RTP [61]) houve um grande crescimento na oferta e utilizacao
de servigos VoIP a partir do final da década de 90. Um caso de sucesso reconhecido é
o sistema Skype [2, 11]. Hoje o Skype conta com mais de um milhdo de assinantes do

servigo premium SkypeOut, que permite ligacoes globais para nimeros PSTN por taxas

locais [74].

1.2 Objetivos e Organizacao da Dissertacao

Como abordado na sub-secao anterior, a utilizacao da Internet para comunicacao de
voz utilizando a tecnologia VoIP tem como principal desafio o fato de nao haver garan-
tias quanto a qualidade de servigo oferecida as aplicagoes. Uma maneira de contornar
esta dificuldade ¢é a utilizacao de uma aplicacao VoIP adaptativa, capaz de se ajustar as

condicoes da rede de modo a utilizar seus recursos de forma eficiente.

O objetivo deste trabalho é propor um algoritmo para o ajuste adaptativo da taxa
de transmissao de fontes VoIP. Este algoritmo leva em consideracao a qualidade de voz
estimada no receptor no seu processo de tomada de decisao, propiciando uma utilizacao

mais eficiente da largura de banda compartilhada em uma rede IP.
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A principal motivacao para a proposta de tal algoritmo é o fato de a Internet atual,
baseada no modelo de melhor esforco, nao oferecer servigos diferenciados para fluxos com
caracteristicas de tempo real. Com isso, os pacotes de voz sao tratados do mesmo modo
que pacotes de aplicacoes elasticas comuns, estando sujeitos as variagoes de condigoes
de carga que sao tipicas da Internet. O algoritmo adaptativo tem a caracteristica de se
adaptar a essas variagoes no estado da rede com o objetivo de manter uma qualidade de
servigo aceitavel para os usuarios. Para isso o algoritmo recebe informacoes de feedback
dos receptores, estima a qualidade de servigo observada e toma decisoes que buscam

melhorar ou manter a qualidade de servigo em um bom nivel para o usuéario.

Outro objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do algoritmo proposto frente
a uma arquitetura VolP realistica. Na revisao bibliografica realizada notou-se que a mai-
oria dos trabalhos relacionados que abordavam algoritmos adaptativos para VolP utili-
zavam arquiteturas simplificadas, ou empregavam técnicas de servicos diferenciados em
suas simulagoes e experimentos. Em geral, os fluxos VoIP eram representados como flu-
xos continuos de dados e muitas vezes a influéncia de mecanismos de playout buffer nos
receptores nao era considerada. A hipotese é que um modelo arquitetural mais realistico
poderia influenciar significativamente o comportamento de um algoritmo adaptativo e que
esta influéncia deve ser levada em conta no projeto de uma algoritmo que visa melhorar
a qualidade de servigo observada por aplicagoes VoIP na Internet atual. No desenvolvi-
mento desta arquitetura realistica foi utilizada a modelagem da voz humana proposta por
Brady [7] nas fontes VoIP. Esta modelagem reflete os padroes de fala e siléncio de uma
conversagao. Também foram utilizados receptores que empregam o mecanismo de playout
buffer para minimizar os efeitos do jitter da rede sobre a qualidade de servico. A influéncia
da fonte adaptativa e das fontes do tipo on-off sobre os playout buffers também serd in-
vestigada. As simulagoes conduzidas incluem experimentos com topologias realisticas e

trafego de interferéncia.

Na validacao da proposta apresentada neste trabalho, foi realizada uma extensao do
simulador de redes NS-2 (versao 2.29) [71] para caracterizar a arquitetura VoIP proposta
neste trabalho (apresentada no Capitulo 3). A utilizacdo de um ambiente de simulagao é
interessante por permitir a avaliacao do algoritmo frente a uma vasta gama de cenarios,
possibilitando ainda que as condig¢oes de rede sejam reproduzidas quando necessario. Esta
dissertacao esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 apresentou algumas nogoes

introdutorias, um breve histérico do VolP, as motivacoes do trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica realizada, que aborda diversos meca-
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nismos propostos na literatura para controle da qualidade de servigo. Os trabalhos que
propoem algoritmos adaptativos para fontes VolIP sao apresentados com maior nivel de
detalhe. Também sao descritos os mecanismos de playout buffer utilizados neste trabalho,
por serem os de maior destaque na literatura. Métodos objetivos e subjetivos para estimar

a qualidade de servico de conexoes VoIP sao também descritos.

No Capitulo 3 é detalhada a arquitetura proposta neste trabalho para conexoes VoIP
adaptativas. Esta arquitetura modela as conversacoes VoIP de forma realistica, com fontes

que seguem o modelo da conversagao humana e receptores que utilizam playout buffers.

O Capitulo 4 descreve a proposta de um novo algoritmo de adaptagao de taxa de
transmissao para fontes VoIP, adaMOS, que leva em consideragao a qualidade de voz

percebida ao tomar suas decisoes.

O Capitulo 5 apresenta as simulacoes realizadas e analises dos dados obtidos, que

demonstram o bom desempenho de adaMOS em diferentes cend

O Capitulo 6 traz as consideragoes finais com as conclusoes obtidas e possiveis traba-

lhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao abordados os trabalhos da literatura que tratam do tema da
qualidade de servigo para chamadas VoIP sob diversos aspectos. Em primeiro lugar, na
Secao 2.1 serao apresentados os métodos mais difundidos e utilizados para determinar ou

estimar a qualidade de servigo percebida pelos usuarios em conexoes VolP.

Na Secao 2.2 serao discutidas as técnicas de playout buffer que podem ser empregadas
nos receptores VoIP para minimizar os efeitos do jitter na qualidade de servico. No ambi-
ente de simulagao proposto neste trabalho foram implementadas algumas dessas técnicas
para tornar os experimentos mais realisticos e realizar uma avaliagao do comportamento

dos mecanismos de playout buffer frente a uma fonte VolP adaptativa.

A Secao 2.3 apresenta as técnicas utilizadas para melhorar a qualidade de servigo em
conexoes VoIP. Serao abordados os mecanismos do tipo FEC (Forward Error Correction)
e outras técnicas que buscam minimizar os efeitos causados por perdas de pacotes e
também as técnicas que se baseiam na modificagao da rede para que esta passe a oferecer
servigos diferenciados para as conexoes VoIP. Finalmente, serao expostos os trabalhos da
literatura que utilizam a linha proposta nesta dissertacao para obtencao de uma melhor
qualidade de servigo: a modificacao adaptativa da taxa de transmissao das fontes com

base em informacoes de feedback enviadas pelos receptores.

2.1 Métodos para Avaliacao da Qualidade de Voz

Aplicagoes em tempo real como VoIP requerem que a qualidade de servico seja man-
tida em um certo nivel. A qualidade de voz percebida é uma importante métrica de
qualidade de servico para aplicagoes VolP. Assim, existem métodos padronizados para

estimar esta qualidade. Alguns destes métodos buscam obter uma estimativa da quali-
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Tabela 2.1: Classificagao de Qualidade de Voz - MOS.

Nota | Qualidade de Voz | Empecilhos para Compreensao
5 Excelente Imperceptiveis
4 Boa Perceptiveis mas nao perturbam
3 Razoavel Perturbam um pouco
2 Fraca Perturbam
1 Ruim Perturbam muito

dade de voz percebida de forma subjetiva, enquanto outros propéem modelos objetivos.
Nesta secao serao abordados os principais métodos para avaliacao da qualidade de voz

disponiveis na literatura.

2.1.1 MOS - Mean Opinion Score

O MOS ¢ um método subjetivo para avaliar a qualidade de voz percebida em trans-
missoes, definido pelo padrao ITU-T P.800 [21]. A qualidade é obtida através de um
grupo de avaliadores que escutam mensagens pré-gravadas transmitidas por meio do sis-
tema em teste e atribuem notas que variam de 1 a 5 para a qualidade e a clareza da voz
transmitida, conforme ilustra a Tabela 2.1. Apds esta avaliacao é realizada a média das
notas atribuidas pelos avaliadores, e o valor obtido representa o MOS. A recomendacao
ITU-T P.830 [22] define que para chamadas VoIP valores de MOS entre 3,5 e 4,2 sao

satisfatorios.

O MOS tem como aspecto positivo o fato de considerar a avaliacao humana como
métrica de qualidade. Por outro lado, seu carater subjetivo acarreta em algumas des-
vantagens. Para que sejam obtidos resultados representativos, um grande numero de
avaliadores deve ser utilizado, pois muitas varidaveis nao podem ser controladas, como o
estado emocional do avaliador, tipo de didlogo, entre outras. Isto faz com que o processo
consuma muito tempo e também muitos recursos, sendo de implementacao complexa.
Essas caracteristicas tornam os métodos subjetivos, como o MOS, inadequados para a
avaliacao da qualidade de voz em aplicacoes em tempo real de utilizagao freqiiente, onde
é constantemente necessario avaliar a qualidade do servigo oferecido aos usuarios para
que agoes pré-ativas possam ser realizadas para manter esta qualidade em niveis satis-
fatérios. As dificuldades em utilizar métodos subjetivos foram a principal motivagao para

o desenvolvimento de métodos objetivos para estimar a qualidade de voz.
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2.1.2 PESQ - Perceptual Evaluation of Speech Quality

O PESQ [55] foi padronizado pela recomendacao ITU-T P.862 [25]. A principal mo-
tivacao para o desenvolvimento do PESQ foi que modelos anteriores como o BSD (Bark
Spectral Distortion) [68], 0 PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) [24] e o MNB (Me-
asuring Normalizing Blocks, descrito no apéndice A da recomendagao ITU-T P.861 [24])
apresentavam limitagoes ao capturar alguns tipos de distorgoes. Assim, o PESQ foi desen-
volvido para uso sobre um largo espectro de condigoes de rede, incluindo caracteristicas
como perdas de pacotes, diversos tipos de codificadores de voz e atraso de rede variavel.
O PESQ implementa um modelo cognitivo que emula as caracteristicas psico-acisticas da

audicao humana.

PESQ compara a versao original com a versao degradada de uma amostra da fala e
associa a um valor de MOS. Primeiramente, o PESQ ajusta a versao degradada para ser
alinhada no tempo com a versao original, entao o modelo mede a distor¢ao entre o sinal

original e a amostra degradada e mapeia esta distor¢cao para um valor de MOS.

A utilizagdo comercial do PESQ s6 pode ocorrer mediante licengas, cujo prego é
bastante alto. Além disso, a complexidade computacional do PESQ é alta e é necessaria
uma amostra original da voz para que possa ser realizada a comparacao. Estas limitagoes
inviabilizam a utilizacao do PESQ em aplicacoes em tempo real e sua integracdo em

softwares de cédigo aberto (open-source).

2.1.3 E-Model

O E-Model é um modelo computacional que pode ser utilizado como uma ferramenta
de planejamento de transmissao para sistemas de telecomunicagoes, definido pelo padrao
ITU-T G.107 [26]. O E-Model toma como base o conceito de que “fatores psicolégicos
numa escala subjetiva sao aditivos”. Assim, cada fator de degradacao da qualidade de
voz pode ser computado separadamente, embora isto nao signifique que tais fatores nao
estejam correlacionados [10]. O objetivo do E-Model é obter uma medida de qualidade
com base em parametros coletados durante uma transmissao, como atraso e perdas de
pacotes. O resultado da estimativa de qualidade do modelo é refletido pelo fator R (R-

factor), que é obtido através da Equagao 2.1:

R=Ry—1I,—I;— I +A (2.1)
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onde R, representa os efeitos da relacao sinal ruido, sendo computado o ruido acrescido
pelos circuitos de transmissao, ruido ambiente em ambos os lados da transmissao e o teto
do ruido correspondente a sensibilidade do sistema auditivo humano. Um valor tipico
para Ry é 93,2 [18]. I é a soma de todas as degradagoes de qualidade que ocorrem
simultaneamente a transmissao de voz, dentre as quais podem ser citadas a distor¢ao de
quantizacao causada pela digitalizacao do sinal de voz, perdas causadas pela interferéncia
da prépria voz do locutor sobre o fone de ouvido do aparelho (handset) que utiliza para
falar, entre outras. Um valor tipico para I, é 1,41 [31]. I; reflete a degradacao do sinal
causada pelo atraso. Este fator é fortemente influenciado por ecos do lado emissor e
receptor e também por atrasos absolutos da voz superiores a 100 ms. I, é um fator de
perda que ¢é principalmente utilizado para refletir as distorgoes de codificagao causadas
por codecs de baixa taxa de transmissao de bits. Seu valor deve ser determinado para
cada codec, sendo resultado de exaustivos testes de pontuacao de MOS sob diversas taxas
de perdas de pacotes. A é conhecido como fator de vantagem. Este fator reflete o grau de
tolerancia do usuario com relacao a qualidade de uma ligacao, por estar obtendo vantagem
ao utilizar uma determinada tecnologia. Seu valor pode variar de 0 (zero) (telefonia fixa)
a 20 (localidades de dificil acesso, com enlace de satélite, por exemplo). Para VoIP é

recomendado o valor 0 (zero) [31].

O valor do fator R pode variar tipicamente de 0 (zero) (pior caso) a 100 (excelente),
mas em alguns casos extremos (valores altos de I; ou do fator de vantagem A) estes limites
podem ser ultrapassados. Os valores de fator R podem ser mapeados diretamente para

um valor de MOS, através da Equacao 2.2:

Se R<0:MOS =1
Se 0 < R<100: MOS =1+ 0,035R + 7.107°R(R — 60)(100 — R) (2.2)
Se R>100: MOS = 4,5

A telefonia convencional obtém, no pior caso, MOS de 3.6[33]. Para efeitos de tarifagao
é desejavel que o MOS permaneca com um valor acima de 4.0. A Figura 2.1 ilustra a

relacao entre o fator R e o MOS e a opiniao média dos usudarios.

O E-Model oferece uma maneira nao intrusiva para se calcular o MOS em redes IP,
mas possui algumas limitagoes. O E-Model nao leva em consideragao a distribuicao dos
fatores que causam a degradacao da qualidade de voz no tempo. Um exemplo sao as
caracteristicas humanas encontradas em avaliacoes MOS, como o efeito memoéria, que faz

com que a qualidade experimentada no passado por um usuario influencie sua percepcao
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Figura 2.1: Satisfacao dos Usudrios: mapeamento do fator R em MOS.

atual de qualidade. Além disso, o E-Model nao é capaz de lidar com a modificagado do modo
de codificagao (troca de codificador) durante uma transmissao [18]. Em [65], Sun et al.
argumentam ainda que o E-Model requer testes subjetivos para derivar alguns parametros
do modelo, o que pode ser custoso em termos de tempo e muitas vezes impraticavel. Como

resultado, o E-Model s6 é aplicavel a uma limitada gama de codecs e condigoes de rede.

O trabalho de Clark [9] propoe uma extensao ao E-Model que leva em consideragao
no calculo da qualidade alguns dos fatores ignorados na proposta original do E-Model,
como perdas em rajadas e o efeito meméria. O trabalho de Lustosa et al. [31] faz uma
revisao deste novo modelo e propoe um método para avaliacao da qualidade da fala em

aplicacoes VoIP.

2.1.4 Mecanismos Aproximativos para Avaliacao da Qualidade
de Voz

Como ja foi mostrado na Sub-secao 2.1.3, I, é dependente do codec utilizado e necessita
de testes subjetivos para ser determinado, tornando sua derivagao custosa. O trabalho
de Sun et al. [65] propde um método objetivo para derivar o parametro I, do E-Model

sem a utilizacao de testes subjetivos. Para isso, é derivado um modelo de regressao linear
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para cada codec, com auxilio do PESQ. Arquivos de voz usados como referéncia sao
codificados, processados de acordo com os fatores de degradacao da rede e decodificados
para gerar a fala degradada. Esta amostra (degradada) é entao processada pelo PESQ em
comparagao com a amostra de referéncia (original), para obtengao de um valor de MOS.
Estes valores sao entao processados adequadamente para obtencao dos valores de I.. Dado
um conjunto de valores de I, para um dado codec, é possivel derivar um modelo para I,
utilizando técnicas de regressao nao-linear [65]. Fujimoto et al. apresentam em [15] um
modelo aproximativo para refletir os efeitos dos parametros da rede (perda de pacotes e
atraso) sobre a qualidade de voz percebida (MOS). Para isso, foram utilizados os dados
de [58] e técnicas de ajuste de curvas para obter uma funcao que recebe como parametros
a taxa de perda de pacotes e o atraso, resultando em um valor de MOS. Esta funcao é

descrita a seguir:

MOS =T — ap+ Bd — nd® + pd® (2.3)

onde a = 0.195, 3 = 2.64x1073, n = 1.86x107°, ¢ = 1.22x1078, T representa o MOS do
codificador sem perdas e atraso, p é a perda na rede e d representa o atraso experimentado
pelos pacotes. Como pode ser observado na Figura 2.2 (retirada de [15]), a fungao obtida
mostra-se uma boa aproximagao para o valor do MOS (qualidade de voz) observado em

uma transmissao de voz [15].

2.2 Mecanismos de Playout Buffer

As técnicas de playout buffer tém como objetivo minimizar os efeitos da variacao do
atraso na qualidade da voz no receptor. Desta forma, os pacotes nao sao apresentados
imediatamente apds a sua chegada, mas sao mantidos em um buffer até que seu playout
deadline seja atingido. Armazenar os pacotes por um determinado tempo introduz um
certo atraso, mas permite que pacotes que seriam descartados por chegar tarde demais
ou fora de ordem sejam aproveitados. Além disso, os pacotes podem ser apresentados a
uma taxa constante, apesar de chegarem ao receptor com uma taxa variavel devido as
variagoes no atraso da rede. Este atraso artificial adicionado até o playout do pacote pode
ser fixo ou variavel. Um playout buffer adaptativo é recomendado no caso da Internet
porque o atraso de propagacao nao é conhecido e a distribuicao do atraso fim-a-fim dos
pacotes dentro de uma rajada também nao é conhecida, e pode mudar em um periodo de

tempo relativamente curto [4, 40]. A necessidade de um buffer adaptativo é mais forte
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Figura 2.2: Fungao Aproximativa vs. MOS Real.

quando o atraso fim-a-fim é alto (préximo ou acima da restrigdo de interatividade de
100-150ms) [33]. Nesta faixa, pequenas variagoes no atraso afetam a qualidade de voz
percebida de forma significativa, e o buffer adaptativo tenta manter o atraso adicionado
pelo algoritmo proximo do minimo possivel. Assim, os algoritmos de playout buffer adap-
tativos devem levar em consideracao o compromisso entre atraso de playout e descarte de
pacotes no buffer. Se o atraso de playout é muito pequeno, o receptor pode considerar
muitos pacotes como perdidos, mesmo que eles eventualmente cheguem, apds o seu tempo
de playout. Por outro lado, um atraso de playout muito grande pode introduzir um atraso

inaceitavel para a interatividade da aplicacao.

Neste trabalho, duas técnicas de playout buffer adaptativo foram estudadas, sendo
implementadas no ambiente de simulacao com o objetivo de tornar os receptores da arqui-
tetura proposta mais realisticos e de avaliar o comportamento dos playout buffers frente
a uma fonte VoIP que ajusta sua taxa de transmissao adaptativamente. Na literatura
estao presentes playout buffers adaptativos que ajustam o playout delay (tempo desde a
geragao até a apresentacao do pacote) entre rajadas de voz ou entre pacotes. Assim, neste
trabalho foi realizada a implementacao de um algoritmo de playout buffer de cada cate-
goria, optando por aqueles de maior destaque na literatura em sua categoria. Para efeitos

de comparacao, também foi implementado um playout buffer fixo, ou seja, o playout delay
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nao varia durante a comunicagao.

2.2.1 Playout Buffer Adaptativo por Rajadas

A primeira técnica é baseada no trabalho de Ramjee et al. [51], com o playout de-
lay sendo ajustado somente entre rajadas de voz. A conversacao humana consiste de
periodos de fala intercalados com periodos de siléncio. Durante os periodos de fala, os
codificadores de voz geram pacotes de dados contendo pequenas amostras de voz, en-
quanto nos periodos de siléncio nenhum pacote precisa ser gerado. Uma sequéncia de
pacotes de voz serd denominada uma rajada. Na técnica de playout buffer adaptativo
por rajadas, a abordagem para lidar com a natureza desconhecida da distribuicao dos
atrasos é estimar esses atrasos e responder adaptativamente as suas variacoes, ajustando
dinamicamente o playout delay (ou atraso de playout). O algoritmo determina o playout
delay por rajadas de voz. Dentro de uma rajada os pacotes sao apresentados de uma
maneira periddica, reproduzindo o padrao de sua geracao na fonte. Esse algoritmo pode
modificar o playout delay de uma rajada para outra, com os periodos de siléncio entre
duas rajadas no receptor sendo artificialmente alongados ou comprimidos (com relagao
ao periodo de siléncio original). Esta compressao ou expansao de um pequeno valor do
periodo de siléncio nao é perceptivel na fala apresentada [39]. A seguir é apresentado o

algoritmo para determinagao do playout time:

e se 0 pacote i é o primeiro pacote de uma rajada, entao seu playout time p; é com-
putado por
Di :ti+di+4*vi, (24)

onde d; e v; sao, respectivamente, estimativas da média e da variancia do atraso
fim-a-fim baseadas nos atrasos experimentados por pacotes ja recebidos e t; é o

timestamp (tempo de geracao) do pacote i;

e 0 playout time de qualquer pacote subseqiiente dentro da rajada é computado em
relacado ao pacote inicial da rajada. Se ¢ foi o primeiro pacote de uma rajada e j

pertence a esta rajada, o ponto de playout do pacote j, p;, sera dado por
pj =pi+t; =, (2.5)

onde p; € o tempo de playout do primeiro pacotes da rajada e t; e t; sao os timestamps

dos pacotes i e j, respectivamente.
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O artigo de Ramjee et al. [51] apresenta quatro propostas para estimar os valores de
d; e v;, dando origem a quatro algoritmos que sao denominados Algoritmos 1, 2, 3 e 4.
Para avaliar o comportamento dos mecanismos de playout buffer, foram implementados

nesta dissertacao os Algoritmos 1 e 4.

O Algoritmo 1 mantém as estimativas de atraso e de variagao do atraso (jitter) através

de médias exponenciais, dadas pelas Equacoes 2.6 e 2.7:

dl’ = * di,1 -+ (1 — Oé) * Ny (26)

vi:a*vi,l—l—(l—a)* ]dl—n2| (27)

onde d; é a estimativa do atraso experimentado pelos pacotes, n; é o atraso real expe-
rimentado por um pacote, e v; é a estimativa do jitter. O valor utilizado para a é de
0.998002, indicando que o algoritmo nao é muito sensivel a variacoes momentaneas, uma

vez que o passado tem um peso bem maior nas Equacoes 2.6 e 2.7.

Observando os registros (traces) do atraso experimentado pelos pacotes de voz trans-
mitidos, nota-se freqiientemente a ocorréncia de picos (spikes) de atraso. Um pico cons-
titui um aumento grande e sibito no atraso fim-a-fim da rede, seguido por uma série de
pacotes chegando quase que simultaneamente até o fim do pico. O Algoritmo 4 proposto
por Ramjee et al. [51] tenta se adaptar mais rapidamente a esses picos, ou seja, este é um
algoritmo com detecgao de picos (spike detection). O algoritmo opera em dois modos:
no modo normal, o algoritmo opera de forma similar ao Algoritmo 1, variando somente
o valor do parametro o que é de 0.875. Deste modo as informagdes recentes passam a
ser mais relevantes do que no Algoritmo 1. J& quando um pico é detectado, o algoritmo
esquece o passado e considera como estimativa do atraso da rede o atraso do pacote re-
cebido mais recentemente, através da Equacao 2.8. A deteccao do inicio de um pico é
feita comparando-se o atraso entre pacotes consecutivos. Quando este atraso estd acima

de um dado limite, assume-se o inicio de um pico.

di = di,1 +n; —n;_q (28)

Ja o jitter é calculado exatamente como na Equacao 2.7, havendo somente a alteracao

do valor de « para 0.875.
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A complexidade de ambos os algoritmos é bem baixa, ja que envolve somente sele¢oes
e alguns calculos matematicos simples, nao exigindo qualquer tipo de processamento adi-
cional. Isto é importante uma vez que o algoritmo entra em acao para cada pacote de voz

recebido.

Os f de playout buffer tém sido alvo de diversos estudos na literatura. As estimativas
da média e da variancia do atraso sdo caracterizadas no trabalho de Ramjee et al. [51]
por um fator de peso fixo (constante). Este fator determina a taxa de convergéncia das
estimativas, ou seja, se o algoritmo sera muito ou pouco sensivel a variacoes momentaneas
no atraso (jitter). Narbutt et al. [44] mostram que o ajuste deste parametro para um
unico valor que seja adequado para todas as condigoes de rede nao é possivel. Assim,
foi proposta a substituicao deste fator de peso fixo por um fator de peso dinamico. Os
resultados mostram que o compromisso entre atraso de buffer e perdas pode ser melhorado

se esta técnica for empregada [44].

Na classe de mecanismos adaptativos por rajadas, os trabalhos de Sun et al. [66] e
Fujimoto et al. [15] utilizam os mecanismos de qualidade descritos na Sub-se¢ao 2.1.4 para
controlar as agoes adaptativas dos mecanismos de playout buffer propostos em seus artigos.
Os resultados de ambos demonstram que ¢ importante levar em consideragao a qualidade
de voz percebida ao tomar decisoes quanto ao ajuste do tempo de playout. Porém, todos
os algoritmos descritos nesta secao se enquadram na categoria de adaptacao por rajadas,
e serao representados nos experimentos apresentados no Capitulo 5 pelos mecanismos

propostos por Ramjee et al. [51] por serem os mais reconhecidos na literatura.

2.2.2 Playout Buffer Adaptativo por Pacotes

A segunda variante da técnica de playout buffer é baseada no trabalho de Liang et al. [30],
onde o playout delay é ajustado adaptativamente para cada pacote individualmente, de
acordo com as condigoes variantes da rede, mesmo durante rajadas de voz. A saida
continua de audio é obtida através da modificacao de escala dos pacotes de voz, utili-
zando uma técnica de modificacao de escala de tempo. Esta técnica é implementada
através do algoritmo Waveform Similarity Overlap-Add (WSOLA), que é um método ba-
seado em interpolacao que opera somente no dominio do tempo, e permite que pacotes
individuais sejam expandidos ou comprimidos até um dado limite através de técnicas de
interpolacao. A idéia béasica do WSOLA é decompor a entrada em segmentos sobrepostos
de mesmo tamanho, que podem ser realinhados para formar a saida. O realinhamento leva

a modificacao do tamanho da saida. Os segmentos que serao somados na superposicao



2.8 Controle da Qualidade de Servigo 20

tém suas posigoes relativas na entrada determinadas através da busca da maior correlacao
entre eles, de modo que apresentem uma grande similaridade e nao ocorra discontinuidade

na saida.

Este método permite que o compromisso entre atraso de buffer e perdas por atraso
seja significativamente melhorado. Os autores mostram através de testes subjetivos da
qualidade da voz que o playout jitter é toleravel se o sinal de dudio for processado de
forma apropriada, utilizando a técnica de modificacao de escala de tempo baseada em
interpolagdo proposta em seu trabalho. Em [30] foram realizados testes comparativos
com algoritmos que ajustam o playout delay entre rajadas (como o da Sub-secao 2.2.1)
e os resultados mostram que o algoritmo proposto alcanca a menor taxa de perdas se
for fixado o playout delay e o menor atraso de buffer se for fixada a taxa de perda.
O algoritmo proposto consegue ainda minimizar as perdas em rajadas, pois consegue
se adaptar mais rapidamente a picos no atraso. Testes subjetivos da qualidade da voz
percebida mostram que a variacao do playout delay dentro de uma rajada nao causa
distorcoes perceptiveis na saida de audio. Os autrores também realizaram uma andlise de
complexidade computacional. Os resultados mostram que, no pior caso (expansao de um
pacote até o tamanho méximo permitido), o algoritmo leva 0.35 ms (em um Pentium 111
733 MHz). Duas variagoes desta técnica foram implementadas neste trabalho: uma com

deteccao de picos e outra sem.

Ao contréario dos mecanismos de playout buffer por rajadas, o mecanismo por pacotes
apresentado pode necessitar que a cada pacote recebido ocorra uma modificacao de escala,
o que implica em um processamento relativamente complexo. Para evitar que este pro-
cessamento seja muito custoso, os autores limitam o tamanho da operacao de modificacao
de escala dos pacotes. A taxa de aumento maxima permitida é 2.3. Com esta limitagao,
os autores atestam que o tempo méaximo que uma iteracao do algoritmo pode levar é de

0.35 ms em uma méaquina Pentium III de 733 MHz.

2.3 Controle da Qualidade de Servico

Existem diversas abordagens para realizar o controle da qualidade de servigco em
aplicacoes VoIP. Nesta sub-secao estas abordagens serao classificadas em trés categorias.
A primeira categoria que sera considerada é aquela baseada na recuperacao de eventuais
perdas de pacote, englobando mecanismos de mascaramento de perdas (loss concealment)

e mecanismos do tipo FEC (forward error correction). Em seguida serdo apresentadas
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algumas técnicas baseadas no conceito de qualidade de servico oferecida pela rede. Por
fim, serao abordados mais profundamente os mecanismos que, como o proposto em neste
trabalho, realizam o controle adaptativo da taxa de transmissao das fontes, com o objetivo

de se adequar as condigoes dinamicas da rede.

2.3.1 Mecanismos para Recuperacao de Perdas

O trabalho de Perkins et al. [49] examina diversas técnicas de recuperagao de pacotes
perdidos para aplicacoes de streaming de audio. Perkins et al. dividem essas técnicas
em duas categorias: técnicas baseadas no receptor e técnicas baseadas no emissor. As
técnicas baseadas no receptor sao indicadas quando técnicas baseadas no emissor nao
conseguem recuperar todas as perdas, ou quando a fonte nao estd apta a participar do
processo de recuperacao. A idéia é construir no receptor um substituto para o pacote
perdido, preferencialmente semelhante ao original. Os esquemas em geral sao baseados
em técnicas de inser¢ao, interpolacao ou regeneracao, variando em complexidade e na

qualidade do pacote substituto gerado.

Dentre os mecanismos baseados no emissor, o mais recomendado para aplicagoes em
tempo real como VoIP sao os do tipo FEC especifico para uma dada midia, ja que outras
técnicas como retransmissao, interleaving, ou FEC independente da midia implicam em
atrasos intoleraveis para tais aplicacoes. Os esquemas FEC se baseiam na adigao de
dados de recuperagao aos pacotes enviados, a partir dos quais pacotes perdidos podem
ser recuperados. Nos esquemas FEC especificos para uma dada midia, cada unidade de
audio é transmitida em multiplos pacotes. O mais comum é que as codificacoes secundérias
sejam feitas com menor qualidade e assim menor necessidade de banda que a primeira
codificacao. Uma desvantagem desta técnica é o aumento do overhead de cada pacote, que
é diretamente proporcional a qualidade das informagoes de recuperagoes enviadas junto
ao pacote original. Bolot et al. [5, 6] propoem mecanismos do tipo FEC adaptativos,
onde a quantidade de dados enviados é gradativamente aumentada se a qualidade de
servigo esta abaixo de um dado limite. Estes mecanismos tém o potencial de aumentar o
congestionamento na rede e, conseqiientemente, a perda de pacotes, piorando o problema
que FEC pretende resolver. O trabalho de Rosenberg et al. [57] mostra a importancia
de se analisar mecanismos FEC em conjunto com o mecanismo de playout buffer, ja que
a probabilidade de que um pacote seja aproveitado quando se utiliza um mecanismo do

tipo FEC é diferente daquela onde tal mecanismo nao é empregado.
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2.3.2 Qualidade de Servico com Suporte da Rede

Uma outra abordagem para controle da qualidade de servico é a modificacao da rede
para que suporte servigos diferenciados. Shenker [63] sustenta que a modificacao da
arquitetura da rede para que suporte diferentes classes de servigo é necessaria pois, do
contrario, todas as aplicagoes (eldsticas ou de tempo real) receberiam o mesmo tipo de

Servico.

Em [69] é realizada uma avaliagdo do atraso e do jitter experimentados pelo trafego
de voz quando tratado com o esquema de Ezpedited Forwarding (EF). Klepec et al. [28] e
Muppala et al. [43] analisam o desempenho de aplicagdes VoIP em redes do tipo DiffServ.
Os dois trabalhos, como ja era esperado, concluem que o desempenho das aplicagoes
VoIP em redes com servico diferenciado é significativamente melhor. Os pacotes de voz,
associados a uma maior prioridade, sofrem um atraso de rede proximo do minimo possivel

(atraso de propagacao).

Porém, Gevros et al. [16] mostram que a tendéncia é que a Internet evolua para
uma rede de melhor esfor¢co que, se controlada e bem provida, serd capaz de satisfazer a
maioria das aplicacoes populares que estejam preparadas para tolerar quedas na qualidade
de servico devido a congestionamentos transitérios. Esta é a situagao atual da Internet,
que permanece como uma rede de melhor esfor¢o e onde grandes avancos foram feitos na
capacidade das aplicagoes de se adaptarem a situagoes de congestionamento da rede. O
trabalho proposto nesta dissertacao tem como objetivo exatamente tornar as aplicacoes

VoIP mais flexiveis, com capacidade de se adaptar as condigoes variantes da rede.

2.3.3 Controle Adaptativo da Taxa de Transmissao

Uma importante classe de mecanismos de controle de qualidade de servigo envolve o
controle da taxa de transmissao, isto é, o controle é obtido através do ajuste automatico
da taxa de envio com base nas condicoes da rede. Esta classe de mecanismos ¢é interessante
para a Internet atual ja que neste ambiente nao ha garantias quanto a qualidade de servigo
oferecida as aplicacoes. Deste modo, as aplicacoes buscam adaptar a taxa de transmissao
de forma automaética, com o objetivo de utilizar os recursos disponiveis de forma eficiente
e de melhorar a qualidade de servico oferecida aos usudrios. O algoritmo proposto nesta
dissertagao se enquadra nesta classe de mecanismos. A seguir, serao descritos oss trabalhos
identificados na literatura que se baseiam nesta mesma idéia, apontando suas contribuicoes

e limitacoes.
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O trabalho de Qiao et al. [50] propoe um esquema para controle da qualidade de
servigo que emprega a técnica de controle adaptativo da taxa de transmissao (através
do codificador AMR [14]) em redes com servigos diferenciados. Outra contribui¢ao do
artigo ¢ a proposta de uma estimativa da qualidade de servigo observada nos receptores
(MOS) com base nos parametros da rede retornados para a fonte por meio de feedback. Os
resultados preliminares mostram que a utilizacao conjunta das duas técnicas obtém me-
lhores resultados do que quando as técnicas sao empregadas de forma isolada ou quando
nenhuma técnica é empregada. A utilizagdo do MOS como parametro de controle para
ajuste da taxa de transmissao se mostrou capaz de melhorar a qualidade da voz nos
receptores. Porém, o esquema proposto no artigo possui algumas limitagoes. Em pri-
meiro lugar, as fontes de voz sao representadas como fluxos do tipo CBR (Constant Bit
Rate). Esta representagao nao reflete o comportamento de uma conversa¢ao humana, que
é melhor representada por fluxos do tipo on-off [7]. Esta simplificacao tem um impacto
significativo quando sao considerados fluxos agregados, como serd ilustrado nos experi-
mentos conduzidos no Capitulo 5. Outra limitacao importante é que os autores utilizam
uma topologia simplificada em seus testes, assumindo que quando um ajuste de taxa
ocorre, ele se da de forma simultanea em todas as fontes do sistema. Esta suposicao é
adequada para uma topologia simplificada como a do artigo, onde somente um enlace de
gargalo é compartilhado por todas as fontes, mas nao para uma topologia que se asseme-
lhe a Internet atual. A utilizacao de servicos diferenciados é outro fator que inviabiliza
a comparagao com o esquema, proposto nesta dissertagao, ja que o intuito deste trabalho
é propor um mecanismo que ofereca controle da qualidade de servigo para redes atuais
do tipo melhor esforco. Também nao é considerada a interacao do mecanismo proposto
com técnicas de playout buffer, que sao de fundamental importancia para minimizar os
efeitos do jitter sobre a qualidade de voz. A modificagao da taxa de codificagao durante a
transmissao pode ter efeitos significativos sobre o comportamento do playout buffer, como

sera investigado nos experimentos conduzidos.

Em [1] é proposto um algoritmo adaptativo para ajuste da taxa de transmissao de
fontes VolIP, denominado AVolIP. Este algoritmo adapta a taxa de transmissao de acordo
com as condicoes da rede, tomando como indicativos de congestionamento na rede o atraso
experimentado pelos pacotes e a taxa de perda de pacotes. Estas informagoes sao retor-
nadas para a fonte através de feedback. A idéia é que se a rede estd congestionada, a
voz deve ser codificada com uma menor taxa. Se, ao contrario, a rede estiver com baixa
carga, permite-se que a voz seja codificada com um codificador de maior taxa. Este tra-

balho compartilha algumas das limitacoes do trabalho citado anteriormente. As fontes
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geram um trafico continuo de dados (néo sao do tipo on-off) e a topologia utilizada nos
experimentos é simplificada como a anterior. Também nao é considerada a interacao com
mecanismos de playout buffer. Uma diferenca importante em relacao ao trabalho apre-
sentado nesta dissertacao é que aqui é proposta a utilizacao de uma medida de estimativa
da qualidade de servigo observada nos receptores (MOS), enquanto o trabalho de Barbe-
ris et al. [1] se baseia somente em parametros da rede. O trabalho de Barberis et al. se
destina a redes do tipo melhor esforco, sendo assim adequado para comparagoes com o

algoritmo proposto nesta dissertacao.

Em [46], Nobrega et al. apresentam a proposta de um algoritmo adaptativo que
aproveita a disponibilidade de recursos de uma rede de dados sem servigos diferenciados
para aumentar a eficiéncia dos pacotes de voz na telefonia IP. Este algoritmo recebe como
informagao de feedback somente dados relativos ao atraso experimentado pelos pacotes na
rede. Caso este atraso seja inferior a 100 ms, o algoritmo aumenta a carga 1util dos pacotes
de voz. Se o atraso é superior a 100 ms, o algoritmo retorna a carga ttil dos pacotes de voz
para um valor padrao. Este algoritmo tem como objetivo somente melhorar a qualidade de
servigo quando as condicoes da rede sao boas, aproveitando a largura de banda disponivel.
A topologia empregada nas simulacoes é mais realistica, baseada na topologia real da RNP
(Rede Nacional de Pesquisa) e empregando fontes do tipo on-off. O comportamento de
mecanismos de playout buffer nao é investigado. Infelizmente o trabalho nao oferece dados
suficiente para uma implementacao do algoritmo. E importante notar que este algoritmo
leva em consideracao na sua tomada de decisao somente o atraso experimentado pelos
pacotes, ignorando parametros como perdas de pacotes ou a qualidade de voz percebida
nos receptores. Em [47] ¢ realizada uma extensao do trabalho de Nobrega et al. para

redes com servigos diferenciados.

Ja em [19], Huang et al. propdem um esquema para otimizar a qualidade da fala em
um sistema sujeito a restricoes de banda e taxa de perdas de pacotes. O esquema combina
a adaptagao da taxa de transmissao (através do codificador AMR [14]) com uma técnica de
FEC baseada em operagoes FEzclusive OR (XOR). Para controlar a qualidade de servigo de
forma adaptativa, a proposta é utilizar uma métrica objetiva, que neste trabalho é obtida
através de uma simplificacao do E-Model. Para isso, os receptores do sistema empregam
um playout buffer fixo, o que torna o atraso total dos pacotes recebidos invariavel. Os
autores também investigam a utilizacao de retransmissao de pacotes em caso de perdas,
quando o tempo de ida e volta (RTT-Round Trip Time) esta dentro de um limite aceitavel.
O esquema apresentado tem como principal limitacao o fato de assumir que a largura de

banda disponivel para uma aplicacao é conhecida a priori. O trabalho apresentado nesta



2.4 Resumo 25

dissertagao visa propor um algoritmo para emprego na Internet atual, onde as restrigoes
de largura de banda fim-a-fim nao sao conhecidas pelas aplicagoes. Além disso, o artigo

¢ muito sucinto, nao oferecendo detalhes necessarios para uma possivel implementacao.

2.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma anélise dos trabalhos da literatura relacionados com a
questao de qualidade de servico para aplicacoes multimidia, e em especial aplicagoes VoIP.
Inicialmente foram discutidos os principais métodos existentes para medir a qualidade
de servigo (que se reflete principalmente na qualidade da voz) em aplicagdes VolP. Na
sequéncia foram abordados os mecanismos de playout buffer, que buscam eliminar os
efeitos do jitter sobre a qualidade de servigo, otimizando o compromisso entre atraso de
buffer e descarte de pacotes por chegada em atraso. Finalmente, foi realizada uma revisao
dos trabalhos da literatura que buscam controlar o nivel de qualidade de servigo para
aplicagoes multimidia interativas, dando especial énfase para os trabalhos que controlam
a qualidade de servigo de forma adaptativa em aplicagoes VoIP, através do ajuste da taxa
de transmissao. Esta é abordagem adotada no algoritmo proposto nesta dissertagao, que
serd detalhado no Capitulo 4. No Capitulo 3, a seguir, sera descrita a arquitetura proposta

nesta dissertacao para o controle adaptativo da qualidade de servico para aplicagoes VoIP.



Capitulo 3

Arquitetura

Neste capitulo sera descrita a arquitetura proposta neste trabalho para controle adap-
tativo da qualidade de servigo de uma aplicagao VoIP. A Figura 3.1 ilustra esta arquitetura
e seus principais componentes. Na fonte, a voz é digitalizada, codificada por meio de um
codificador de voz e empacotada para que possa ser transmitida pela rede. O conjunto de
protocolos RTP/UDP /IP é responsavel por entregar os pacotes de voz em seu destino. Ao
chegar ao receptor, os pacotes de voz sao armazenados no playout buffer e posteriormente
decodificados e apresentados ao usuario. O receptor coleta informacgoes de atraso, perda e
MOS estimado e as retorna para a fonte, onde o algoritmo de controle adaptativo de taxa
de transmissao proposto, adaMOS, ird determinar o codificador adequado para maximizar

a qualidade de voz percebida pelo usuario.

Na Secao 3.1 serao abordados os protocolos de sinalizacao e transporte empregados por
aplicagoes VoIP. Dentre os protocolos de sinalizacao serd destacado o protocolo SIP [17]
(Session Initiation Protocol) e o padrao H.323 [23]. Na classe de protocolos de transporte,
o protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) e seu protocolo de controle RTCP (RTP
Control Protocol) sao adotados universalmente como padrao para aplicagoes em tempo
real. Também serao abordadas nesta secao as alternativas existentes atualmente para o

problema de estimar o atraso experimentado pelos pacotes ao trafegar pela rede.

A Secao 3.2 descreve em detalhes a fonte VolP empregada na arquitetura aqui pro-
posta. Esta fonte modela a conversacao humana através de um fluxo on-off e emprega
o algoritmo proposto nesta dissertacao para controlar adaptativamente a qualidade de

servigo percebida, através de ajustes da taxa de transmissao.

Os receptores sao detalhados na Secao 3.3. Estes receptores empregam um mecanismo
de playout buffer para minimizar os efeitos do jitter e também coletam informagoes que

serao retornadas para a fonte através do mecanismo de feedback. Este mecanismo de
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Figura 3.1: Arquitetura Proposta do adaMOS.

feedback ¢é detalhado na Secao 3.4.

3.1 Sinalizacao e Protocolos de Suporte para Telefo-
nia IP

Nesta secao serao abordados os principais mecanismos existentes para sinalizacao de
chamadas VoIP, bem como os protocolos que dao suporte para aplicagoes VolP. Inicial-
mente, serd apresentado o protocolo RTP e seu protocolo de controle RTCP, que oferecem
um meio padronizado para troca de informacoes importantes para aplicagoes multimidia.
Dentre essas informagoes, destacam-se a taxa de perdas de pacotes, o jitter e o atraso.
Sera descrito como obter estas medidas através das informagcoes contidas nos pacotes RTP
e RTCP. Em seguida sao abordados o protocolo SIP e o padrao H.323, os dois principais

mecanismos para sinalizagao e gerenciamento de sessoes VolP.

3.1.1 RTP - Real-ttme Transport Protocol

As aplicagoes multimidia possuem em comum a necessidade de anexar aos pacotes que

transportam os dados (voz, video, etc) algumas informagoes, antes que os pacotes sejam
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Figura 3.2: Campos do Pacote RTP.

passados para a camada de transporte. Duas informacoes muito importantes para esse tipo
de aplicacao, por exemplo, sao os nimeros de seqiiéncia e os timestamps. Em aplicagoes
VoIP esses valores permitem que o playout buffer ofereca um playout sincrono dos pacotes
de voz. Ja que a maioria das aplicagoes multimidia pode fazer uso de nimeros de seqiiéncia
e timestamps, seria conveniente que houvesse uma estrutura de pacotes padronizada que
incluisse dados de audio ou video, ntimeros de seqiiéncia, timestamps bem como outros
campos potencialmente tteis. O protocolo RTP, definido na RFC 1889 [61], oferece esta
padronizacao. Hoje em dia RTP é largamente empregado por aplicagoes multimidia, e
é complementar a outros importantes protocolos interativos em tempo real como SIP e
H.323.

RTP normalmente roda sobre o protocolo de transporte UDP (nada impede que seja
utilizado outro protocolo de transporte ou de rede), fazendo uso de suas funcionalidades
de multiplexacao e checksum. O UDP é a opcao mais utilizada por aplicagoes em tempo
real, jA que nao apresenta restricoes de controle de congestionamento como o slow start
do TCP, que reduz o throughput das aplicagoes. O UDP é um protocolo nao orientado
a conexao, que nao oferece garantias quanto a entregas dos pacotes, sua ordenagao ou
mecanismos de retransmissao em caso de perdas. Vale ressaltar que o RTP também nao
oferece qualquer mecanismo que assegure a qualidade de servico, e o encapsulamento
RTP s6 é percebido pelos sistemas finais, nao havendo qualquer distin¢ao por parte dos
roteadores. As portas de sessoes UDP normalmente sao negociadas dinamicamente pelo

protocolo de sinalizacao durante o estabelecimento de uma chamada.

A Figura 3.2 ilustra os campos do pacote RTP:

e V (version): Identifica a versao do RTP (2 bits);

e P (padding): Indica que existem bytes de preenchimento. O tltimo byte de pre-

enchimento contém um contador de quantos bytes de preenchimento devem ser
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ignorados. Pode ser necessério para alguns algoritmos de criptografia (1 bit);
e X (extension): Indica que existe uma extensao ao cabecalho fixo (1 bit);

e CC (CSRC count): Indica quantas fontes que contribuem com contetido (CSRC-

Contributing Source) existem apés o cabegalho fixo (4 bits);

e M (marker): Sua utilizagao é definida pela aplicagdo. No caso de VoIP pode
ser utilizado para indicar o inicio de um periodo de fala. Ao utilizar técnicas de
supressao de siléncio, o campo marker tera valor 1 para o primeiro pacote gerado

quando é detectado um periodo de fala pelo codificador (1 bit);

e PT (payload type): Identifica o tipo de payload (conteido) do pacote RTP e
determina sua interpretacao pela aplicacao. Os valores padrao estao descritos na
RFC 1890 [60] (7 bits);

e Sequence Number: O ntmero de seqiiéncia é incrementado de 1 para cada pacote
RTP enviado, podendo ser utilizado pelo receptor para detectar perdas de pacotes

e para restaurar a seqiiéncia dos pacotes. O valor inicial é randomico (16 bits);

e Timestamp: Reflete o instante de amostragem do primeiro byte do pacote. A
resolucao do relégio deve ser suficiente para uma possivel sincronizagao ou para

medigoes de jitter (32 bits);

e SSRC: Identificacao do emissor, através de um niumero gerado aleatoriamente no
proprio emissor. Apesar de ser improvavel, as implementacoes de RTP devem estar

preparadas para resolver possiveis colisdes na escolha de SSRC (32 bits);

e CSRC list: ldentifica as fontes que contribuem para o conteido (payload) do
pacote RTP. O campo CC identifica o nimero de fontes contribuintes (0 a 15 itens,
32 bits cada);

e Payload - Os dados que a aplicacao deseja enviar. A definigao do RTP nao limita

o tamanho do campo de payload.

E importante considerar a sobrecarga (overhead) adicionada pelo cabegalho RTP, que
é de 12 bytes. Se este valor ainda for somado aos 8 bytes do cabegalho UDP e aos 20
bytes do cabecalho IP, chega-se a um valor consideravel em relagao ao payload de algumas
aplicacoes. Para VolP, por exemplo, cada pacote transporta em geral de 10ms a 30ms de
amostra de voz. Dependendo do codificador de voz utilizado nesta amostragem, pode-se

ter um payload de tamanho menor que o espaco utilizado para cabegalho.
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3.1.2 RTCP - RTP Control Protocol

A RFC 1889 [61] também especifica o RTCP, um protocolo que aplicagoes multimidia
distribuidas podem utilizar em conjunto com o RTP. O RTCP é baseado na transmissao
peridédica de pacotes de controle para todos os participantes de uma sessao, utilizando
os mesmos mecanismos de distribuicao dos pacotes de dados. A fungao primordial do
RTCP é fornecer informagoes de feedback sobre a qualidade da transmissao dos dados.
Esta informacgao pode ser diretamente 1util para aplicacoes que realizam algum controle
adaptativo, como por exemplo o controle da taxa de codificagao das fontes. Os pacotes
RTCP contém informagcoes diretas para monitoracao da qualidade de servico, como perdas
de pacotes, atraso e jitter. Estas informagcoes podem ser usadas para implementar no nivel
de aplicacao mecanismos de controle de fluxo como o do TCP, utilizando por exemplo

codificacao adaptativa.

O protocolo abaixo do RTCP deve fornecer a multiplexacao dos pacotes de dados e
controle, o que é obtido no caso do UDP com a utilizacao de ntimeros de porta distintos.
Outro fato que deve ser levado em consideracao é o compromisso entre receber informagoes
atualizadas (pacotes de controle enviados com mais freqiiéncia) e quantidade de dados de

controle enviada.

A RFC 1889 define cinco tipos de pacotes RTCP, utilizados para transportar uma

variedade de informacgoes de controle:

SR (sender report): Transmissao e recepgao de relatérios de participantes que

sao emissores ativos;

e RR (receiver report): Recepcao de estatisticas de participantes que nao sao

emissores ativos;

e SDES (source description items): Itens de descricao da fonte, incluindo o
CNAME (identificacao de nivel de transporte persistente). Como em caso de con-
flito o identificador SSRC pode mudar, os receptores precisam do CNAME para

identificar cada participante;
e BYE: Indica para o receptor que uma fonte esta deixando a sessao;

e APP (Application Specific Functions): Pacote de uso experimental para novas

aplicacoes.
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Figura 3.3: Campos do Pacote SR do RTCP.

Muiltiplos pacotes RTCP podem ser concatenados para formar um pacote RTCP com-
posto, que entao é passado para o protocolo da camada inferior (UDP, por exemplo). Isto

é util para reduzir o overhead de cabecalho UDP e IP.

Além dos pacotes BYE que sao utilizados para identificar o fim de uma chamada, os
pacotes SR e RR sao os mais tteis para aplicagoes VoIP, fornecendo diversos parametros
que permitem a monitoracao da qualidade de servigo das chamadas. Esses parametros
podem ser utilizados para alimentar um modelo objetivo para estimativa da qualidade de

servico de uma conexao.

A escolha se um receptor ird enviar RR ou SR depende somente do fato de este
receptor ser também um emissor. No caso de aplicagoes VolP, geralmente os fluxos sao
unicast e bidirecionais, implicando que ambos os lados enviem SR. A tnica diferenca
de formato entre RR e SR além do cédigo de tipo de pacote é que o SR inclui uma
segdo de informagoes do emissor (20 bytes) utilizada por emissores ativos. Um emissor
é considerado ativo e um pacote SR é gerado se este emissor houver enviado qualquer
pacote de dados durante o intervalo desde o envio do ultimo pacote de relatério (SR ou

RR). Do contrario é gerado um pacote RR.
A Figura 3.3 apresenta o formato do pacote SR, e abaixo sao listadas as fungoes de

cada campo:

e V (version): Identifica a versao do RTP (2 bits);

e P (padding): Indica que existem bytes de preenchimento. O 1ltimo byte de pre-
enchimento contém um contador de quantos bytes de preenchimento devem ser

ignorados. Pode ser necessério para alguns algoritmos de criptografia (1 bit);
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e RC (reception report count): Niumero de blocos do tipo reception report neste

pacote (5 bits);

e PT (packet type): Identificador do tipo de pacote, 200 para pacotes SR e 201
para pacotes RR. Além dos tipos de pacotes definidos na RFC, as aplica¢oes podem
definir tipos de pacotes especificos (8 bits);

e Length: Tamanho do pacote, em palavras de 32 bits menos um (16 bits);
e SSRC (Sending Source): Identificador do emissor do pacote RTCP (32 bits);

e NTP Timestamp: Instante em que o pacote foi enviado, capturado do relégio do
sistema fonte, seguindo o formato do protocolo NTP (Network Time Protocol) (64
bits);

e RTP Timestamp: Instante de tempo em que os dados pertencentes ao ultimo
pacote RTP foram enviados por este emissor. Permite correlacionar os tempos

utilizados pelo RTP com o tempo real (32 bits);

e Sender’s packet count: Numero total de pacotes RTP enviados por este emissor

desde o inicio da sessdo até o momento em que o pacote SR é gerado (32 bits);

e Sender’s octet count: Numero total de bytes de payload enviados em pacotes
de dados RTP desde o inicio da sessdo até o momento da geragao do pacote SR (32
bits);

e SSRC_n: Identificacao SSRC da fonte a qual a informacao contida no bloco recep-
tion report pertence (32 bits);

e Fraction Lost: Fracao de pacotes de dados RTP da fonte SSRC_n perdidos desde
que o SR ou RR anterior foi enviado (8 bits);

e Cumulative number of packets lost: Numero total de pacotes de dados RTP

da fonte SSRC_n perdidos desde o inicio da recepcao (24 bits);

e Extended highest sequence number received: Os 16 bits mais baixos contém o
maior niimero de seqiiéncia recebido em um pacote de dados RTP da fonte SSRC n,
e os 16 bits mais significativos contém o nimero de “ciclos” ocorridos nos niimeros

de sequéncia (32 bits);

e Interarrival jitter: Estimativa da variancia estatistica do tempo entre chegada

de pacotes (32 bits);
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e LSR (last SR timestamp): Timestamp no formato NTP do pacote SR recebido
mais recentemente da fonte SSRC._n. Se nenhum pacote deste tipo houver sido

recebido, o campo tem valor 0 (32 bits);

e DLSR (delay since last SR): O tempo decorrido deste o envio do tltimo pacote
SR da fonte SSRC_n e o envio do bloco reception report atual (32 bits).

Como ja foi citado, o formato do pacote RR é o mesmo do pacote SR, exceto pelo
fato de o pacote RR possuir a constante 201 no campo PT e de serem omitidos os quatro
campos com informagoes da fonte (NTP e RTP timestamps, sender’s packet e octet count)
As aplicagoes VoIP podem extrair informacoes importantes a partir dos dados fornecidos
pelos pacotes RTCP, dentre as quais o atraso, a perda de pacotes e o jitter se destacam

como as mais relevantes.

As perdas de pacotes sao informadas explicitamente, com um campo que indica o
numero total de pacotes perdidos desde o inicio da transmissao (cumulative packet lost)
e um campo que informa a fracao de pacotes perdidos desde o envio do ultimo relatorio
de recepcao. Estes cédlculos sao feitos com base nos nimeros de seqiiéncia, considerando

o numero de pacotes esperados e o numero de pacotes efetivamente recebidos.

O jitter J é definido como o desvio médio da diferenca D no espaco entre pacotes
no receptor comparado com seu padrao no emissor para um par de pacotes [61]. Como
mostra a Equacao 3.1, isto é equivalente a diferenga no “tempo de transito relativo” para
os dois pacotes. O “tempo de transito relativo” é a diferenca entre o timestamp RTP de
um pacote e o relégio do receptor no momento da chegada do pacote de dados. Se S; é
o RTP timestamp do pacote i, e R; é o tempo de chegada do pacote i, entao para dois

pacotes ¢ e j, D pode ser obtido pela equagao [61]

D(i,j) = (R — R;) — (S; = 5i) = (R; = 5;) — (i = 5i). (3.1)

O jitter entre chegadas é calculado continuamente a cada pacote de dados 7 recebido
de uma fonte SSRC_n, utilizando a diferenca D para cada pacote e o pacote anterior i-1

em ordem de chegada (ndo necessariamente em sequéncia), de acordo com a Equacao 3.2:

J=((a—=1)xJ/a)+ (D(i—1,7i)/a). (3.2)

O valor de «a define a importancia que serda dada para o passado no calculo do jitter.
Na definigao do RTCP [61] o valor utilizado para « é 16.
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Figura 3.4: Célculo do round trip time.

O calculo do atraso experimentado pelos pacotes de dados é uma questao mais com-
plexa. Como normalmente os sistemas finais onde estao as aplicagoes emissora e receptora
nao estao com seu relégios sincronizados, é um problema encontrar uma forma de ao me-
nos ter uma estimativa do atraso de rede em um sentido. A abordagem mais simples para
superar o problema da falta de sincronia de relégio entre as partes comunicantes é utilizar

a medida da metade do round trip time (RTT).

O RTT pode ser calculado pelo transmissor utilizando os campos LSR e DLSR, (ob-
tidos de pacotes RR ou SR) e registrando o instante de chagada do pacote, através da
Equagao 3.3 [61]:

RTT = (A — LSR) — DLSR (3.3)

onde A é o instante de chegada do pacote, LSR é o valor do NTP timestamp do ultimo
SR recebido pelo receptor antes do envio deste pacote, e DLSR é o intervalo decorrido

desde a recepc¢ao do ultimo SR e o envio deste pacote. A Figura 3.4 ilustra o célculo.

Ocorre que em redes do tipo datagrama (como a Internet atual, que utiliza o protocolo

de rede IP) os caminhos de ida e volta entre duas maquinas podem ser assimétricos, isto
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é, as capacidades dos roteadores em um sentido podem ser diferentes das capacidades dos
roteadores no sentido oposto, ou ainda, a sequiéncia de roteadores percorridos pode ser
diferente. Mesmo quando a seqiiéncia de roteadores for a mesma e a capacidade deles
simétrica, os caminhos podem apresentar caracteristicas de desempenho completamente
distintas devido a assimetria do trafego [56]. Assim, o valor RT'T/2 nao pode ser con-
siderado como uma boa estimativa do atraso de um sentido da rede. Para superar este
problema e medir os caminhos de forma independente, existem na literatura algumas

propostas, mas esta ainda é considerada uma questao em aberto.
NTP - Network Time Protocol

O NTP é um protocolo para sincronizacao de um conjunto de relégios em uma rede,
composta de clientes e servidores distribuidos. Especificado inicialmente em [36], a versao
3 é a mais recentemente padronizada por uma RFC [37]. Existe também uma versao sim-
plificada SNTP (Simple Network Time Protocol) [38] que utiliza algoritmos mais simples,
mas oferece uma precisao menor. O N'TP opera sobre o UDP e inclui métodos para espe-
cificagao da precisao e do erro estimado do reldgio local e as caracteristicas do relogio de
referéncia ao qual deve ser sincronizado. O N'TP pode oferecer precisao de nanosegundos,
mas a precisao real obtida depende de caracteristicas como o sistema operacional utilizado

e desempenho da rede.

NTP utiliza um esquema hierdrquico para sincronizacao. Os sistema rodam um pro-
cesso daemon no modo usuério, onde estd implementada a maior parte do protocolo. Os
servidores NTP primérios, também chamados de stratum 1, sao computadores conectados
a um reldgio de referéncia de alta precisao, conhecido como stratum 0 (como GPS - Global
Positioning System ou receptores de radio, por exemplo), equipado com software NTP.
Outros computadores, chamados de stratum 2, equipados com software similar, automati-
camente requisitam o servidor primario para sincronizar seus relégios. Os computadores
stratum 2 podem sincronizar outros computadores, chamados entao de stratum 3, e assim
por diante até um nimero méaximo de 16 stratums. Ao se afastar do stratum 1, a pre-
cisao da sincronizacao diminui. Neste esquema, cada computador atua ao mesmo tempo
como servidor para os computadores dos stratums inferiores e como cliente dos stratums
superiores. Cada servidor pode suportar centenas de clientes, tornando o niimero de com-
putadores que pode ser atendido por um servidor primario virtualmente ilimitado. Para
que o sistema seja mais confiavel, cada cliente pode ter mais de um servidor no stratum
superior. Neste caso, o algoritmo N'TP monitora continuamente a estabilidade e a precisao

de cada servidor, escolhendo dinamicamente aquele com os melhores parametros.
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Para utilizar o servigo de sincronizacao oferecido pelo NTP como um servidor nao
primario, é necessaria somente a instalacao do software NTP na maquina e ter acesso a
um servidor NTP. Para implementar um servidor primario é necessario ter acesso a um

relégio externo de referéncia, além do software.

Assim, para fazer uso do NTP para sincronizagao de sistemas VoIP é necessario que os
sistemas finais tenham acesso a um (ou mais, por questoes de tolerancia a falhas) servidor
NTP proximo e que este servidor ocupe uma posicao alta na hierarquia NTP, para que
nao ocorra uma perda de precisao significativa. Ainda, os sistemas finais devem possuir

instalado o software NTP adequado.
GPS - Global Positioning System

Outra opgao ¢ a utilizacao de dispositivos especificos para sincronizacao de relégios,
como o GPS. Um bom relégio local pode oferecer uma sincronizagao precisa para todos
os computadores em uma LAN. Uma fonte segura para um relégio local é GPS. GPS nao
é utilizado somente para navegagao, podendo oferecer uma fonte de relogio muito precisa.
E necessdria a instalacio de uma antena e de um médulo receptor /decodificador. Esta
¢ uma infra-estrutura relativamente cara e complexa para um usudrio que simplesmente
deseja fazer uma ligacao VolP, tornando sua utilizagao muitas vezes inviavel. Uma opcao
mais plausivel é a utilizagao do GPS em conjunto com o NTP. O GPS ¢ utilizado para
manter um computador com relégio sincronizado, que seria o stratum I em uma rede, e

as outras maquinas utilizariam o NTP para sincronizarem seus relégios com o servidor.
Utilizagao do Campo IPID para estimar o atraso em uma diregao

Em [56] é proposta uma técnica para estimar a média e a variancia do atraso em um
sentido, fazendo uso do campo IPID do cabecgalho IP ao invés do instante de chegada de
sondas de teste. A técnica assume que as sondas sao geradas a partir de duas maquinas
fonte para uma mesma maquina alvo. As sondas nao sao coletadas ao chegar na maquina
alvo, sendo replicadas de volta as maquinas de origem. Assim nao sao necessarios pro-
cessos de coleta na maquina receptora. O campo IPID ¢ utilizado como padrao para
fragmentacao e remontagem dos datagramas na Internet, embora nao seja definida uma
regra para uso deste campo. A maioria dos sistemas operacionais programam o IPID
como um simples contador global. Nestes casos, é possivel estimar o trafego em um dado
intervalo de tempo através da observacao da variacao do IPID de sondas recebidas de
uma maquina fonte. Os resultados das simulacoes apresentadas no artigo mostram que
a média e a variancia do atraso em um sentido de rede podem ser estimadas de forma

razoavelmente precisa utilizando a metodologia proposta, podendo ser aplicada indepen-
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dentemente da sincronizagao entre os reldgios das maquinas de origem das medi¢oes. Um
nimero maior de experimentos devera ser executado para avaliar a precisao da proposta

entre diversos pontos e em um maior nimero de cenarios.

3.1.3 SIP - Session Initiation Protocol

Existem muitas aplicacoes na Internet que necessitam da criagao e do gerenciamento
de uma sessao, onde uma sessao é considerada como a troca de dados entre um grupo
de participantes. A implementacao dessas aplicagoes é dificultada pelas praticas dos
participantes: usuarios podem se deslocar de um sistema final para outro, podem ser refe-
renciados por multiplos nomes, e podem se comunicar através de diversas midias. Muitos
protocolos surgiram para tratar varias formas de sessoes de dados multimidia em tempo
real, como voz, video ou mensagens de texto. O protocolo SIP [17] (Session Initiation
Protocol) trabalha em conjunto com esses protocolos, permitindo que os sistemas dos
usuarios descubram uns aos outros e cheguem a um acordo sobre as caracteristicas da
sessao que gostariam de compartilhar. O SIP permite a criacao de uma infra-estrutura
de hosts (chamados de prozy servers) para os quais os agentes dos usudrios podem en-
viar registros, convites para sessoes e outras requisicoes. O SIP é um protocolo agil e de
propdsito geral para criagao, modificacao e encerramento de sessoes, que trabalha inde-
pendentemente dos protocolos da camada de transporte abaixo, e sem dependéncia do

tipo de sessao que esta sendo estabelecida.

O projeto do SIP é baseado no protocolo HTTP, tornando simplificada a utilizacao de
uma série de protocolos para comércio eletronico, autenticacdao entre outros. Além disso,
servidores, prozies e firewalls, todos ja ajustados para alto desempenho com HTTP, po-
dem ser facilmente modificados para tratar do SIP. A escolha de uma abordagem baseada
em texto para o projeto do protocolo faz com que se tenha um baixo custo de entrada, ja
que implementacoes simples do cliente e do servidor podem ser rapidamente construidas

utilizando alguma linguagem de scripting, onde o tipo de dado natural é texto.

O SIP é um protocolo “fora da banda” (out-of-band), ou seja, as mensagens SIP sao
enviadas e recebidas em sockets diferentes daqueles utilizados para o fluxo de dados. A
porta utilizada para troca de mensagens SIP é a porta 5060. SIP pode utilizar tanto TCP

quanto UDP como mecanismo de transporte.

Cinco componentes principais podem ser identificados em uma rede que emprega o

protocolo SIP, e sao descritos a seguir:
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e SIP User Agent: Sao os clientes da arquitetura, normalmente aplicacoes que

iniciam e terminam sessoes através da troca de requisicoes e respostas;

e SIP Proxy Server: E uma entidade intermediaria, que atua tanto como cliente
quanto servidor com o proposito de realizar requisi¢oes no papel de outros clientes.
As requisicoes sao servidas internamente ou encaminhadas, possivelmente apés uma
traducao, para outros servidores. Um proxy interpreta e, se necessério, reescreve

uma requisi¢ao antes de encaminhé-la;

e SIP Redirect Server: Servidor que aceita uma requisicao SIP, mapeia o endereco
SIP em zero (se nao ha endereco conhecido) ou mais novos enderegos, e os retorna
para o cliente. Diferentemente dos prozies, nao encaminha requisi¢oes para outros

servidores;

e SIP Registrar: Servidor que aceita requisi¢oes do tipo REGISTER com o propoésito
de atualizar um banco de dados de localizacao com informacgoes de contato do

usuario identificado na requisicao;

e Servico de localizacao: Utilizado por SIP redirect ou proxy server para obter
informacoes sobre a possivel localizacao de um cliente. Sua atualizagao é feita
através de mensagens REGISTER. Nao é definida na RFC a tecnologia para sua
implementagao, somente que deve prover as funcionalidades de armazenamento de

registros e consulta.

Existem dois tipos de mensagens SIP, que sao trocadas pelos componentes da rede

que emprega o protocolo SIP:

¢ Requisigoes:
- INVITE: Inicia uma chamada, modifica parametros da chamada (re-invite);
- ACK: Confirma uma resposta final para um INVITFE;
- BYFE: Termina uma chamada;
- CANCEL: Cancela uma chamada pendente (ainda sem ACK);
- OPTIONS: Requisicao que busca determinar sobre as capacidades (métodos e
extensoes) suportadas pela outra parte;
- REGISTER: Realiza um registro no servigo de localizacao;

- INFO: Envia informacoes de midia que nao modificam o estado de uma sessao.

e Respostas: Contém codigos de resposta numéricos, podendo ser de dois tipos:
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- Provisional: Utilizadas pelo servidor para indicar o progresso de uma transacao;
- Final: Terminam uma transacao SIP.

As respostas podem ser de seis classes, representadas pelo primeiro nimero do cédigo
numeérico:

- 1xx: provisional (busca, espera, enfileiramento, etc)

- 2XX: sucesso

- 3xx: redirecionamento, encaminhamento

- 4xx: falha na requisi¢do (erros no cliente)

- bxx: falhas no servidor

- 6xx: falha global (ocupado, recusa, nao disponivel em lugar algum, etc)

O enderecamento de uma rede SIP através da Internet pode ser feito através de URI
(Uniform Resource Identifier). Uma URI é uma string que lembra enderecos de e-mail, do
tipo sip:nome@dominio. Um exemplo é sip:bruno@ic.uff.br. A Figura 3.5 traz um exemplo
de chamada SIP, que sera util para ilustrar o mecanismo utilizado por SIP para iniciar
uma chamada em que ocorre redirecionamento. Cada passo do exemplo esta detalhado
na Tabela 3.1. Neste exemplo, um personagem ficticio Jodo (joao@uff.br) trabalhando
em 200.20.15.208 deseja iniciar uma sesao VoIP com Maria (maria@ufry.br) atualmente

trabalhando em 197.87.56.89.
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Figura 3.5: Ilustracao de Chamada SIP.
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Tabela 3.1: Estabelecimento de chamada SIP com redirecionamento.

Passo Descrigao
1 O cliente SIP Jodao envia uma mensagem INVITE para o SIP proxy
uff.br
2 O prozy realiza um DNS lookup no SIP registrar ufrj.br (ndo aparece na

figura) e entdo encaminha a mensagem para o servidor registrar

3 Como maria@ufrj.br nao esta registrada atualmente no registrar ufry,
o registrar ufrj envia uma resposta de redirecionamento, indicando que
deve ser tentado maria@umass.edu

4 O proxy uff.br envia um INVITE para o SIP registrar umass.edu

) O registrar umass.edu sabe o endereco IP de maria@umass.edu e encami-
nha o INVITE para o terminal 197.87.56.89, que esta rodando o cliente
SIP de Maria

6-8 Uma resposta SIP é enviada de volta através de registrars/prozies para
o cliente SIP em 200.20.15.208

9 A midia é enviada diretamente entre os dois clientes (também existe uma
mensagem SIP de acknowledgment, que nao é mostrada)

3.1.4 H.323

O padrao H.323 [23] foi inicialmente projetado para conferéncias multimidia sobre
LANSs baseadas em pacotes, que nao oferecessem garantias quanto a qualidade de servico.
Este padrao faz parte da familia de recomendacoes I'TU-T H.32x, que tratam de sistemas
audiovisuais e multimidia. Sao definidos os métodos de codificacao e decodificacao de
fluxos multimidia, de modo que produtos de diversos fabricantes baseados no H.323 con-
sigam interoperar. O padrao é completamente independente das caracteristicas da rede,

como tecnologia de enlace ou topologia.

Uma rede que emprega o padrao H.323 ¢é tipicamente composta de um dado niimero
de zonas interconectadas através de WAN. Cada zona consiste de um unico gatekeeper
H.323 e de um dado nimero de terminais H.323, gateways H.323 e unidades de controle
multiponto (MCUs, multipoint control units) interconectados por uma LAN. Uma zona
pode se espalhar por diversas LANs, ou apenas em uma. A tnica restricao é que exista
somente um gatekeeper, que atua como administrador da zona. A seguir sao definidas as

funcionalidades de cada componente do sistema:

e Terminal: E um sistema final da rede. A rede oferece comunicacao bidirecional
em tempo real com outro terminal, gateway ou MCU. Esta comunicacao consiste

de controle, indicagdes, dudio, video e/ou dados entre os terminais. Um terminal



3.1 Sinalizacdo e Protocolos de Suporte para Telefonia IP 42

pode configurar uma chamada diretamente com outro terminal ou com auxilio de

um gatekeeper;

e Gatekeeper: E uma entidade H.323 da rede que oferece tradugao de enderegos e
controla o acesso dos terminais a rede, aos gateways e aos MCUs. O gatekeeper
também pode oferecer outros servigos para os terminais, gateways ou MCUs, como
gerenciamento de largura de banda e alocacao de gateways. A funcao do gatekeeper

¢é opcional em sistemas H.323;

e Gateway: E um sistema final da rede que oferece comunicacao bidirecional em
tempo real entre terminais H.323 na rede baseada em pacotes e terminais da rede
PSTN;

e MCU (multipoint control unit): E um sistema final da rede que oferece a
capacidade de que trés ou mais terminais e gateways participem de uma conferéncia

multiponto.
O H.323 é uma especificacao guarda-chuva, que inclui os seguintes protocolos:

e Registration Admission and Status (RAS): Protocolo orientado a transacao
que atua entre um sistema final H.323 (normalmente um terminal ou gateway) e
um gatekeeper. Um sistema final pode utilizar RAS para descobrir um gatekeeper,
registrar ou remover um registro junto a um gatekeeper, requisitar admissao de
chamada e alocacao de largura de banda e terminar uma chamada. Um gatekeeper
pode utilizar RAS para descobrir o status de um sistema final. Também existe
um mecanismo para que os gatekeepers se comuniquem entre si para resolucao de
enderecos em multiplas zonas. RAS é utilizado somente quando um gatekeeper esta

presente;

e Q.931: Este é o protocolo para estabelecimento e finalizacao de chamadas entre
terminais H.323, sendo uma variacao do protocolo Q.931 definido para PSTN. O
objetivo ao adotar Q.931 no padrao H.323 foi o de simplificar o trabalho em conjunto
com redes PSTN/ISDN e padroes de conferéncia multimidia baseados em comutacao
de circuitos, como H.320 e H.324. O H.323 utiliza um subconjunto das mensagens
Q.931;

e H.245: E utilizado para controle de conexoes, permitindo que dois sistemas finais

negociem capacidades de processamento de midia como codecs de dudio e video para
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cada canal de midia entre eles. Este protocolo é comum a todos os padroes de con-
feréncia da série H, incluindo H.310, H.320 e H.324, contendo descricoes detalhadas
de diversos tipos de midia. No contexto do H.323, o H.245 ¢ utilizado para que dois
terminais troquem informagoes sobre suas capacidades, para determinar relacoes do
tipo mestre/escravo entre sistemas finais e para abrir e fechar canais 16gicos entre

dois sistemas finais;

e Real-Time Transmission Protocol (RTP): O RTP é utilizado como protocolo
de transporte para VolP no H.323, sendo normalmente utilizado em associacao com

RTCP.

De forma minima, cada sistema final H.323 deve suportar o padrao de compressao
de voz G.711, que utiliza PCM (Pulse Code Modulation) para gerar a voz digitalizada a
56 kbps ou a 64 kbps. Embora seja um requisito do H.323 que cada sistema final tenha
capacidade de voz (através do G.711), capacidades de video sdo opcionais. Devido a esta
caracteristica, fabricantes de terminais podem vender desde simples terminais de voz até

terminais mais complexos que suportem tanto voz quanto video.

A Tabela 3.2 apresenta um exemplo de chamada H.323. Quando é utilizado um gate-
keeper, uma chamada normalmente passa por sete fases. As trés primeiras correspondem
ao estabelecimento da chamada e as ultimas trés correspondem a fase de encerramento
da chamada. Quando nao hé um gatekeeper envolvido, as fases 1 e 7 sao omitidas. Para
chamadas VoIP simples, o H.323 define uma chamada rapida (fast call), que reduz as sete

fases de uma chamada combinando as fases 3.931 e H.245.

O H.323 suporta dois modelos de chamada: chamada direta e chamada roteada por

gatekeeper. A Figura 3.6 ilustra esses dois modelos.

No modelo de chamada direta, todas as mensagens de sinalizagao Q.931 e H.245
sao trocadas diretamente entre os dois sistemas finais, bem como os fluxos de midia
RTP. Quando a parte que inicia a chamada conhece o endereco de transporte da parte
contatada, a chamada pode ser estabelecida diretamente. A utilizacdo de um gatekeeper
e de canais RAS é opcional. Quando um gatekeeper esta presente, a parte que inicia a
chamada pode requisitar o servico de resolucao de enderecos do gatekeeper, e a parte que

estd sendo chamada pode solicitar permissao ao seu gatekeeper para aceitar a chamada.

Ja no modelo roteado por gatekeeper, todas as mensagens de sinalizagao sao roteadas
através do gatekeeper. Neste caso, a utilizacao do RAS é necessaria. Este modelo permite

que os sistemas finais acessem os servigos providos pelo gatekeeper, como resolugao de
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Tabela 3.2: Etapas de uma chamada H.323.

Fase Protocolo Funcoes

1 - Admissao da chamada RAS Requisitar permissao ao gatekeeper
para fazer/receber a chamada. Ao fim
desta fase, a parte que inicia a chamada
recebe o endereco de transporte Q.931
da outra parte

2 - Configuracao da cha- Q.931 Configurar a chamada entre os dois sis-
mada temas finais. Ao fim desta fase, a parte
que inicia a chamada recebe o endereco
de transporte H.245 da outra parte

3 - Negociagao de capacida- H.245 Negociacao de capacidades entre os
des e configuracao do canal dois sistemas finais. Determinacao de
logico relagdo mestre/escravo. Abertura de

canais logicos entre os dois sistemas
finais. Ao fim desta fase, ambos os
sistemas finais conhecem o endereco

RTP/RTCP do outro

4 - Chamada estabelecida RTP As duas partes estao em conversagao

5 - Fechamento do canal H.245 Fechar os canais logicos

6 - Encerramento da cha- Q.931 Finalizar a chamada

mada

7 - Desconexao RAS Liberar os recursos utilizados na cha-
mada

enderecos e roteamento de chamadas. Também permite que os gatekeepers forcem a
utilizagao de controle de admissao e alocagao de largura de banda em suas zonas. Este
modelo é mais adequado para os provedores de servicos de telefonia IP, pois permite o

controle da rede e a execucao de fungoes de tarifacao.

3.2 Fonte VolP

Uma limitacao observada em alguns dos trabalhos relacionados citados no Capitulo 2
é a representacao de fluxos de voz como um fluxo continuo de dados. A conversacao
humana consiste de periodos de fala alternados com periodos de siléncio, sendo melhor
modelada por fontes do tipo on-off. Isto permite que seja utilizada a técnica de supressao

de siléncio, onde um segmento de voz sé é transmitido se detectado como periodo de fala.

Essa alternancia pode ter efeitos significativos no trafego agregado de voz. Por exem-

plo, se em um dado momento algumas fontes estao em siléncio, a tendéncia é que ocorra
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Figura 3.6: Modelos de Chamada H.323.

uma diminui¢ao na carga imposta a rede e conseqiientemente uma diminuigao nos atrasos
de fila nos roteadores. Por outro lado, quando muitas fontes estao transmitindo dados,
este atraso de fila tende a aumentar. Em [7], Brady mostra que tanto os periodos de
fala como os de siléncio podem ser aproximados por uma distribuicao exponencial. Um
modelo bem aceito e padronizado para a voz humana é uma cadeia de Markov de estado
discreto e tempo continuo, com dois estados: um para os periodos de fala (ON) e um
para os periodos de siléncio (OFF'), como ilustra a Figura 3.7. O tempo de permanéncia
em cada estado é distribuido exponencialmente com média 1/\ (ON) e 1/ (OFF'). Estes
valores dependem do fato de ser considerado o tempo de hangover ou nao. Quando o
tempo de hangover nao é considerado, sao detectados periodos de siléncio com duragao
inferior a 200ms. A Tabela 3.3 resume os valores de A™! e ! para ambos os modelos [44],

que foram considerados em nas simulacoes apresentadas no Capitulo 5.

Assim, com o objetivo de tornar a arquitetura aqui apresentada mais realista, é pro-
posta a utilizacao de uma fonte que reflita esta modelagem da voz, para que os efeitos da
agregacao de diversas fontes possam ser investigados. As fontes incorporam um algoritmo
adaptativo para ajuste de taxa de transmissao. Esse algoritmo tem como objetivo ajustar
a taxa de transmissao para melhorar a qualidade de voz percebida pelos usuarios finais e

otimizar a utilizagao da rede, sendo a principal contribuicao deste trabalho. O algoritmo
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Tabela 3.3: Parametros do modelo de Brady.

Estado Duracao Média
Rajada de Voz | A~! = 1004ms

Com Hangover

Siléncio T = 1587Tms
Sem Hanaover Rajada de Voz A =227ms
g Siléncio 1T = 596ms

A

Figura 3.7: Modelo de Brady

adaptativo proposto (adaMOS) sera descrito em detalhes no Capitulo 4.

3.3 Receptor VolP

Os receptores utilizados na arquitetura proposta incorporam a técnica de playout
buffer com o objetivo de minimizar os efeitos da variacao do atraso (jitter) na qualidade
da voz no receptor. Como descrito no Capitulo 2, foram implementadas trés categorias

de playout buffer.

e Playout buffer fixo: playout delay fixo durante toda a chamada;

e Playout buffer adaptativo por rajadas: playout delay ajustado dinamicamente

durante a chamada, nos periodos de siléncio entre duas rajadas;

e Playout buffer adaptativo por pacotes: playout delay ajustado dinamicamente
durante a chamada, nos intervalos de tempo entre dois pacotes, através de uma

técnica de modificagao de escala de tempo dos pacotes.

O objetivo principal da utilizagao de playout buffers nos receptores da arquitetura é

torna-los mais realistas, ja que é inconcebivel na Internet atual a implementacao de um
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terminal VoIP que nao utilize esta técnica com o objetivo de minimizar os efeitos do jitter
oferecido pela rede. Assim, sera possivel analisar os efeitos causados pelo algoritmo de
adaptacao de taxa de transmissao sobre os mecanismos de playout buffer e seu reflexo na

qualidade percebida nos receptores.

3.4 Mecanismo de Feedback

A monitoragao da qualidade de servigo oferecida aos usudrios neste trabalho esta
focada no impacto do estado da rede sobre a qualidade de servico. Os receptores coletam
informagoes sobre o atraso experimentado pelos pacotes ao trafegar pela rede e sobre o
nimero de pacotes perdidos. Estas medidas sao utilizadas pelo algoritmo de controle como
entrada da Equacao 2.3. Esta equacao sera utilizada para estimar a qualidade de servico
(em termos de MOS) proporcionada pela rede durante um dado intervalo. O algoritmo
de controle de taxa de transmissao utiliza estes dados para realizar possiveis ajustes que
tém como objetivo maximizar a qualidade de servigo oferecida aos usuarios. Deste modo,
o pacote de feedback contém a taxa de perdas de pacotes, o atraso experimentado pelos
pacotes, a estimativa da qualidade de voz (MOS), além da informacao sobre a taxa de
codificagao dos pacotes recebidos durante um periodo de feedback (intervalo entre envio

de dois pacotes de feedback consecutivos).

Os receptores enviam informacao de feedback para as fontes periodicamente, através
do protocolo RTCP. Estas informacgoes nao estao relacionadas com o estado dos nés inter-
mediarios, ou seja, nao apresentam informacoes explicitas de congestionamento. Durante
um periodo de feedback os receptores calculam a média aritmética dos atrasos experi-
mentados pelos pacotes que chegaram naquele periodo, a taxa de perdas de pacotes para
aquele periodo e também uma estimativa do MOS experimentado neste periodo. Ao fim
do periodo é gerado um pacote de feedback que é enviado para a fonte. A fonte utiliza os
dados para alimentar o algoritmo de ajuste de taxa e tomar as decisoes adequadas. Se o
periodo de feedback for muito curto, ocorrerd um fluxo de dados muito grande dos recepto-
res para os emissores. Considerando que em uma conversacao existe um fluxo bidirecional
de pacotes de voz, este acréscimo de dados trafegando pela rede pode ser significativo.
Uma alternativa seria aproveitar a caracteristica bidirecional da conversacao para que as
informacoes de feedback fossem enviadas nos pacotes de voz (piggyback), mas neste traba-
lho esta técnica nao foi incorporada. Por outro lado, nao pode ser escolhido um periodo
demasiadamente longo, pois assim as decisoes quanto ao ajuste de taxa demorariam a ser

tomadas, podendo comprometer significativamente a qualidade de servigo percebida.
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3.5 Resumo

Neste capitulo foi descrita a arquitetura VoIP proposta neste trabalho para o controle
adaptativo da taxa de transmissao de aplicagoes VoIP. Foram detalhados os protocolos de
sinalizacao e transporte que dao suporte a aplicagoes VoIP. Na sequéncia, foi detalhada
a fonte VoIP, que implementa o padrao de fala e siléncio de uma conversacao humana
através de um modelo bem aceito da literatura e incorpora o algoritmo adaptativo pro-
posto neste trabalho para o ajuste da taxa de transmissao de acordo com as condigoes da
rede. Para isso, existe um mecanismo de feedback que permite que os receptores informem
as fontes sobres a qualidade de servi¢co que vem sendo observada. Os receptores da arqui-
tetura também foram descritos nesta se¢ao, bem como o funcionamento do mecanismo de
feedback. No Capitulo 4, sera descrito em detalhes o algoritmo adaMOS proposto nesta

dissertacao para o controle adaptativo da taxa de transmissao de fontes VolP.



Capitulo 4

Algoritmo proposto: adaMOS

Neste capitulo sera descrito em detalhes o algoritmo adaptativo para ajuste de taxa
de transmissao de fontes VolP proposto nesta dissertacao. De agora em diante, este
algoritmo sera referenciado como adaMOS, nome com o qual foi batizado por ser um
algoritmo adaptativo (ada) e que leva em consideragao a qualidade de voz percebida nos
receptores (MOS) ao tomar suas decisdes. Como visto na Sub-segao 2.3.3, existem algumas
propostas na literatura que realizam este controle adaptativo da taxa de transmissao.
Porém, foi destacado que a maioria destes trabalhos [19, 46, 50] possui alguma limitagao
no que se refere a habilidade de lidar com as caracteristicas da Internet atual. O tnico
trabalho que nao possui tais restricoes e que pode servir como base de comparacao é o de

Barberis et al. [1].

4.1 Visao Geral

Enquanto o algoritmo de Barberis et al. utiliza somente informagdes da rede (atraso
e perda de pacotes especificamente) ao determinar uma mudanga de taxa de transmissao,
trabalhos mais recentes [19, 50] mostram que informacgoes da rede de forma isolada nao
sao adequadas para determinar uma mudanca de taxa de transmissao, sendo importante

considerar o impacto destas informacgoes sobre a qualidade voz percebida nos receptores.

O algoritmo adaptativo de ajuste de taxa de transmissao adaMOS utiliza também as
informagoes da rede (atraso e perda de pacotes) em seu processo de tomada de decisao,
mas utiliza essas informacoes para obter uma estimativa da qualidade da conversacao
experimentada pelos usudrios. Esses valores sao retornados ao emissor através do meca-
nismo de feedback utilizando o protocolo RTCP. A idéia bésica consiste em reduzir a taxa

da fonte quando sao percebidos altos valores de atraso, perdas de pacotes ou uma queda
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no MOS, sendo estes limites parametrizaveis. Além disso, o algoritmo deve incrementar a
taxa da fonte ao perceber que as condigoes atuais da rede suportam tal aumento na quan-
tidade de dados enviados. E importante notar que na arquitetura proposta (Capitulo 3),
os receptores empregam playout buffers para minimizar os efeitos do jitter sobre a qua-
lidade de voz. Assim, existem dois pares de valores de atraso e de perdas de pacotes
que podem ser medidos: o atraso total experimentado na rede, medido antes do playout
buffer, e a perda de pacotes na rede; e o atraso total fim-a-fim, medido quando o pacote
sai do playout buffer e é apresentado ao usuario, e a perda de pacotes total, que é a soma
da perda de pacotes na rede com os pacotes que foram descartados no playout buffer por
chegarem tarde demais. Com isso, dois valores de MOS estimado podem ser calculados
utilizando a Equagao 2.3: um valor de MOS estimado antes do playout buffer que sera
chamado de net_MOS (por considerar somente os dados da rede); e um valor estimado de
MOS na saida do playout buffer, que sera chamado de playout_MOS e reflete a qualidade
de voz experimentada pelo usudario final. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura definida no
Capitulo 3 de forma mais detalhada e ilustra os parametros relevantes para a tomada de
decisao de adaMOS. Por ser uma medida que pode ser obtida mais rapidamente (néo inclui
o atraso adicional de buffer), o valor de net_MOS sera utilizado para detecgao de conges-
tionamentos na rede ou da possibilidade de que um congestionamento venha a ocorrer,
possibilitando uma rapida queda da taxa de transmissao e evitando que a qualidade de voz
experimentada se degrade de forma acentuada. Ja o valor de playout_MOS (uma medida
com maior atraso) serd utilizado para sinalizar os momentos em que as condigoes da rede
sao boas, proporcionando um comportamento mais conservativo para aumentos de taxa
de transmissdo. E a utilizagao combinada destas métricas que fornece ao adaMOS um
embasamento solido para o seu processo de tomada de decisao. As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3
trazem, respectivamente, uma descricao dos principais parametros, entradas e variaveis
do algoritmo adaMOS, apresentado no Algoritmo 1 e que serd descrito em detalhes na
Secao 4.4.

O adaMOS utiliza o paradigma de incremento aditivo/decremento multiplicativo, se-
melhante a alguns algoritmos de controle de congestionamento como o do TCP. E impor-
tante notar que o decremento multiplicativo é uma caracteristica fundamental no ambito
da justeza, pois é importante que a largura de banda disponivel seja compartilhada de
maneira apropriada pelas aplicagoes VoIP. Ja o incremento aditivo é uma abordagem mais
conservativa para a subida de taxa, para que incrementos de taxa nao venham a causar
grandes impactos em termos de congestionamento na rede. A andlise da justeza entre

diversos fluxos utilizando adaMOS é o tema da dissertacao de mestrado de Moura [41].
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Figura 4.1: Arquitetura Proposta do adaMOS.
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4.2 Mecanismo de Prevencao de Oscilacao

Um potencial problema que pode ocorrer com algoritmos adaptativos é a entrada em
um comportamento oscilatorio, quando a taxa de codificagao escolhida pelo algoritmo
se aproxima da taxa ideal para um determinado ambiente. A taxa considerada como
ideal é a maior taxa de transmissao que pode ser utilizada pelo algoritmo sem causar
congestionamento na rede. Ao chegar a taxa dita ideal, o algoritmo percebe que os
resultados estao satisfatorios e por nao conhecer qual a largura de banda disponivel tentara
elevar a taxa com o intuito de obter uma melhor qualidade. Este evento possivelmente
acarretard em perdas e atrasos maiores, prejudicando entao a qualidade. Com isso, o
algoritmo abaixa sua taxa de codificacao liberando entao mais largura de banda. Isto
provavelmente fard com que o algoritmo volte a ter bons resultados, e tente novamente
subir a taxa. Para atacar este aspecto, este trabalho propoe a utilizacao de uma técnica
de backoff exponencial [20], com o intuito de evitar o comportamento oscilatério simétrico
das fontes. A idéia é que uma fonte que sofra uma reducao de taxa logo apds uma elevacao,
tente subir sua taxa novamente apés um certo tempo escolhido aleatoriamente (o tempo
de backoff ou backoff time), para evitar que varias fontes aumentem suas taxas ao mesmo
tempo. A faixa na qual este tempo aleatorio é escolhido pode crescer exponencialmente,

caso o comportamento oscilatério se repita no tempo.

4.3 Mecanismo de Feedback

Todos os pacotes que chegam ao receptor sao utilizados para gerar informacgoes que
serao retornadas para a fonte na forma de um pacote RTCP (feedback). Porém, ime-
diatamente apds uma modificagao de taxa, ainda podem existir pacotes trafegando na
rede com a codificacao anterior. Deve-se tomar cuidado ao utilizar as informagoes de
feedback recebidas, ja que elas podem ainda nao refletir os efeitos de uma mudanca de
taxa de codificacao. Assim, os pacotes de feedback sao identificados como vélidos se uma
quantidade representativa dos pacotes de dados recebidos durante o intervalo de feedback
for referente a taxa de codificacao atual do algoritmo. Durante as simulagoes que serao
apresentadas no Capitulo 5, um pacote de feedback serd considerado valido se ao menos
30% do nuimero maximo de pacotes esperados em um dado intervalo de feedback forem
recebidos e estiverem com a taxa de codificagao atual do algoritmo. O nimero méaximo
de pacotes que pode ser recebido em um dado intervalo de feedback pode ser calculado

ao se dividir a duracao do periodo de feedback pela taxa com a qual a fonte gera os pa-
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cotes. Assim, se o periodo de feedback é de 1 segundo e a taxa de emissao de pacotes nos
periodos de fala é de um pacote a cada 20 milisegundos, o niimero maximo de pacotes
esperados neste intervalo é de 50 pacotes. Uma excecao para esta regra ocorre quando a
taxa de codificacao durante o periodo de feedback é inferior a taxa de codificacao atual
do algoritmo e a taxa de perda de pacotes excede o limite toleravel de perda de pacotes
do algoritmo. Esta situagao ocorre porque um aumento recente de taxa de codificacao
provavelmente excedeu a capacidade da rede, justificando assim um imediato decremento

de taxa de codificagao.

4.4 O Algoritmo

A cada pacote de feedback recebido o algoritmo de adaptagao (Algoritmo 1) entra
em acao para avaliar as condicoes da rede e da qualidade de voz percebida pelo usuério.
Apés a validagdo do pacote de feedback (linha 1), o primeiro parametro verificado pelo
algoritmo ¢é a taxa de perda de pacotes, por ser uma medida que indica um alto grau
de congestionamento da rede quando sao percebidas perdas de pacotes elevadas. Inici-
almente, a média das perdas de pacotes é atualizada, calculando-se a média exponencial
entre a taxa de perdas atual (contida no pacote de feedback recebido nesta iteragao do
algoritmo) e a taxa de perdas média anterior (linha 2). E verificado entéo se a nova taxa
de perdas média é maior que o limite superior de perdas tolerdvel (linha 3). Se a taxa
média de perdas estiver acima do toleravel, o indicador de que a taxa deve ser diminuida
para metade do seu valor atual é ativado (linha 4) e o contador de boas indicagdes da
rede tem seu valor zerado (linha 5), j4 que as condigbes atuais da rede sdo de congesti-
onamento. No caso em que o valor de perdas for menor que o limite inferior de perdas
(linha 7) e a qualidade de playout (percebida pelo usuédrio) apresentar uma melhora em
relagdo a qualidade de playout da tltima iteragao (linha 8), o contador de boas indicagoes

da rede é incrementado (linha 9).

Ap0s verificar a taxa de perdas de pacotes, o atraso médio é analisado. Caso o valor do
atraso esteja acima do valor médio por um dado percentual (linha 13), deve ser verificado
se a qualidade de voz também reflete uma piora (linha 14), para que entao o sinalizador
de decremento de taxa seja ativado (linha 15) e o contador de boas indicagoes da rede
tenha seu valor decrementado (linha 16), evitando assim que o algoritmo tente aumentar
sua taxa de transmissao em um futuro préximo. Neste caso, a taxa é diminuida para o
valor imediatamente abaixo da taxa atual, pois foi assumido que congestionamentos mais

severos serao tratados através da taxa de perda de pacotes. Esta avaliacao do atraso em
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Algoritmo 1 adaMOS: Algoritmo adaptativo

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

41:
42:
43:
44:
45:

se (walid_feedback) entdo
loss_avg = ALF A x loss_avg + (1 — ALF A) x net_loss;
se (loss_avg > MAX_LOSS) entso

halve =TRUE;
increment = 0;
sendo

se (loss_.avg < MIN_LOSS) ent&o
se (playout_MOS > prev_playout_MOS x (1 — MOS_ THRESH)) ent&o
increment + +;
fim se
fim se
fim se
se (net_delay > delay_avg* DELAY THRESH) ent&o
se (net_MOS < prev_net MOS x (1+ MOS_THRESH)) entéo
decrement = TRUE ;
increment — —;
fim se
senao
se (net_delay < min_delay x DELAY THRESH) ent&o
se (playout_MOS > prev_playout_MOS x (1 — MOS_ THRESH)) ent&o
increment + +;
fim se
fim se
fim se
delay-avg = ALF A x delay_avg + (1 — ALF A) *x net_delay;
prev_playout_MOS = playout_MOS;
prevnet_MOS = net_MOS;
se (halve||decrement) ent&o
increment = 0;
se (lim_rate == curr_rate) entdo
backof f _limitx = 2;
backof f _time = (rand()%backof f_limit) + 1;
sendo
lim_rate = curr_rate;
backof f_limit = 1;
backof f time = 0;

fim se

se (halve) entdo
HalveRate();

sendo
DecrementRate();

fim se

loss_avg = 0.0;

fim se
fim se
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Tabela 4.1: Parametros do Algoritmo adaMOS.

Parametro Descricao
ALFA Fator de peso da média exponencial do atraso e da perda
DELAY_THRESH Percentual do atraso médio que dispara um incremento

(quando o atraso cai) ou decremento (quando o atraso
sobe) de taxa.

INCREMENT_THRESH | Valor que deve ser alcangado pelo contador increment
para que seja permitida uma subida de taxa. Quanto
maior for este valor, mais conservativo serd o algoritmo
para realizar uma subida de taxa.

MAX_LOSS Perda maxima aceitavel. Acima desta taxa de perda a
taxa de codificacao é diminuida pela metade.

MIN_LOSS Taxa de perda minima. Abaixo dessa taxa é permitido
um incremento de taxa.

MOS_THRESH Percentual do MOS utilizado para comparacao do va-
lor atual com o valor anterior (maiores detalhes na
Secao 4.5).

Tabela 4.2: Entradas para o Algoritmo adaMOS.

Entrada Descrigao

net_delay Atraso de rede durante o ultimo periodo de feedback.

net_loss Taxa de perda de pacotes na rede durante o tltimo periodo de feed-
back.

playout_MOS | Qualidade (MOS) estimada a partir dos valores de atraso fim-a-fim
e de perda total de pacotes (rede + playout_buffer).

conjunto com a qualidade é interessante para evitar que pequenas variagoes do atraso (que
podem ser pouco significativas para a qualidade percebida) disparem um decremento de
taxa. Se o valor do atraso estiver proximo ao valor minimo de atraso observado até entao
por um dado percentual (por exemplo, se o valor do atraso atual for até 10% superior
a min_delay) (linha 19) e a qualidade de voz estiver com bons indicadores (isto é, se o
valor da qualidade atualmente é superior ao valor da qualidade na tltima iteracao do
algoritmo) (linha 20), isto sera interpretado como uma melhora nas condigoes da rede,
sendo este fato sinalizado (linha 21). Uma diferenga marcante em relacao ao trabalho de
Barberis et al. [1] é a utilizagdo da medida estimada de qualidade de voz na tomada de
decisoes do algoritmo, em conjunto com parametros da rede. No trabalho de Barberis et al.
pequenas variacoes de atraso, comuns em uma rede de acesso ptiblico como a Internet,
eram interpretadas como uma piora das condigoes da rede, implicando em uma queda de

taxa. Mas um aumento do atraso de 10 ms para 15 ms (um aumento de 50%) nao tem
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Tabela 4.3: Variaveis do Algoritmo adaMOS.

Variavel Descricao
backoff_time | Tempo de espera para que seja permitida uma nova subida de taxa.

backoff_-limit | E o limite da faixa de valores na qual sera escolhido o backoff_time.

curr_rate Taxa de codificacao atual do algoritmo.

decrement Indicador de decremento da taxa.

delay_avg Média exponencial do atraso para toda a comunicacao.

halve Indica que a taxa deve ser diminuida a metade do seu valor atual.
Isto ocorre quando a taxa de perda ultrapassa o valor definido por
MAX_LOSS.

increment Contador que armazena a quantidade de boas indicagoes das
condicoes da rede.

lim_rate E a taxa a partir da qual ocorreu o ultimo decremento de taxa.

loss_avg Média exponencial da perda para a codificacao atual.

min_delay Atraso de rede minimo observado durante a execucao do algoritmo.

net_MOS Qualidade estimada a partir de medidas da rede (net.loss e
net_delay).

um impacto significativo na qualidade de voz percebida, especialmente quando existe um
playout buffer adaptativo que consegue eliminar os efeitos do jitter em boa parte dos casos.
O atraso passa a ter um impacto mais significativo quando se aproxima dos 150 ms [33],
e este comportamento é bem capturado pela funcao de estimativa de qualidade utilizada
por adaMOS.

Toda vez que o algoritmo decide por uma redugao de taxa (linha 28), é feita uma
verificagdo da taxa de transmissao a partir da qual ocorreu a ultima queda de taxa (linha
30). Caso a taxa atual seja igual a taxa a partir da qual ocorreu o ultimo decréscimo de
taxa, o algoritmo tem o potencial de estar entrando em um comportamento oscilatério.
Nestas situagoes, é escolhido um tempo de backoff (linha 32) para prevenir um possivel
aumento de taxa em um futuro proximo. Este tempo de backoff é determinado de forma
randomica, para diminuir a probabilidade de que aumentos de taxa ocorram de maneira
simultanea com outras fontes (linha 32). A faixa a partir da qual o tempo de backoff
é escolhido cresce exponencialmente conforme o nimero de quedas de taxa idénticas se
repete no tempo (linha 31). Duas quedas de taxa serao consideradas idénticas se ocorrem
a partir de uma mesma taxa. Por exemplo, se o algoritmo sofre duas redugoes de taxa de
codificagao seguidas, uma de 64 kbps para 56 kbps (diminuigao de um nivel de codificagao)
e a outra de 64 kbps para 32 kbps (diminui¢ao para metade do valor corrente), estas duas

quedas serao consideradas iguais e o mecanismo de backoff exponencial entrara em acao.
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Algoritmo 2 Procedimento de subida de taxa
1: se (increment = INCREMENT THRESH) entao
se ((backof f time > 0)&&(curr_rate == previous_rate(lim_rate))) entao
backof f time — —;
fim se
senao
IncreaseRate();
increment = 0;
loss_avg = 0.0;
: fim se

O procedimento de subida de taxa de transmissao, descrito no Algoritmo 2, sé é
chamado durante os periodos de siléncio. Esta escolha foi feita com base nos resultados
de simulagoes preliminares, onde foi observado que modificagoes de taxa de transmissao
durante os periodos de fala prejudicavam o desempenho dos playout buffers, em espe-
cial aqueles que ajustam o seu playout delay entre rajadas de voz. Como descrito no
Capitulo 2, o playout delay de uma rajada de voz toma como base o primeiro pacote da
rajada. Assim, uma modificacao de taxa durante uma rajada de voz pode fazer com que
ocorra um congestionamento da rede, com conseqiiente aumento do atraso e isso pode
acarretar no descarte de pacotes atrasados no playout buffer, até que ocorra um periodo
de siléncio e o playout buffer tenha oportunidade de adaptar seu playout delay as novas
condigoes. O procedimento de subida de taxa ¢ invocado a cada periodo de siléncio, mas
para que uma subida de taxa efetivamente ocorra, o procedimento verifica inicialmente
se o contador de boas indicacoes da rede atingiu o valor necessario para que um aumento
de taxa seja permitido (linha 1). Além do contador de boas indicagoes, o procedimento
verifica também se a fonte nao estd em um periodo de backoff (linha 2). Para isso, o
algoritmo verifica se um aumento de taxa de codificacao levara para a taxa que causou
o ultimo decremento, comparando a taxa atual do algoritmo com a taxa imediatamente
inferior (linha 2). Esta taxa que causou o ultimo decremento é armazenada na varidvel
lim_rate e a funcao previous_rate retorna a taxa imediatamente inferior a taxa passada
como parametro. Se a fonte estiver em um periodo de backoff, o valor do tempo de backoff
¢ decrementado (linha 3). Caso contrario, o aumento de taxa pode ser efetivado (linha
6).

4.5 Detalhes de Implementacao

Nesta secao, serao abordados alguns detalhes da implementacao de adaMOS, como

escolhas de valores para os parametros e alguns tratamentos que nao estao explicitos no
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pseudo-cédigo. A Tabela 4.4 contém os parametros definidos na Tabela 4.1 com seus
respectivos valores. Os valores para os parametros ALFA, MAX LOSS, MIN_LOSS e
DELAY_THRESH foram obtidos a partir do trabalho de Barberis et al.[1]. O impacto
desses parametros nos resultados nao foi avaliado em profundidade neste trabalho. Al-
gumas simulagoes realizadas de forma preliminar indicaram que os valores sugeridos por
Barberis et al. sao adequados para grande parte dos cenarios. Deste modo, nao foram con-
centrados esforcos neste tipo de avaliacao, mas este pode ser um refinamento importante

para melhorar o desempenho do algoritmo.

O valor de INCREMENT_THRESH determina se o algoritmo serd mais ou menos
conservativo ao tentar aumentar sua taxa de transmissao. A varidvel increment deve
atingir o valor de INCREMENT_THRESH para que seja permitido o aumento de taxa.
Este valor também tem implicagoes na justeza do compartilhamento da largura de banda
entre diversos fluxos. Moura [41] realizou uma andlise da justeza para o algoritmo adaMOS
e concluiu que o valor 5 proporciona um compartilhamento justo da largura de banda em

diversos cenarios. Com isso, nas simulacoes que serao apresentadas no Capitulo 5 este

serd o valor utilizado para INCREMENT _THRESH.

A variavel increment do Algoritmo 1 tem seu valor limitado entre 0 e INCRE-
MENT_THRESH, de modo que nunca assumira valores negativos ou superiores a INCRE-
MENT_THRESH. Isto é necessario para evitar que o algoritmo acumule muitas indicacoes
negativas (ou positivas) em um dado momento, o que faria com que o algoritmo ficasse
“preso” em um determinado estado. Esta validagao nao foi representada no pseudo-cédigo

por questoes de simplicidade.

Ja o valor de MOS_THRESH é utilizado na avaliacao da qualidade estimada, com o
objetivo de evitar que decisoes sejam tomadas por pequenas variacoes no valor do MOS
observado. Como o valor do MOS obtido através da Equacao 2.3 é um numero real,
pequenas variacoes nas medidas de perdas de pacotes ou atraso poderiam levar a uma
alteracao de taxa sem que a perda ou o ganho obtido fosse significativo. Desse modo, o
valor de MOS_THRESH sera definido como 0.01, para que somente variagoes superiores

a 1% disparem modificacoes de taxa de transmissao.

Nas simulacoes realizadas no Capitulo 5, foi definido que adaMOS tinha a sua dis-
posicao taxas de codificacao que variavam de 8 kbps até 64 kbps, em intervalos de 8 kbps.
Estas taxas de codificagao e os respectivos codificadores podem ser visualizados na Ta-
bela 4.5. Foi definido também que o algoritmo inicia sempre com a menor taxa de codi-

ficagao disponivel (8 kbps). A funcao IncreaseRate (linha 6 do Algoritmo 2) faz com que
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Tabela 4.4: Valores dos parametros de adaMOS.

Parametro Valor
ALFA 0.2
DELAY_THRESH 1.1
INCREMENT_THRESH 5
MAX_LOSS 0.07
MIN_LOSS 0.03
MOS_THRESH 0.01

o algoritmo passe a utilizar a préxima taxa de codificagdo (em relagao a taxa atual). Ja
a fungdo HalveRate (linha 39 do Algoritmo 1) reduz a taxa de codificagao para a metade
da taxa de codificacao corrente. Se a divisao resultar em uma taxa de codificacao invalida
(que nao conste da Tabela 4.5), é escolhida a taxa de codificagdo imediatamente inferior
ao resultado da divisdo. Por fim, a fun¢do DecrementRate (linha 41 do Algoritmo 1) faz
com que o algoritmo passe a utilizar a taxa de codificagao imediatamente inferior a taxa

que estiver sendo utilizada.

Outros codificadores que apresentam taxas de codificagao mais baixas, como o G.723.1
e 0 AMR (ver Tabela 1.1) nao foram considerados nas simulagoes conduzidas no Capitulo 5,
mas seriam facilmente incorporados ao algoritmo aqui proposto, aumentando a gama de
taxas de codificagao disponivel para o algoritmo adaptativo. A opcao foi por manter as
taxas de codificacao variando de 8 kbps em 8 kbps por questoes de simplicidade e por
ser esta a variagao que Barberis et al. emprega em seu trabalho. Com isso, serd possivel

realizar uma comparacao mais justa com o algoritmo AVolIP.

Para variar a taxa de transmissao nas simulagoes conduzidas, o intervalo entre envio
de pacotes é mantido fixo (20 ms) e o tamanho dos pacotes de voz é variado, como pode ser
visto na Tabela 4.5. Outro dado importante é sobre o MOS inicial (parametro T') utilizado
pela Equacao 2.3 para estimar o valor do MOS. A obtencao deste parametro exige testes
subjetivos, nao apresentando um valor exato. Assim, optou-se por escalar uniformemente
os valores do parametro 7' entre 4.5 e 4.0 pontos de MOS, seguindo a tendéncia natural de
que, sob condigoes de rede ideais (sem perdas de pacotes), os codificadores que empregam
uma maior quantidade de bits na codificacao irao apresentar qualidade de voz superior.
Esta faixa de valores reflete de forma aproximada os valores que sao obtidos com testes
subjetivos [15, 65]. Nas simulagoes do Capitulo 5 foi assumida a simplificacdo de nao
considerar os diferentes atrasos de codificacao acarretados pelos diferentes codificadores

de voz.
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Tabela 4.5: Taxas de Codificacao de adaMOS.
Padrao Codificagao | Taxa Pacote T
(kbps) | (kbytes) | (MOS inicial)
G.711 / G.722 ADPCM 64 160 4.50000000000000
G.722 ADPCM 56 140 4.42857142857142
G.722 ADPCM 48 120 4.35714285714285
G.722 / G.726 /| G.727 ADPCM 40 100 4.28571428571428
G.722 / G.726 /| G.727 ADPCM 32 80 4.21142857142857
G.726 / G.727 ADPCM 24 60 4.14285714285714
G.726 / G.727 / G.728 | ADPCM / 16 40 4.07142857142857
LD-CELP

G.729 / G.729* CS-ACELP 8 20 4.00000000000000

4.6 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo adaMOS, a principal contribui¢ao deste
trabalho. Inicialmente foi apresentada uma visao geral do algoritmo, discutindo-se a idéia
de levar em consideragao no processo de tomada de decisao uma medida de qualidade. Em
seguida, foi introduzida a motivacao para a inclusao de um mecanismo de backoff exponen-
cial no algoritmo, com o objetivo de conter comportamentos oscilatérios de incremento
e decremento de taxa de transmissao. Na seqiiéncia, o funcionamento do mecanismo de
feedback foi detalhado e, por fim, foi descrito o funcionamento do algoritmo adaMOS,
tomando como base seu pseudo-cédigo e incluindo alguns detalhes de implementacao que
mereciam maiores esclarecimentos. No Capitulo 5 serao apresentadas diversas simulagoes
realizadas com adaMOS, demonstrando sua funcionalidade e analisando seu comporta-

mento em uma diversidade de cenarios.



Capitulo 5

Avaliacao da Proposta

Este capitulo apresenta os experimentos realizados com o objetivo de avaliar o de-
sempenho do algoritmo adaMOS, proposto neste trabalho, principalmente em termos da
qualidade de servico experimentada pelos usudrios e dos fatores que afetam esta quali-
dade (por exemplo, atraso e perdas de pacotes). As experiéncias foram conduzidas em um
ambiente de simulagao, utilizando o simulador de redes NS-2 (versao 2.29) [71]. O NS-2
¢ um simulador de eventos discretos, voltado para pesquisa em redes de computadores,
e especialmente em redes IP. O NS-2 oferece suporte para simulacao de protocolos de
roteamento, unicast e multicast, tanto sobre redes convencionais quanto sobre redes sem
fio, sejam elas locais ou via satélite. O NS-2 comegou a ser difundido em 1989, e a par-
tir de 1995 passou a ser patrocinado pela DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) e outros centros de pesquisa, tendo evoluido substancialmente nos tltimos anos.
Apesar de existirem outros simuladores (por exemplo, OPNET [72], BONeS [62]), o NS-2
vem sendo largamente empregado por comunidades académicas em todo mundo. Dentre

os motivos para escolha do NS-2, podem ser destacados:

e Documentacgao: manual detalhado e constantemente atualizado;

e Grande nimero de usudarios: por ser empregado em diversas universidades e
centros de pesquisa, conta com a colaboragao de um grande ntmero de pessoas
que estao constantemente disponibilizando novas funcionalidades para estender o

simulador;

e Mdbdulos para a maioria dos protocolos de rede padrao: TCP, IP, FTP,

protocolos de roteamento, além de fontes de trafego;

e Lista de Discussao: Ambiente para troca de experiéncias e cooperacao de usuarios.
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Pelos motivos ja citados e por ser um simulador com detalhamento em nivel de pacotes,
o NS-2 é adequado para avaliagao da arquitetura VoIP proposta neste trabalho sobre uma
rede IP. Para isso, contudo, fez-se necessaria a extensao do simulador para incorporar a

arquitetura proposta. As seguintes extensoes e parametrizagoes foram realizadas no NS-2:

e Parametrizacao da Fonte: o NS-2 oferece um médulo para geracao de trafego
com distribui¢do exponencial, que foi parametrizado para ficar de acordo com o
modelo de trafego proposto por Brady [7]. Como foi apresentado na Segao 3.2, este
modelo define que os periodos de fala e siléncio sao distribuidos exponencialmente
com médias 1004 ms e 1587 ms respectivamente, quando é considerado o tempo
de hangover. Quando o tempo de hangover nao é considerado estas médias sao de
227 ms (fala) e 596 ms (siléncio). A Figura 5.1 ilustra um exemplo do compor-
tamento de uma fonte VoIP no tempo, considerando o modelagem com tempo de

hangover;

e Médulo com implementagao do Algoritmo AVoIP: com o objetivo de servir
de base de comparagao para adaMOS, foi implementado o algoritmo AVoIP [1] e

incluido como extensao do NS-2;

e Mdbdulo com implementacao do Algoritmo adaMOS: implementacao do al-

goritmo proposto neste trabalho;

e Mdédulo de estimativa da qualidade da voz (MOS): implementagao de um
modulo de estimativa de qualidade da voz. Nas simulacoes constantes deste capitulo

é empregada a Equagao 2.3 proposta por Fujimoto et al. [15];

e Mdédulos com implementacao dos mecanismos de playout buffer: modulos
com implementacao dos mecanismos de playout buffer por rajadas e por pacotes,

com e sem deteccao de picos (spike detection) descritos na Segao 2.2;

e Mecanismo de feedback: implementacao de mecanismo de coleta de informacgoes

e envio de pacotes de feedback que sera utilizado por cada receptor VolP.

A apresentacao dos experimentos tem inicio na Se¢ao 5.1, que contém experimentos
que demonstram as funcionalidades de adaMOS em detalhes para uma fonte especifica e
justifica algumas decisdes que serao utilizadas nas simulagoes mais complexas, como por
exemplo o tamanho do periodo de feedback. Na Secao 5.2 sao analisados os mecanismos de

playout buffer, com o objetivo de determinar o mecanismo mais adequado para interagir
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Figura 5.1: Comportamento de Fonte VoIP no tempo - Modelo de Brady.

com adaMOS. A Secao 5.3 apresenta simulagdes envolvendo um nimero maior de fontes,
em um cendrio simples, cujo o objetivo é avaliar o comportamento de multiplas fontes ao
compartilhar um enlace de gargalo comum. Por fim, a Secao 5.4 apresenta simulagoes em
um cenario que busca modelar a topologia da Internet de forma mais realistica, utilizando
uma topologia gerada através da ferramenta BRITE [34]. Vale lembrar que Moura [41]
apresenta em seu trabalho uma avaliacao de adaMOS em termos de justeza, de modo que

este tema nao sera avaliado neste trabalho.

5.1 Analise de Funcionalidade

Nesta secao o objetivo é justificar algumas decisoes de projeto do algoritmo, bem
como algumas escolhas de parametros utilizados nas simulacoes. Inicialmente, na Sub-
secao 5.1.1 é avaliado o comportamento funcional do algoritmo adaptativo, inserindo um
trafego de interferéncia que reduz a largura de banda disponivel em alguns momentos
da simulagao. Em seguida, na Sub-segao 5.1.2 serd apresentada a motivagao para imple-
mentagao de um mecanismo de backoff exponencial. Ja na Sub-secao 5.1.3 serd analisada
a influéncia do intervalo de feedback nos resultados, justificando a escolha de um valor

para as simulacoes seguintes.

A topologia utilizada nas simulagoes desta secao é do tipo Dumbbell, como ilustra a
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Figura 5.2: Topologia Dumbbell.

Figura 5.2. Esta é a topologia utilizada por Barberis et al. em seu trabalho [1] e foi
adotada com o objetivo de oferecer uma base de comparacao para o algoritmo adaMOS.
Esta topologia consiste de um enlace principal entre os roteadores SW1 e SW2, que
é o gargalo da comunicacao. Este enlace tem uma largura de banda parametrizavel
(L), e apresenta uma laténcia também parametrizavel (D). J& os enlaces secundérios
tém largura de banda suficiente, de modo que todo o trafego viajando de uma fonte F;
até um receptor R; s6 experimente congestionamento no enlace principal. Estes enlaces

secundarios apresentam uma laténcia fixa de 1 ms.

5.1.1 Adaptagao de Taxa de Transmissao

Esta sub-se¢ao tem como principal objetivo ilustrar o comportamento adaptativo do
algoritmo adaMOS. Para isso, é utilizada a topologia da Figura 5.2 com apenas uma fonte

VoIP realizando a transmissao unidirecional.

O primeiro cenario que sera apresentado possui a seguinte configuragao:

e Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 10 ms

Largura de Banda (L): 100 kbps

Interferéncia: CBR (Ver Figura 5.3)

Playout Buffer: Playout Buffer por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover
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Figura 5.3: Trafego de Interferéncia em forma de degrau (CBR).

Foi definida uma largura de banda de 100 kbps, de modo que, inicialmente, a fonte
consiga transmitir com sua maior taxa de codifica¢ao (64 kbps) sem problemas. Durante a
simulagao, o trafego de interferéncia ilustrado na Figura 5.3 ird entrar em acao, provocando
a reducao da largura de banda disponivel para a transmissao VolP. Este trafego é do tipo
CBR, e aumenta de 16 kbps em 16 kbps até o valor de 48 kbps. No ponto onde a
interferéncia é maxima, a largura de banda restante disponivel é de 52 kbps. Pode ser
notado na Figura 5.4 que no momento em que o trafego de interferéncia entra em acao,
a fonte VoIP esta transmitindo com sua taxa méxima de codificagdo. Neste grafico, a
informacao identificada como “Taxa do Codificador” refere-se a taxa com a qual estd
sendo realizada a codificagao da voz em um dado instante, e a informacao identificada
como “Taxa Efetiva” se refere a quantidade de dados realmente enviados. Como a fonte
alterna periodos de atividade com periodos de siléncio (modelando a fala humana), o valor

da “Taxa Efetiva” serd sempre menor ou igual a “Taxa do Codificador”.

Com a entrada em agao do trafego de interferéncia, a fonte comeca a receber dados
de feedback informando que o atraso da rede esta aumentando, como pode ser verificado
na Figura 5.5. Como neste cendrio a laténcia da rede é de 10 ms, as informagdes de
feedback sao recebidas de forma relativamente rapida, de modo que adaMOS consegue
evitar que perdas de pacotes ocorram. As Figuras 5.4 e 5.5 permitem observar o tempo

de reagao de adaMOS: no instante t=100 s o trafego de interferéncia comega a atuar e,



5.1 Andlise de Funcionalidade 66

I I I I I TaxaI do Cod'ifica.dor—'I rrrrrrrr

64000 Taxa Efetjva -
—~ 56000
(2]
o
=)
o 48000
uT
wn
0
€ 40000
wn
C
®
~ 32000
()
° 1
€ 24000}
@ |
=

16000 1|

8000

0 Ll il LA i
200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (seq)

Figura 5.4: Taxa de Transmissao do cendrio com D=10 ms.

com isso, o atraso fim-a-fim também aumenta. Porém, adaMOS sé comeca a reduzir sua
taxa de transmissao quando o valor do atraso passa a influenciar de forma significativa a
qualidade de voz estimada. Isto ocorre por volta do instante =110 s, quando adaMOS
inicia a redugao da taxa de codificacao até que a curva do atraso comece a inverter sua
tendéncia inicial de aumento, como pode ser observado nas Figuras 5.4 e 5.5. Lembrando
a Figura 2.2, pode ser observado que a influéncia do atraso na qualidade passa a ser
mais significativa quando seu valor se aproxima de 150 ms, o que esta de acordo com o

comportamento observado de adaMOS (Figura 5.5).

No instante t=240 s o trafego de interferéncia deixa de atuar, e aproximadamente
no instante t=250 s adaMOS passa a perceber os sinais de melhoria das condigoes da
rede, iniciando o aumento de sua taxa de codificacao. A Figura 5.6 ilustra como adaMOS
consegue manter a qualidade (MOS) percebida pelo usuério sempre com valores acima de

4.0 pontos de MOS neste cenério.
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Figura 5.6: Qualidade do cenério com D=10 ms.
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O outro cenario que sera analisado nesta secao é idéntico ao anterior, exceto pelo fato
de que, agora, a laténcia da rede (D) serd de 100 ms. Assim serd possivel comparar o
comportamento de adaMOS em um cendrio com laténcia tipicamente baixa (10 ms) com
o comportamento em um cendrio com laténcia tipicamente alta (100 ms). O esperado
é que com uma laténcia de rede mais alta, o algoritmo receba informagoes de feedback
de forma mais atrasada, o que pode comprometer seu processo de tomada de decisao e,

conseqlientemente, a qualidade de voz em alguns momentos.

Com o objetivo de demonstrar a utilidade do algoritmo adaptativo, a simulacao
também ¢ realizada com taxas de codificagao fixas de 8 kbps (minima) e 64 kbps (méxima).
Como era esperado, a qualidade oferecida pela fonte com taxa de codificacao fixa de 8 kbps
(Figura 5.7 (a)) é pouco afetada pelo tréfego de interferéncia. Porém, esta qualidade fica
limitada pelo codificador utilizado, fazendo com que a rede fique subutilizada em alguns
momentos. Ja a fonte fixa em 64 kbps obtém resultados superiores nos momentos em que
o trafego de interferéncia esta inativo. J4 nos momentos em que o trafego de interferéncia
entra em agao, o atraso atinge valores muito altos (Figura 5.8 (b)), o que provoca altas
taxas de perda de pacote (Figura 5.9 (b)) e torna a qualidade da chamada inaceitavel,
como pode ser visto na Figura 5.7 (b). Ja os resultados de adaMOS mostram como
o algoritmo adaptativo consegue reagir ao aumento do volume de dados causado pelo
trafego de interferéncia. A Figura 5.8 (c¢) mostra o comportamento do atraso durante o
tempo. Nesta simulacao, a laténcia da rede é de 100 ms, e com isso adaMOS recebe as
informacoes de feedback de forma mais atrasada em relagao ao cenario anterior. O atraso
aumenta um pouco mais do que no cenario analisado anteriormente, mas adaMOS conse-
gue evitar que ocorram perdas de pacotes acentuadas (Figura 5.9 (¢)) e mantém o valor
do atraso fim-a-fim inferior ao limite de interatividade de 400 ms. Com isso, adaMOS
mantém a qualidade com valores sempre aceitdveis (Figura 5.7 (c)), exceto por volta do
instante t=110 s, quando ocorre perda de pacotes (Figura 5.9 (c)). E importante notar
que isto ocorre somente uma vez durante os 900 segundos de simulacao, e que no restante
do tempo, a qualidade é mantida com valores préximos ou superiores a 4 pontos de MOS.
Comparando as Figuras 5.7 (a) e (c¢), é possivel notar que a qualidade de adaMOS nao
deixa nada a desejar se comparada a qualidade oferecida pelo codificador fixo de 8 kbps
nos momentos em que o trafego de interferéncia estd ativo. J& nos momentos em que
o trafego de interferéncia estd inativo, adaMOS consegue aproveitar a largura de banda

disponivel, atingindo qualidade comparavel a obtida com o codificador fixo de 64 kbps.

E interessante notar em ambos os cenarios como adaMOS consegue estimar de forma

satisfatoria a largura de banda disponivel. Quando o trafego de interferéncia esta com
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seu valor méximo, a largura de banda ocupada ¢é de 48 kbps, restando 52 kbps para o
fluxo VoIP. A taxa de transmissao ideal para adaMOS neste cenédrio quando o trafego de
interferéncia esta ativo é de 48 kbps. De fato, adaMOS mantém sua taxa de transmissao
em 48 kbps quando o trafego de interferéncia esta ativo (Figuras 5.4 e 5.10 (¢)), e experi-
menta em alguns momentos elevar sua taxa de transmissao para 56 kbps, com o objetivo
de verificar se existe largura de banda disponivel. Ao perceber que o aumento na taxa
de transmissao nao é suportado pela rede, adaMOS volta para a taxa de transmissao de
48 kbps.
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Figura 5.7: Qualidade (MOS) do cendrio com D=100 ms.
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5.1.2 Mecanismo de Backoff

Nesta sub-se¢ao sera ilustrada a motivagao para implementacao de um mecanismo de

backoff exponencial no algoritmo adaMOS. Para isso, o seguinte cenério é considerado:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 100 ms

Largura de Banda (L): 38 kbps

Playout Buffer: Playout Buffer por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

A largura de banda definida para este cendrio (I = 38 kbps) nao corresponde exa-
tamente a nenhum dos codificadores disponiveis para o algoritmo adaMOS, listados na
Tabela 4.5. Como este cendario é estatico (fonte dnica, sem interferéncia), o ideal seria
que adaMOS mantivesse sua taxa de transmissao fixa em 32 kbps. Porém, em um ambi-
ente dinamico como a Internet, o algoritmo adaptativo precisa explorar a possibilidade de
existir largura de banda disponivel que permita o aumento da taxa de transmissao, com
o objetivo de atingir uma maior qualidade de voz para o usuario final. Para isso faz-se
necessario que, quando o algoritmo perceba que as condicoes da rede tem potencial de su-
portar um aumento na quantidade de dados, este aumente sua taxa de transmissao. Vale
lembrar que, como foi detalhado no Capitulo 4, adaMOS recebe informagoes de feedback
e acumula boas indicacoes da rede quando sao observados baixos valores de perdas de
pacotes e atraso. Contudo, se nenhum outro tipo de controle for realizado, o algoritmo
pode entrar em um comportamento oscilatério quando as condicoes da rede estao relativa-
mente estaveis. Este comportamento é ilustrado na Figura 5.11 (a), que é relativa a uma
simulagao onde o mecanismo de backoff exponencial foi desativado. O algoritmo freqiien-
temente aumenta sua taxa de transmissao ao perceber boas condicoes da rede. Como a
largura de banda nao suporta a transmissao com taxa de 40 kbps, o atraso aumenta e
a taxa de transmissao de adaMOS passa a oscilar bastante com os seguidos incrementos
e decrementos (Figura 5.11 (a)), fazendo com que o playout buffer aumente o valor do
atraso adicionado com o objetivo de compensar o jitter. Pode-se perceber na Figura 5.12
que antes do primeiro aumento de taxa para 40 kbps, o playout buffer mantinha o atraso
de playout baixo, pois as informacoes de atraso coletadas até entao apresentavam valores

baixos. Quando a taxa de codificagao aumenta para 40 kbps, a rede fica congestionada
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e o atraso sofre um pico, o que faz com que as estimativas do playout buffer se tornem
inadequadas. Neste ponto, ocorrem muitas perdas de pacote (Figura 5.13 (a)) e a quali-
dade (Figura 5.14 (a)) torna-se inaceitdvel. Apds este momento, o playout buffer mantém
o atraso de playout com valor alto, e consegue evitar perdas de pacotes, mas a quali-
dade oscila bastante, refletindo os efeitos da variacao do atraso causada pelos sucessivos

aumentos de taxa de transmissao.

Quando o mecanismo de backoff exponencial estda ativo, os aumentos de taxa de
transmissao tornam-se menos freqiientes com o passar do tempo, como pode ser visto
na Figura 5.11 (b). Ao perceber consecutivas quedas de taxa de transmissao a partir de
40 kbps, o algoritmo aumenta sua faixa de valores de backoff, o que acaba reduzindo o
nuamero de tentativas de aumento de taxa de transmissao. Este comportamento pode ser
observado mais claramente a partir do instante =250 s. Deste modo, o atraso se mantém
mais estdvel e com um valor mais baixo (Figura 5.12 (b)), a partir do instante t=400 s. O
atraso fim-a-fim demora a diminuir porque o mecanismo de playout buffer utilizado foi o
Algoritmo 1 definido na Sub-secao 2.2.1. Este algoritmo atribui um peso muito alto para
as medidas de atraso do passado, e é muito sensivel ao jitter, de modo que seu atraso
de playout s6 comeca a diminuir quando as condi¢oes da rede permanecem estaveis. O

comportamento dos mecanismos de playout buffer serd melhor examinado na Secao 5.2.

Com o mecanismo de backoff exponencial ativo, o iinico momento em que ocorrem
perdas de pacote é na primeira tentativa de aumento de taxa de transmissao (aproximada-
mente em t=35 s), quando o playout buffer nao consegue compensar o aumento repentino
do atraso Figura 5.13 (b). Com isso, a qualidade é mantida com um valor mais alto, e
também mais estdvel, como pode ser notado na Figura 5.14 (b). Este cendrio torna claro
como o mecanismo de backoff exponencial pode contribuir para evitar grandes oscilacoes
na qualidade de voz observada pelo usuario e prevenir que o algoritmo entre em um
comportamento oscilatério em situagoes em que as condicoes da rede sao relativamente

estaveis.
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Figura 5.11: Taxas de Transmissao de adaMOS.
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5.1.3 Periodo de Feedback

Nesta sub-secao, sera abordada a questao da escolha do valor para o periodo de feed-
back. Lembrando a descricao do algoritmo no Capitulo 4, o periodo de feedback é definido
como o tempo entre o envio consecutivo de dois pacotes de feedback. Com o objetivo
de verificar a influéncia do periodo de feedback no comportamento do algoritmo, foram
realizadas simulacoes variando a laténcia do enlace principal da topologia da Figura 5.2

para diversos valores de periodo feedback. O seguinte cenério foi utilizado na simulagao:

e Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

e Laténcia (D): Varidvel

e Largura de Banda (L): 500 kbps

e Nimero de fluxos VoIP: 10

e Interferéncia: HTTP

e Playout Buffer: Playout Buffer por rajadas

e Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Para tornar o cendrio mais real, foi introduzido um trafego de interferéncia HTTP
seguindo a proposta de Mah [32]. O tamanho médio da resposta HTTP foi definido como
10 kB e o intervalo de tempo médio entre requisicoes como 1.5 segundo, sendo estabelecida
uma conexao HTTP para cada fluxo VoIP (totalizando 10 conexdes). Como o trafego
HTTP roda sobre TCP, sua vazao ¢ influenciada pela laténcia da rede. Um valor médio
observado para a vazao dos fluxos HT'TP agregados neste cenario foi de 15 kbps. Foram
utilizadas as classes Web client, Web server e Web cache do NS-2 [71] para incorporar o

trafego HT'TP agregado nas simulagoes.

A escolha do tamanho do periodo de feedback ird determinar a freqiiéncia com que a
fonte obtém informacoes sobre a qualidade de voz observada pelos receptores, e conseqiien-
temente influenciara a rapidez com que o algoritmo ird reagir a variacoes das condig¢oes
da rede. Vale ressaltar que periodos de feedback muito curtos implicam, na pratica, em
uma maior quantidade de dados trafegando pela rede. Um tamanho médio que pode
ser considerado para o pacote RTCP é de 120 bytes [53]. Neste trabalho nao foi con-
siderada a transmissao bidirecional, de modo que os pacotes de feedback nao enfrentam

congestionamento para esta topologia.
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Nos gréficos apresentados abaixo, cada ponto representa a média dos resultados
médios obtidos por cada fonte durante uma simulagao. Para cada periodo de feedback
definido na simulagao, a laténcia do enlace principal foi variada com o objetivo de ve-
rificar sua influéncia sobre o trafego de voz. E interessante notar na Figura 5.15 que a
qualidade nao sofre grandes variagoes para os valores de periodo de feedback avaliados. Os
periodos de feedback de 1.0 s até 5.0 s apresentam um comportamento muito similar, nao
apresentando uma tendéncia clara que permita alguma conclusao. A estimativa de quali-
dade nao apresenta grandes variagdes porque os valores de atraso fim-a-fim (Figura 5.17)
e de perda de pacotes sao muito semelhantes para esses periodos de feedback. O gréafico
de perda de pacotes nao possibilita nenhum tipo de conclusao, e por este motivo nao foi
apresentado. Uma observacao que pode ser feita é que os periodos de feedback mais curtos
conseguem atingir taxas de transmissao superiores de forma mais rdapida, o que pode ser
visto na Figura 5.18. Outro ponto interessante é o fato de todos os periodos de feedback
avaliados apresentarem taxa de transmissao mais baixa para valores pequenos de laténcia
de rede. A explicagao para isto esta na vazao do trafego de interferéncia HT'TP: como o
HTTP roda sobre o protocolo TCP, sua vazao é dependente do RTT (Round Trip Time
ou tempo de ida e volta). Deste modo, foi medido que para a primeira laténcia de rede
avaliada (10 ms), a vazao do trafego HT'TP era de aproximadamente 20 kbps, enquanto

para laténcia de rede de 300 ms a vazao do trafego HTTP cai para aproximadamente
10 kbps.

A Figura 5.16 repete os resultados apresentados na Figura 5.15, mas mostra também
o intervalo de confianga de 90% para os diversos valores de periodo de feedback. Isto é
importante uma vez que os resultados representam a média obtida dentre as dez fontes
utilizadas na simulacao. Pode ser observado que, considerando os intervalos de confianca,
a Unica afirmacao que pode ser feita é que o algoritmo mostra-se pouco sensivel ao tamanho
do periodo de feedback, ao menos para os valores aqui avaliados. Desta forma, o periodo
de feedback de 1 segundo foi arbitrariamente escolhido para ser utilizado nas demais

simulagoes deste capitulo.
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5.2 Analise dos Mecanismos de Playout Buffer

Nesta segao, o objetivo é avaliar o comportamento dos mecanismos de playout buf-
fer descritos na Secao 2.2 frente a uma fonte VolP adaptativa e determinar qual des-
ses mecanismos é mais adequado para ser utilizado em combinacao com adaMOS. Nas
simulagoes realizadas na Sub-secao 5.2.1 é avaliada a influéncia da laténcia do enlace
principal (Figura 5.2) sobre os mecanismos de playout buffer, e na Sub-segao 5.2.2 é ava-
liada a influéncia da largura de banda disponivel. Cada ponto dos graficos apresentados
nos resultados representa uma simulagao, ilustrando a média dos valores médios obtidos
pelas fontes durante a simulacao. Para efeitos de comparacao com os mecanismos de
playout buffer adaptativos, foram incluidos playout buffers cujo playout delay é mantido
fixo em um determinado valor, ou seja, nao importando o tempo que o pacote leve desde
a fonte até o receptor (atraso na rede), o playout buffer somard um mesmo valor fixo ao
timestamp do pacote e utilizara o resultado obtido como o tempo de playout do pacote.
Estes playout buffers nao tém a capacidade de se adaptar as condigoes variaveis da rede
e, com isso, obtém bons resultados em algumas situacoes e em outras nao conseguem
oferecer uma qualidade aceitavel, pois o atraso adicionado pelo buffer é inferior ao atraso
experimentado pelos pacotes ao trafegar pela rede, fazendo com que os pacotes sejam

descartados.

Cada cenario sera avaliado com dois tipos de modelagem para o trafego de voz: um
considerando o modelo de Brady [7] com tempo de hangover e o outro sem tempo de
hangover, conforme definido na Secao 3.2. A seguir, sao listados os mecanismos de playout
buffer que serdo avaliados nesta se¢ao (descritos na Segao 2.2), bem como os nomes com

os quais serao referenciados daqui em diante:

e Kurose: Playout buffer por rajadas, proposto por Ramjee e Kurose et al. [51];

KuroseSP: Playout buffer por rajadas, proposto por Ramjee e Kurose et al. [51],

com mecanismo de detecgao de picos (spike detection);

Liang: Playout buffer por pacotes, proposto por Liang et al. [30];

LiangSP: Playout buffer por pacotes, proposto por Liang et al. [30], com mecanismo

de detecgao de picos (spike detection).
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5.2.1 Andlise da Influéncia da Laténcia

Nesta sub-secao sera avaliado o comportamento dos mecanismos de playout buffer
diante do algoritmo adaMOS, verificando a influéncia da laténcia sobre os resultados

obtidos. Com este objetivo, o seguinte cendrio sera utilizado:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): Varidvel

Largura de Banda (L): 1500 kbps

e Niumero de fluxos VolIP: 100

Playout Buffer: Todos os quatro mecanismos

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Pode ser observado na Figura 5.19 que a qualidade estimada para os diversos mecanis-
mos de playout buffer permanece muito similar no inicio do grafico, quando as laténcias
de rede sao mais baixas. Ja quando estas laténcias tornam-se mais altas o mecanismo Ku-
roseSP se destaca um pouco dos demais. Porém, deve ser considerado que para laténcias
a partir de 250 ms nenhum mecanismo consegue manter uma qualidade aceitavel (acima
de 3.6). Na parte do gréfico onde a qualidade é aceitdvel (MOS > 3.6), o mecanismo
LiangSP obtém resultados ligeiramente superiores aos demais para laténcias de rede infe-
riores a 150 ms. J4 para laténcias acima de 150 ms, o mecanismo KuroseSP apresenta os
melhores resultados. O fato do mecanismo LiangSP ser ligeiramente superior para baixas
laténcias e KuroseSP para laténcias mais elevadas pode ser compreendido ao se analisar
os graficos de atraso e perdas, nas Figuras 5.20 e 5.21 respectivamente. A Equacgao 2.3
utilizada para estimar a qualidade de voz, cujo grafico pode ser visto na Figura 2.2, re-
flete o fato de o atraso ser determinante para a qualidade somente quando se aproxima do
limite de restri¢ao de interatividade de 100-150 ms [33]. Assim, quando a laténcia é mais
baixa, o que determina a qualidade é a taxa de perdas de pacotes e a taxa de codificacao
empregada. Como pode ser observado na Figura 5.22; as taxas de codificagao sao muito
similares. Assim, o fato de LiangSP apresentar taxas de perdas de pacote mais baixas
faz com que sua qualidade fique em um patamar um pouco superior. Contudo, quando
a laténcia da rede aumenta, KuroseSP se beneficia do fato de manter o atraso fim-a-fim

mais baixo, obtendo uma qualidade superior aos demais mecanismos.
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Figura 5.19: Influéncia da laténcia sobre a Qualidade (MOS) obtida pelos mecanismos de
playout buffer - Modelagem da voz com hangover.

Este comportamento pode ser analisado quando sao observadas as fontes de modo
individual. Por isso, sao apresentados os gréaficos de atraso e perdas de pacotes para
os mecanismos LiangSP e KuroseSP. Na Figura 5.23 pode ser visto como o mecanismo
KuroseSP (b) mantém o atraso de buffer com valor baixo, bem préximo do atraso da
rede, enquanto LiangSP (a) mantém uma folga maior. Com isso, as variagoes de trafego e
conseqlientemente do atraso causadas pela alternancia entre periodos de fala e de siléncio
fazem com que KuroseSP (b) apresente maiores taxas de perdas de pacotes, enquanto Li-
angSP (a) apresenta taxas de perdas bem inferiores, como pode ser visto na Figura 5.24.
Esta diferenca de comportamento é explicada principalmente pela forma como os dife-
rentes mecanismos de playout buffer estimam o atraso e o jitter, como foi detalhado na
Secao 2.2.

Porém, neste cenario, nenhum dos mecanismos adaptativos se destaca de forma signi-
ficativa em relacao aos demais. Isto pode ser observado na Figura 5.25 que apresenta os
intervalos de confianca (IC) de 90% para os mecanismos adaptativos. Como nos cendrios
desta secao sao avaliados os resultados médios obtidos por 100 fontes, o intervalo de con-
fianca é importante para verificar a variabilidade dos resultados obtidos pelos fluxos VolP

individuais em relacao a média das 100 fontes.
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Figura 5.23: Atraso na rede e Atraso fim-a-fim - Modelagem da voz com hangover.
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de playout buffer - Modelagem da voz com hangover.
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Agora sera avaliado o mesmo cenario, alterando-se somente o modelo do trafego de
voz para considerar o modelo de Brady [7] sem o tempo de hangover. A diferenga bésica
entre o modelo que considera o tempo de hangover e o modelo que nao cosidera este
tempo é que no modelo “sem hangover” sao detectados periodos de siléencio com duracao
inferior a 200 ms. Com isso, os periodos de fala e siléncio possuem duracao média menor
e o “tempo de siléncio” é um pouco maior em relagao aos periodos de fala se comparado

a modelagem “com hangover”.

Essa diferenca, porém, nao é suficiente para causar grandes variacoes nos resultados
que ja foram obtidos na modelagem “com hangover”. Assim, sera ilustrada apenas a
diferencga entre a quantidade de bytes efetivamente enviados, comparando as modelagens
“com e sem hangover”na Figura 5.26. Um ponto que deve ser observado é que, ao ser
utilizada a modelagem sem hangover, a quantidade de dados enviada é ligeiramente infe-
rior. Isto ocorre porque na modelagem com hangover, periodos de siléncio com duracao
inferior a 200 ms sao codificados e enviados em pacotes de voz. A Figura 5.27 apresenta
a qualidade estimada para cada mecanismo de playout buffer analisado. Como pode ser
notado, os resultados nao diferem muitos daqueles ja comentados quando foi utilizada a
modelagem “com hangover”, exceto pelo fato de que, quando sao avaliadas laténcias de
baixo valor, o mecanismo Kurose leva uma pequena vantagem. O mecanismo Kurose sem
spike detection (SP) apresenta comportamento similar ao que foi descrito para LiangSP
anteriormente, mantendo um atraso de bufffer um pouco maior em relagao a KuroseSP.
Assim, Kurose leva vantagem para baixas laténcias de rede, por apresentar menores taxas
de perdas de pacotes. A Figura 5.28 apresenta os mesmos resultados da Figura 5.27, mas
focando no intervalo de confianca de 90% para os mecanismos adaptativos. E possivel
confirmar que KuroseSP se destaca um pouco dos demais mecanismos para laténcias su-

periores a 150 ms.



5.2 Andlise dos Mecanismos de Playout Buffer

93

Taxa Efetiva (bps)

Taxa Efetiva (bps)

16000 T T T T T T T T T
Kurose —+—
Kurose SP------
wesor ) Liang % 4
Liang SP —a&-
Fixo 5ms =
1000y Fixo 20ms --eo-- 4
Fixo 50ms -
Fixo 100ms - --&- -
wsoor Fixo 200ms - -+-—
Fixo 400ms ——
14000 |
13500
13000
12500
12000 " I I 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laténcia (ms)

(a) Com hangover

16000 T T T T T T T T T
Kurose ——
Kurose SP------
o ~ Liang —x
Liang SP &
Fixo 5ms --=--
weoer Fixo 20ms--o-- -
Fixo 50ms ----e----
Fixo 100ms -~
14500 Fixo 200ms -4 A
Fixo 400ms ——
14000 - |
13500
13000
12500

12000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laténcia (ms)

(b) Sem hangover

Figura 5.26: Taxa Efetiva dos mecanismos de playout buffer.
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Figura 5.27: Influéncia da laténcia sobre a Qualidade (MOS) obtida pelos mecanismos de
playout buffer - Modelagem da voz sem hangover.
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Figura 5.28: Intervalo de Confianga de 90% (IC) para a Qualidade obtida pelos mecanis-
mos de playout buffer - Modelagem da voz sem hangover.
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5.2.2 Analise da Influéncia da Largura de Banda

Nesta sub-secao sera conduzida uma andlise similar a feita na sub-secao anterior.
Agora, a laténcia da rede sera mantida fixa e a largura de banda disponivel serd o fator
variante, para avaliar o impacto deste parametro sobre o desempenho dos mecanismos de

playout buffer. Para isso, o seguinte cenario é utilizado:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 100 ms

Largura de Banda (L): Varidvel

e Niumero de fluxos VoIP: 100

Playout Buffer: Todos os quatro mecanismos

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Uma primeira observacao que pode ser feita através das Figura 5.29 é que para lar-
guras de banda superiores a 3000 kbps todos os mecanismos adaptativos convergem para
resultados muito similares. Por isso, é mais interessante concentrar a atencao nos pontos
onde a largura de banda é mais restrita. Do ponto de vista da qualidade, pode ser ob-
servado na Figura 5.29 que quando a largura de banda ¢ mais restritiva, o mecanismo de
playout buffer LiangSP apresenta os melhores resultados (MOS), sendo superado somente
quando a largura de banda é de 3000 kbps por KuroseSP. Neste cenario, o playout buffer
fixo de 200 ms apresenta resultados interessantes. Apesar de nao ser o melhor meca-
nismo, consegue sempre bons resultados. O playout buffer fixo de 100 ms é prejudicado
por adicionar um atraso de buffer muito pequeno, igual a laténcia da rede. Deste modo,
este buffer acarreta muitas perdas de pacote, como pode ser observado na Figura 5.32,
especialmente quando a largura de banda disponivel é pequena, o que torna os congestio-
namentos temporarios mais freqiientes. Ja o playout buffer fixo de 400 ms é prejudicado
por manter o atraso fim-a-fim muito elevado (Figura 5.31), o que limita sua qualidade
final. A explicacao para o melhor desempenho de LiangSP estd novamente nos graficos
de atraso fim-a-fim e de perdas de pacotes (Figuras 5.31 e 5.32). E interessante notar
que LiangSP mantém um atraso de buffer mediano em relacao aos demais, aliado a uma
taxa de perda de pacotes bem pequena, mostrando que sua estimativa de atraso conse-
gue equilibrar de forma satisfatoria o atraso de buffer e o descarte de pacotes para os

cenarios avaliados nesta sub-secao. Ja KuroseSP mantém seu atraso bem baixo, o que
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Figura 5.29: Influéncia da Largura de Banda sobre a Qualidade (MOS) obtida pelos
mecanismos de playout buffer - Modelagem da voz com hangover.

acarreta em taxas de perdas de pacote maiores, como foi explicado na Sub-secao 5.2.1.
As taxas de transmissao sao praticamente iguais para todos os mecanismos, nao sendo o

fator diferencial para a qualidade, como pode ser visto na Figura 5.33.

Contudo, é importante notar na Figura 5.30 que, novamente, nenhum dos mecanismos
adaptativos se destaca dos demais em relacao a qualidade. Quando é considerado o
intervalo de confianga de 90%, fica claro que os resultados em termos de qualidade final

sao muito similares.
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Figura 5.30: Intervalo de Confianga de 90% (IC) para a Qualidade obtida pelos mecanis-
mos de playout buffer - Modelagem da voz com hangover.
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Figura 5.31: Influéncia da Largura de Banda sobre o Atraso fim-a-fim obtido pelos me-
canismos de playout buffer - Modelagem da voz com hangover.
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Figura 5.32: Influéncia da Largura de Banda sobre a Taxa de Perdas obtida pelos meca-
nismos de playout buffer - Modelagem da voz com hangover.
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Como na sub-secao anterior, o mesmo cenario sera avaliado, alterando-se somente
o modelo do trafego de voz para considerar o modelo de Brady [7] sem o tempo de
hangover. A principal diferenca em relacao ao cendrio anterior é que agora LiangSP e
KuroseSP permanecem praticamente empatados do ponto de vista da qualidade quando
as larguras de banda sao mais restritivas, como pode ser visto na Figura 5.34. Como ja
foi explicado na sub-secao anterior, a modelagem da voz “sem hangover” apresenta mais
periodos de siléncio em relagao a modelagem “com hangover”. Com isso, a rede nao fica
tao congestionada e KuroseSP tira vantagem por apresentar uma menor taxa de perdas
de pacotes em relagao ao cenario anterior, o que pode ser visto comparando-se as Figu-
ras 5.32 e 5.37. Como KuroseSP mantém o atraso fim-a-fim mais baixo que os demais
mecanismos (Figura 5.36) e as taxas de transmissao sdo muito similares (Figura 5.37),
sua qualidade acaba ficando sempre no patamar mais alto da Figura 5.34. Porém, obser-
vando a Figura 5.35 (que inclui os intervalos de confianca de 90%), fica claro mais uma
vez que, para larguras de banda mais restritivas, os mecanismos adaptativos apresentam

desempenhos muito similares.

Ja para larguras de banda maiores (a partir de 2200 kbps) os mecanismos Liang e Li-
angSP apresentam um comportamento nao esperado. O natural seria que, com o aumento
da largura de banda disponivel, os mecanismos passassem a apresentar uma qualidade de
voz mais estavel, em um patamar mais alto. Porém, Liang e LiangSP nao conseguem lidar
bem com o jitter ocasionado na rede pelo comportamento on-off das fontes VolP quando
as condigoes da rede tornam-se mais estaveis. Quando estes mecanismos comecam reduzir
o atraso de buffer (a partir de 2200 kbps), passam a experimentar taxas de perdas mais
altas, o que indica um mau funcionamento do mecanismo. Este mau funcionamento esta
relacionado com a escolha do tamanho da janela utilizada para estimar o atraso da rede.
Em [30], Liang et al. utilizam um valor de janela pequeno, de 35 pacotes, justificado
pelo fato de o mecanismo ser capaz de adaptar seu atraso a cada pacote recebido. Este
tamanho de janela mostra-se adequado para situagoes em que as variagoes de atraso na
rede sao freqlientes, mas prejudica o funcionamento do mecanismo quando as condicoes da
rede sao mais estaveis, pois rapidamente sao perdidas as informagoes sobre picos ocorridos
no atraso. Com a modelagem on-off sem hangover da voz, estes picos ocorrem de forma
mais dispersa no tempo, acarretantando em uma maior taxa de perda de pacotes, como
pode ser visto na Figura 5.37. Mesmo o mecanismo com detecgdo de picos (LiangSP)
acaba perdendo o primeiro pacote do pico de atraso antes de conseguir se adaptar. Ku-
rose e KuroseSP também reduzem seus atrasos de buffer, uma vez que com mais largura

de banda disponivel, os congestionamentos temporarios diminuem e, conseqiientemente,



5.2 Andlise dos Mecanismos de Playout Buffer

100

Kuro'se —t
Kurose SP -

Liang -
5F Liang SP &
Fixo 100ms --=--
Fixo 200ms --o--
Fixo 400ms —--e--
45 R
s R '%“"";g’"f i S
- g
0
@) . i
=
e
o
25 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Largura de Banda (kbps)

3500

Figura 5.34: Influéncia da Largura de Banda sobre a Qualidade (MOS) obtida pelos
mecanismos de playout buffer - Modelagem da voz sem hangover.

o atraso fim-a-fim também diminui. Porém, estes mecanismos conseguem manter as taxas

de perdas com valores mais baixos, implicando em uma qualidade de voz superior. Isto

ocorre porque estes utilizam uma média exponencial para manter informagoes sobre o

jitter e o atraso observados no passado, conservando estas informagoes por um periodo

de tempo mais longo.
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Figura 5.37: Influéncia da Largura de Banda sobre a Taxa de Perdas obtida pelos meca-
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70000 — T T

60000

50000

40000

30000

Taxa de Transmisséo (bps)

20000

Kurose —+—
Kurose SP---»--—- |
Liang -
Liang SP &
Fixo 100ms--=--
Fixo 200ms--e-- -
. . . . . Fixo 400r|ns~~o~~
500 1000 1500 2000 2500 3000

Largura de Banda (kbps)

3500
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5.2 Andlise dos Mecanismos de Playout Buffer 103

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam um resumo dos playout buffers que apresentam
melhores resultados para uma grande variedade de cenarios, considerando os mecanismos
Kurose, KuroseSP, Liang e LiangSP. Os campos da tabela marcados com um “X” indicam
que para tal cendrio nenhum mecanismo conseguiu obter qualidade aceitavel (acima de
3.6). Uma conclusao clara que pode ser obtida com as simulagoes realizadas nesta se¢ao é
que a utilizacao de playout buffers adaptativos é muito importante para que a arquitetura
consiga manter uma boa qualidade de voz para os usuarios em uma rede que varia suas
caracteristicas com o tempo, como é o caso da Internet. Isto pode ser observado a partir
dos resultados obtidos pelos mecanismos adaptativos em comparagao com os mecanismos
fixos. Dentre os mecanismos adaptativos analisados, a conclusao é que KuroseSP é mais
adequado nas situagoes em que o atraso fim-a-fim é mais alto, sendo o fator determinante
para a qualidade de voz. Quando o atraso fim-a-fim é razoavelmente baixo, LiangSP
e Kurose (sem spike detection) mostraram-se bastante eficientes, ao manterem as taxas
de perda de pacotes com valores baixos, implicando em uma melhor qualidade de voz
para o usuario. Como nenhum dos mecanismos se destaca dos demais, especialmente
quando sao considerados os intervalos de confianca, optou-se por utilizar o mecanismo
Kurose nas demais simulagoes deste capitulo. Um possivel trabalho futuro seria utilizar
as conclusoes obtidas nesta secao para realizar uma escolha dinamica do mecanismo de

playout buffer a ser utilizado na arquitetura VolP aqui proposta, a partir dos dados

coletados nos receptores.

Tabela 5.1: Resumo dos playout buffers com melhores resultados (fontes com hangover).

600 kb | 1000 kb | 1500 kb | 2000 kb | 3000 kb
1 ms Kurose Kurose Kurose Kurose Kurose
2 ms Kurose Kurose Kurose Kurose Kurose
5 ms Kurose Kurose Kurose Kurose Kurose
10 ms Liang Kurose Kurose Kurose Kurose
20 ms Liang Liang Kurose Kurose Kurose
50 ms | LiangSP | LiangSP | LiangSP | LiangSP Kurose
100 ms | LiangSP | LiangSP | LiangSP | LiangSP | KuroseSP
150 ms | LiangSP | LiangSP | LiangSP | KuroseSP | KuroseSP
200 ms X X KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP
250 ms X X X KuroseSP | KuroseSP
300 ms X X X X KuroseSP
350 ms X X X X KuroseSP
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Tabela 5.2: Resumo dos playout buffers com melhores resultados (fontes sem hangover).

600 kb 1000 kb | 1500 kb | 2000 kb | 3000 kb

1 ms Kurose Kurose Kurose Kurose KuroseSP

2 ms Kurose Kurose Kurose Kurose | KuroseSP

5 ms Kurose Kurose Kurose Kurose | KuroseSP

10 ms Kurose Kurose Kurose Kurose | KuroseSP
20 ms Liang Liang Kurose Kurose | KuroseSP
50 ms Liang Liang Kurose Kurose | KuroseSP
100 ms | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP
150 ms | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP
200 ms X KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP
250 ms X X KuroseSP | KuroseSP | KuroseSP
300 ms X X X KuroseSP | KuroseSP
350 ms X X X X KuroseSP
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5.3 Analise de Larga Escala - Topologia Dumbbell

Nesta secao sera efetuada uma comparagao direta com o algoritmo de Barberis et al.,
utilizando a mesma topologia que consta da proposta do algoritmo AVoIP [1]. Porém, os
algoritmos serao avaliados na arquitetura proposta neste trabalho (Figura 4.1), que em-
prega fontes VoIP que seguem um modelo realistico (Barberis et al. empregavam fontes do
tipo CBR para simular os fluxos de voz) e considera a influéncia de mecanismos de playout
buffer nos receptores. Na Sub-secao 5.3.1 o cenério estudado apresenta exatamente a con-
figuragao proposta por Barberis et al., e a meta serd avaliar como uma modelagem mais
realistica do trafego de voz pode impactar nos resultados obtidos pelos algoritmos adap-
tativos. A Sub-segao 5.3.2 tem como objetivo avaliar o comportamento dos algoritmos
para diversos valores de laténcia de rede enquanto na Sub-secao 5.3.3 sera analisado o
comportamento para diversos valores de largura de banda. Ja na Sub-secao 5.3.4 serd
avaliada a escalabilidade dos algoritmos. Para isso, os demais parametros sao mantidos
fixos e o niimero de fluxos VoIP que compartilham os recursos da rede é aumentado, e os
resultados obtidos por AVoIP e adaMOS sao analisados. Por fim, na Sub-secao 5.3.5 é
realizado um estudo dos pontos de operacao nos quais adaMOS apresenta uma estimativa
de qualidade de voz aceitavel, para diversas combinagoes de largura de banda disponivel

e laténcia de rede.

5.3.1 Comparacao com AVolIP

Este cendrio é idéntico ao cendrio empregado por Barberis et al. [1] em seu trabalho
que propoe o algoritmo adaptativo AVolIP. Porém, aqui é considerada a utilizacao de um

mecanismo de playout buffer e fontes VolP mais realisticas. O cenario é descrito a seguir:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 3 ms

Largura de Banda (L): 256 kb

e Niumero de fluxos VoIP: 20

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover
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Tabela 5.3: Estatisticas de qualidade - adaMOS vs. AVolIP.

Algoritmo | Média | Desvio Padrao | IC(90%)
adaMOS 4.10 0.21 0.077
AVolIP 3.10 0.75 0.276

Pode ser observado na Figura 5.39 que o algoritmo AVoIP apresenta um comporta-
mento muito instavel durante a simulacao. O trafego agregado de voz seguindo o modelo
de Brady [7] influencia significativamente o comportamento de AVoIP. O comportamento
mais conservativo de adaMOS para realizar aumentos de taxa de codificagao e a utilizagao
de uma medida de qualidade no processo de tomada de decisao evitam que adaMOS rea-
lize incrementos ou decrementos de taxa de transmissao de forma precipitada. O fato de
em um dado momento muitas fontes estarem no estado off (siléncio) pode fazer com que
as informacoes recebidas via feedback indiquem que as condigoes da rede sao favordveis em
um dado momento, mas basta que algumas fontes passem para o estado on (atividade)
para que o trafego na rede aumente. A decisao de aumentar a taxa de transmissao de uma
fonte nesta situacao provavelmente implicara em uma decisao de decremento de taxa no
futuro proximo, para evitar que a rede fique congestionada. Este comportamento ocorre
de forma acentuada por parte do algoritmo AVoIP. Esta variagao na taxa de transmissao
faz com que o o trafego na rede e, conseqiientemente, o atraso experimentado pelos pa-
cotes ao trafegar pela rede oscile muito, obrigando o playout buffer a aumentar o atraso
adicionado para compensar o jitter e evitar perdas de pacote. Por este motivo, o atraso
fim-a-fim observado por AVoIP é muito superior ao causado por adaMOS (Figura 5.40),
além de oscilar de forma muito mais acentuada. Apesar disso, o playout buffer consegue
evitar que ocorram perdas de pacote. Como consequéncia do que foi explicado, pode ser
visto na Figura 5.41 que a qualidade de voz proporcionada por adaMOS se mantém mais
estdvel e em um patamar superior (acima de 4.0 pontos de MOS), enquanto a qualidade
de AVoIP oscila bastante, permanecendo a maior parte do tempo com valores que in-
dicam uma qualidade de voz inaceitavel (abaixo de 3.6 pontos de MOS). A Tabela 5.3
apresenta as estatisticas de qualidade para adaMOS e AVoIP. O baixo valor de intervalo
de confianca de adaMOS mostra como fluxos VoIP apresentam resultados similares em
toda a simulagao, mantendo uma qualidade de voz muito proxima a média de 4.1 pon-
tos de MOS, enquanto os resultados de AVoIP oscilam de 0.276 em torno da média de
3.10 pontos de MOS. Isto nos leva a conclusao que é de suma importancia aplicar uma

modelagem de voz realistica ao examinar o comportamento de fluxos VolP.
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5.3.2 Influéncia da Laténcia da Rede

Nesta secao, sera avaliado o comportamento de adaMOS e AVoIP para diferentes

valores de laténcia de rede. Para isso, o seguinte cenario serd utilizado:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): Varidvel

Largura de Banda (L): 1500 kb

e Numero de fluxos VoIP: 100

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Agora, e nas demais simulacoes desta secao, cada ponto dos graficos representa a
média dos valores médios obtidos pelas fontes em cada simulacao. Isto pode deixar duvidas
quanto ao compartilhamento justo dos recursos da rede. Como cada simulagao resume os
resultados de 100 fontes, é natural pensar que algumas fontes poderiam estar com étima
qualidade enquanto outras estariam com qualidade inaceitavel. Moura [41] realiza uma
analise da justeza entre os fluxos VoIP que utilizam adaMOS como algoritmo de controle
de taxa de transmissao, concluindo que adaMOS apresenta indices de justeza excelentes

para uma vasta gama de cenarios.

Na Figura 5.42 pode-se perceber que o adaMOS se mantém sempre com uma qua-
lidade superior a AVoIP. O algoritmo proposto, adaMOS, consegue se manter com uma
qualidade de voz aceitdvel (MOS > 3.6) para valores de laténcia de rede de até aproxima-
damente 200 ms, enquanto AVoIP ja apresenta uma qualidade inaceitavel para 200 ms
de laténcia de rede (3.49 pontos de MOS). A explicagao para isto estd nas taxas de perda
de pacotes e no atraso fim-a-fim, ilustrados nas Figuras 5.44 e 5.45. Pode ser notado que
adaMOS mantém o atraso fim-a-fim sempre com valores mais baixos que AVolP, além
de causar menos perdas de pacotes. A Figura 5.46 ilustra como o comportamento mais
conservativo de adaMOS contribui para manter uma qualidade de voz mais elevada. O
fato de AVoIP tentar aumentar sua taxa de transmissao constantemente faz com que
sua taxa de transmissao média seja superior a adaMOS, acarretando, porém, em maior
atraso e mais perdas de pacotes. Na Figura 5.43 é possivel observar como o intervalo

de confianca de AVoIP é grande, até mesmo para laténcias de rede pequenas, devido ao
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Figura 5.42: Influéncia da Laténcia sobre Qualidade (MOS).

seu comportamento mais instavel. O intervalo de confianga de adaMOS cresce conforme
aumenta a laténcia da rede, o que indica que o atraso no recebimento de informagoes de
feedback contribui para que os fluxos apresentem uma maior variabilidade de qualidade

de voz durante a simulagao.
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5.3.3 Influéncia da Largura de Banda

O cenério descrito abaixo serd utilizado para avaliar a influéncia da largura de banda

sobre os algoritmos adaptativos adaMOS e AVolP:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 100 ms

Largura de Banda (L): Varidavel

e Numero de fluxos VoIP: 100

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

O primeiro fato que chama a atencao na Figura 5.47 é que adaMOS mantém sua
qualidade de voz sempre aceitavel, exceto no primeiro ponto do grafico, onde a largura
de banda disponivel é de apenas 400 kbps, compartilhados por 100 fontes. Ja AVoIP s6
consegue oferecer uma qualidade de voz aceitavel quando a largura de banda se aproxima
de 1000 kbps. Isto fica ainda mais evidente ao se analisar a Figura 5.48, que apresenta os
intervalos de confianca de 90% para ambos os algoritmos. Pode ser notado que para lar-
guras de banda mais restritivas (abaixo de 1000 kbps), adaMOS mantém uma qualidade
de voz claramente superior a AVolP. J4 para larguras de banda mais elevadas (acima de
2000 kbps), os resultados passam a apresentar uma maior similaridade. Foram incluidos
nesta simulacao também os resultados que seriam obtidos se os codificadores fossem man-
tidos fixos em uma dada taxa de transmissao. De forma natural, a taxa de codificacao de
8 kbps mantém-se sempre estavel, com uma qualidade um pouco superior a 4.0 pontos de
MOS. Mesmo quando a largura de banda é de 400 kbps (4 kbps por fluxo), a alternancia
de periodos de fala e de siléncio permite que todos os fluxos mantenham uma qualidade
aceitavel. Porém, quando a largura de banda disponivel é grande, a rede acaba ficando
sub-utilizada, sem que o usudrio observe melhoras de qualidade. Ja no outro extremo, a
taxa de codificacao fixa em 64 kbps s6 consegue atingir uma qualidade de voz aceitavel
quando a largura de banda chega a 2500 kbps. Os algoritmos adaptativos conseguem se
adaptar e utilizar a rede de forma eficiente desde as larguras de banda mais restritas até
as mais altas. Porém, é possivel perceber que ainda ha bastante espago para melhorias
uma vez que o algoritmo perfeito obteria sempre a qualidade de voz atingida pelo melhor

codificador fixo. Atingir este objetivo é muito dificil, mas através de ajustes e melhorias
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Figura 5.47: Influéncia da Largura de Banda sobre a Qualidade (MOS).

do algoritmo devera ser possivel chegar bem perto disso. Uma das maiores dificuldades é
que o algoritmo adaptativo nao possui conhecimento sobre a largura de banda disponivel.
Isto o obriga a explorar as condicoes da rede de tempos em tempos, o que acaba por cau-
sar congestionamentos temporarios quando a largura de banda nao suporta o aumento na

quantidade de dados enviados, prejudicando a qualidade de voz em alguns momentos.

A qualidade superior mantida por adaMOS é obtida em grande parte por conseguir
manter uma taxa de perdas de pacotes bem inferior a AVoIP, como pode ser visto na
Figura 5.49. No momento que a largura de banda é mais restrita (400 kbps) AVoIP
atinge uma taxa de perda média superior a 6%, enquanto adaMOS mantém sua taxa
inferior a 3%. Do ponto de vista do atraso fim-a-fim (Figura 5.50), em geral adaMOS
mantém o atraso em um patamar inferior, exceto no ponto onde a largura de banda é de
400 kbps, quando AVoIP mantém o atraso com valores ligeiramente inferiores. Porém, a

taxa de perdas acaba por prejudicar sua qualidade final.
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5.3.4 Influéncia do Numero de Fontes

Nesta sub-secao, sera analisada a escalabilidade dos algoritmos AVoIP e adaMOS.
Com este objetivo, o nimero de fontes sera variado sobre um mesmo cenario, que é

descrito a seguir:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): 100 ms

Largura de Banda (L): 1500 kb

e Ntumero de fluxos VolP: Variavel

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

O grafico da Figura 5.51 apresenta a qualidade de voz obtida pelos codificadores fixos,
AVoIP e adaMOS. Pode-se notar que adaMOS consegue manter sempre a qualidade acima
de 4 pontos de MOS, mesmo quando o total de 100 fontes é atingido. Quando o niimero de
fontes cresce (a partir de 30 fontes), o algoritmo adaMOS é sempre melhor que AVolIP. A
Figura 5.52 mostra os intervalos de confianca para adaMOS e AVolP, que permite observar
que a partir de 60 fontes os resultados de adaMOS se destacam em relacao a AVolP. E
interessante notar também como o algoritmo adaptativo torna um sistema mais escalavel.
Se um sistema empregasse um codificador de voz fixo de 64 kbps, nao poderia aceitar mais
que 60 chamadas simultaneas, sob pena de causar quedas de qualidade de voz para seus
usuarios. Ja quando é utilizado um algoritmo adaptativo, consegue-se atingir qualidade
muito similar ao codificador de 64 kbps, quando poucos fluxos estao compartilhando os
recursos da rede. Quando este niimero de fluxos aumenta e a largura de banda torna-se
escassa, o algoritmo adaptativo reduz sua taxa de transmissao (Figura 5.55) e mantém a

qualidade de servigo dentro de um valor aceitavel para seus usuarios.

E interessante observar nas Figuras 5.53 e 5.54 que adaMOS se mantém sempre com
valores de perdas de pacotes e de atraso fim-a-fim inferiores a AVoIP, implicando em uma
qualidade superior de adaMOS. Isto é explicado por seu comportamento mais conservativo,
notado na Figura 5.55, que mostra como adaMOS mantém sempre sua taxa de transmissao
em um patamar ligeiramente inferior a AVoIP, contribuindo para manter as condicoes da

rede mais estaveis.
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5.3.5 Operacao de adaMOS

Nesta sub-segao sera avaliado o comportamento de adaMOS em relacao a laténcia da
rede e a largura de banda disponivel em conjunto. Para isso um grafico tridimensional
¢ adequado, destacando a area de operacao onde adaMOS mantém a qualidade de voz
estimada com valores aceitaveis (acima de 3.6 pontos de MOS). O seguinte cendrio serd

considerado:

Topologia: Dumbbell (Figura 5.2)

Laténcia (D): Varidvel

Largura de Banda (L): Varidvel

e Numero de fluxos VoIP: 100

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Para este cenario, a Figura 5.56 permite verificar, por exemplo, qual a faixa em que
a laténcia da rede pode variar para que o algoritmo apresente um bom desempenho para
uma dada largura de banda fixada. Ao fixar a laténcia, pode-se verificar até qual largura
de banda o desempenho do algoritmo é aceitavel. O grafico mostra, por exemplo, que para
laténcias de rede inferiores a 120 ms o adaMOS atinge sempre valores de MOS superiores
a 3.6, mesmo para uma largura de banda restrita a 400 kbps com 100 fontes. A area escura
do grafico projetada no plano horizontal representa os pontos onde adaMOS atinge uma
pontuacgao superior a 3.6 de MOS. Assim, fica demonstrada sua capacidade de manter

uma boa qualidade mesmo quando a largura de banda disponivel é escassa.

Ja a Figura 5.57 compara o desempenho de adaMOS e AVoIP para diferentes lar-
guras de banda e laténcias de rede. A &drea acima de cada linha respresenta a faixa de
combinacoes de largura de banda e laténcia para as quais o MOS estimado é aceitavel.
Note que adaMOS atinge valores de MOS aceitdveis com menor largura de banda e maior
laténcia de rede quando comparado a AVoIP, tornando sua area de aplicacao real mais
ampla. Quando a largura de banda disponivel aumenta (préximo a 3000 kbps), ambos os
algoritmos passam a oferecer qualidade aceitdvel (acima de 3.6 pontos de MOS). Para uma
laténcia de rede tipicamente alta de 100 ms, adaMOS oferece qualidade de voz aceitavel a

partir de 400 kbps, enquanto AVoIP s6 oferece qualidade aceitavel a partir de 800 kbps.
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Outro exemplo é que para uma largura de banda de 600 kbps, adaMOS é capaz de operar
de forma aceitdavel para valores de laténcia de até 130 ms, enquanto AVolIP s6 é capaz de

operar de forma aceitavel até 40 ms de laténcia de rede.
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5.4 Analise de Larga Escala - Topologia Realistica

Esta secao tem como objetivo demonstrar a aptidao do algoritmo adaMOS para a
Internet atual, utilizando uma topologia que reflita as caracteristicas de rede presentes na
Internet. Para gerar esta topologia, foi utilizada a ferramenta BRITE [34]. O BRITE ¢
um gerador de topologias que oferece a possibilidade de gerar topologias baseadas em AS
(Autonomous System - Sistema Auténomo), refletindo diversas caracteristicas da Inter-
net atual [34]. Esta ferramenta fornece uma variedade de geradores de modelos parame-
trizaveis e permite que a topologia gerada seja exportada para o simulador de rede NS-2.
A Figura 5.58 apresenta um exemplo de topologia gerada com o BRITE, consistindo de
40 nods que formam 5 sistemas autonomos, com 8 ndés em cada um. A topologia utilizada
nas simulacoes desta secao é uma expansao desta topologia de exemplo, consistindo de
1000 nds que formam 100 sistemas autonomos com 10 nés em cada um. A apresentagao
desta topologia em forma de figura ficaria ininteligivel, por isso optou-se por exibir uma
miniatura que facilita a visualizacao. A laténcia dos enlaces da topologia esta distribuida
entre 3 e 40 ms com uma largura de banda entre 180 e 700 kbps dentro dos sistemas
autonomos e os enlaces que representam os backbones possuem uma largura de banda de
1 Mbps.

Ficou definido que, para as simulacoes conduzidas, somente os nés de borda iriam aco-
modar as aplicacoes VolIP, enquanto os nds internos ficam responsaveis pela comutacao de
pacotes. O BRITE determina como nés de borda todos aqueles que apresentam menor
grau na topologia. No caso da topologia considerada, os nés de borda apresentavam grau
2, e totalizavam 100 nés. Durante a simulacao os nds entre os quais seria estabelecida a
comunicacao foram escolhidos de forma aleatéria, formando um total de 50 pares comuni-
cantes (50 fluxos VoIP). Porém, os pares foram mantidos fixos para avaliagdo comparativa

entre adaMOS e AVoIP.

Na Sub-segao 5.4.1 serd utilizada a topologia descrita acima sem trafego de inter-
feréncia na rede, permitindo uma comparagao entre adaMOS e AVolP considerando so-
mente os fluxos de voz. Ja na Sub-secao 5.4.2 a mesma topologia é considerada, mas agora

na presenca de trafego de interferéncia HTTP, possibilitando novamente a comparacao
dos resultados de adaMOS e AVolP.

5.4.1 Cenario sem interferéncia

Conforme descrito anteriormente, o seguinte cendrio sera utilizado nesta sub-secao:
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Figura 5.58: Topologia gerada com BRITE.

Topologia: Gerada através da ferramenta BRITE (Figura 5.58)

e Numero de fluxos VoIP: 50

Playout Buffer: Por rajadas

e Fonte: Modelo de Brady, com hangover

O objetivo é comparar os resultados obtidos por adaMOS e AVolIP frente a uma
topologia realistica, onde o trafego de voz terda que atravessar diversos saltos (hops),
enfrentando diferentes condigoes de rede em seu caminho. Este cenédrio busca refletir as

condicoes encontradas na Internet atual, excluido-se o trafego de interferéncia.

A Figura 5.59 apresenta o desempenho de adaMOS e AVolIP em termos da qualidade
de voz estimada. Uma primeira observagao é que, na fase inicial, os algoritmos estao
recebendo informacgoes de feedback sobre as condic¢oes da rede e aumentando suas taxas
de transmissao, por essas condi¢oes indicarem que a rede suporta o aumento na quanti-
dade de dados enviados, lembrando que nas simulagoes conduzidas ambos os algoritmos

iniciam com a taxa de transmissdo mais baixa (8 kbps). Apés este momento, fica clara
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a superioridade de adaMOS, que mantém a média das qualidades dos fluxos sempre em
um patamar acima de 3.6 pontos de MOS, proxima a 4.0. Ja o algoritmo AVoIP per-
manece com estimativas de qualidade médias inferiores a 3.6 pontos de MOS, além de
apresentar maiores oscilacoes em seus resultados enquanto adaMOS consegue se manter
mais estavel. A Tabela 5.4 resume as estatisticas para este cenario, mostrando que ada-
MOS mantém uma qualidade média de 3.93 pontos de MOS (acima do valor aceitavel
de 3.6) com um intervalo de confianca de 90% de 0.07, enquanto AVoIP apresenta uma
média de 3.26 pontos de MOS (abaixo do valor aceitavel de 3.6) e com um intervalo de
confianca de 90% de 0.119. Como neste cenério os fluxos percorrem diferentes caminhos,
uma questao que surge é se todos os fluxos estao com uma qualidade de voz ao menos
aceitdvel (acima de 3.6) durante a simulagao, ou se alguns fluxos obtém bons resultados
enquanto outros sao prejudicados. Para responder esta questao, a Figura 5.60 apresenta
um detalhamento de quantos fluxos estao situados acima de cada valor indicado de MOS.
E interessante notar que adaMOS proporciona qualidades de voz ao menos aceitaveis para
80% dos fluxos, enquanto para AVoIP este numéro é de 64% dos fluxos. Os fluxos que
nao apresentam qualidade de voz aceitavel sao aqueles mais prejudicados no momento da
escolha dos pares, por ficarem separados por um grande ntimero de saltos, que implicam
muitas vezes em laténcias de rede que ja limitam a qualidade de voz maxima que pode

ser atingida.

O principal fator que contribui para que adaMOS obtenha melhores resultados é
o atraso fim-a-fim, como pode ser visto na Figura 5.61. Pode-se perceber que adaMOS
mantém o atraso fim-a-fim com valores préximos a 300 ms, enquanto AVolP causa grandes
oscilagoes no atraso e o mantém com valores muitas vezes acima de 400 ms. Como nesta
faixa de altos atrasos fim-a-fim o valor do atraso torna-se mais critico para a qualidade
de voz, adaMOS apresenta melhores resultados de qualidade. A Figura 5.62 mostra como
adaMOS é mais conservativo para aumentar sua taxa de transmissao, ocasionando menos
variagoes de taxa de transmissao, o que contribui para manter as condi¢oes da rede mais
estaveis. A Tabela 5.5 resume os dados sobre perdas de pacotes sofridas por ambos os
algoritmos. E interessante notar que AVoIP congestiona a rede de forma mais acentuada,
causando muitas perdas de pacote na rede (descarte de pacote nos roteadores). Além
disso, a maior variacao de atraso causada por AVolIP acaba prejudicando o desempenho

do playout buffer, ocasionando uma maior quantidade de pacotes descartados nos buffer.
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Figura 5.59: Qualidade com topologia realistica - adaMOS vs. AVolP.
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Figura 5.60: Percentual de Fluxos por nivel de qualidade com topologia realistica.

Tabela 5.4: Estatisticas de aualidade - Cendrio sem interferéncia HTTP.
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Algoritmo | Média | Desvio Padrao | IC(90%)
adaMOS 3.93 0.30 0.070
AVoIP 3.26 0.51 0.119
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Figura 5.61: Atraso fim-a-fim com topologia realistica - adaMOS vs. AVoIP.
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Figura 5.62: Taxa de Transmissao com topologia realistica - adaMOS vs. AVoIP.
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Tabela 5.5: Pacotes perdidos.

Rede | Buffer | Total Perdidos | Total Enviados | Perdas (%)
adaMOS 8 298 306 877853 0.03486
AVolIP 406 721 1127 878116 0.12834
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5.4.2 Cenario com interferéncia HTTP

O cenério utilizado nesta sub-se¢ao é muito similar ao anterior. A principal diferenca
¢ que agora serd considerada a presenca de trafego de interferéncia na rede, que ira
competir com o trafego VoIP pelos recursos disponiveis. Da mesma forma que os pares que
estabelecem as chamadas VoIP, os pares cliente/servidor HTTP também foram escolhidos
de forma aleatdria dentre os nés da rede, totalizando 50 pares. Os parametros utilizados
para modelar o trafego HTTP através das classes Web client, Web server e Web cache do
NS-2 foram baseados no trabalho de Mah [32]. O tamanho médio da resposta HTTP foi
definido como 10 Kb e o intervalo de tempo médio entre requisi¢coes como 1 segundo. Esta
configuracao gera um trafego HT'TP agregado que totaliza aproximadamente 650 kbps,
distribuidos sobre os diversos enlaces da topologia. Para acomodar o trafego extra em
relacao ao cenario anterior, a largura de banda dentro dos sistemas autonomos foi ajustada

para valores que ficam distribuidos entre 600 kbps e 1 Mbps.

Topologia: Gerada através da ferramenta BRITE (Figura 5.58)
e Nimero de fluxos VoIP: 50

Interferéncia: HT'TP

Playout Buffer: Por rajadas

Fonte: Modelo de Brady, com hangover

Neste cenario, pode ser observado na Figura 5.63 que adaMOS novamente obtém
melhores resultados em termos de qualidade de servico do que AVoIP. Porém, agora
ambos os algoritmos conseguem obter qualidade de servico aceitavel na média, sendo
que adaMOS mantém seu valor de MOS entre 3.95 e 4.0, enquanto AVolIP obtém valores
entre 3.85 e 3.9 na média. A Tabela 5.6 apresenta um resumo das estatisticas de qualidade
para este cendrio, permitindo observar que os intervalos de confianca de 90% para ambos
os algoritmos apresentam um valor baixo. O principal diferencial pode ser notado na
Figura 5.64 que apresenta a distribuicao dos percentuais de fluxos por faixas de valores
de MOS. Enquanto adaMOS mantém 82% dos fluxos com qualidade de voz estimada
aceitavel, AVoIP consegue manter 70% dos fluxos com qualidade superior a 3.6. Isto
mostra que adaMOS é mais justo ao promover o compartilhamento de recursos entre os

fluxos, como concluiu Moura [41] em seu trabalho.
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Tabela 5.6: Estatisticas de qualidade - Cenario com interferéencia HTTP.

Algoritmo | Média | Desvio Padrao | IC(90%)
adaMOS 3.97 0.24 0.056
AVolIP 3.87 0.25 0.058

Uma observacao que pode ser feita é que a largura de banda disponivel para os fluxos
VoIP neste cendrio ficou um pouco mais “folgada”em relacao ao cendrio anterior. A
Tabela 5.7 mostra que neste cenario nenhum dos algoritmos acarreta perdas de pacotes
na rede, somente ocorrendo descarte de pacotes no playout buffer. Novamente, o fato
de AVoIP apresentar uma maior quantidade de pacotes descartados no playout buffer
pode ser explicado por seu comportamento mais instavel. Na Figura 5.66 ¢é interessante
notar que adaMOS mantém sua taxa de transmissao praticamente constante em 64 kbps,
enquanto os fluxos que utilizam AVoIP oscilam ente 56 kbps e 64 kbps. Neste ponto
fica evidente a importancia de levar em conta a qualidade de servigo no processo de
tomada de decisao. Como foi explicado no Capitulo 4, AVoIP nao utiliza uma medida
de qualidade para determinar aumentos ou reducoes de taxa de transmissao, tomando
muitas vezes decisoOes ao receber informagoes de feedback que refletem apenas variacoes
de atraso ou perdas de pacotes que nao influenciam de forma significativa a qualidade de
servico oferecida ao usudrio. Essas decisoes precipitadas acabam acarretando em maiores
oscilacoes de taxa de transmissao e, conseqiientemente, maiores oscilagoes de atraso fim-
a-fim, devido a variagao na quantidade de dados enviados. Esta variacao é prejudicial
aos mecanismos de playout buffer, que sao obrigados a aumentar seu atraso de playout
para compensar o jitter ocasionado. Contudo, quando esta variacao é muito brusca, é
inevitavel o descarte de pacotes no buffer. Assim, fica claro como AVoIP é instavel, mesmo
em um cenario onde a largura de banda disponivel permitiria a manutencao de uma alta

taxa de transmissao.

O fator que determina a diferenca entre as qualidades de servigo proporcionadas por
adaMOS e AVoIP é o atraso fim-a-fim, como pode ser visto na Figura 5.65. AVolP
mantém o atraso fim-a-fim entre 290 e 300 ms, enquanto adaMOS mantém seu valor entre
280 e 290 ms, sendo este o principal fator que influencia a qualidade de servigo. Como foi
explicado anteriormente, este maior atraso causado por AVoIP deve-se principalmente a
sua maior instabilidade, que obriga o mecanismo de playout buffer a manter um maior

atraso de playout para compensar o jitter.
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Figura 5.63: Qualidade com topologia realistica e interferéencia HTTP - adaMOS vs.
AVoIP.
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feréncia HTTP.



5.4 Andlise de Larga Fscala - Topologia Realistica 132

Tabela 5.7: Pacotes perdidos.

Rede | Buffer | Total Perdidos | Total Enviados | Perdas (%)
adaMOS 0 95 95 859066 0.01106
AVoIP 0 201 201 865549 0.02322
320 T T T T T
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Figura 5.65: Atraso fim-a-fim com topologia realistica e interferencia HTTP - adaMOS
vs. AVolIP.
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5.5 Resumo

Este capitulo apresentou uma avaliacao extensiva do algoritmo adaptativo para ajuste
de taxa de transmissao de fluxos VoIP proposto neste trabalho, denominado adaMOS. Ini-
cialmente, foi realizada com uma avaliacao de pequena escala, que tinha como objetivo de-
mostrar o funcionamento do algoritmo e justificar algumas decisoes de projeto ou escolha
de alguns parametros. Na sequéncia, foi realizada uma extensa avaliagao sobre a interacao
entre adaMOS e os mecanismos de playout buffer. Ficou evidente que na implementagao
de uma arquitetura, deve ser levada em conta a interacao entre algoritmo adaptativo e
mecanismo de playout buffer, uma vez que estes sao influenciados mutuamente por esta
interacao. Em seguida, na Secao 5.3, foi apresentada uma série de experimentos com o
objetivo principal de comparar o desempenho de adaMOS com o algoritmo AVoIP (que
¢ um algoritmo identificado na literatura que tem o mesmo propésito de adaMOS) e com
a utilizacao de codificadores fixos, sem adaptacao. Por fim, na Secao 5.4 foi avaliado
o comportamento de adaMOS em uma topologia que simula as condigoes existentes na
Internet atual, atestando a aptidao de adaMOS para ambientes realisticos. A seguir, no
Capitulo 6, serao apresentadas as principais conclusoes obtidas com este trabalho, bem

como uma indicagao de como este pode ter continuidade.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os servigos VoIP véem despertando um interesse crescente, tanto de usudrios corpo-
rativos quanto individuais, principalmente pelo potencial de economia de recursos e por
possibilitar a oferta de uma nova gama de servicos como consequéncia da integragao das
redes de dados e de voz. Porém, a falta de garantia de qualidade de servi¢o na Internet
atual é um obstaculo para que os servigos VoIP oferecam o mesmo nivel de servigo que
pode ser obtido com a rede de telefonia convencional. Dentre as classes de mecanismos que
buscam controlar a qualidade de servigo para chamadas VoIP, o controle adaptativo da
taxa de transmissao permite que os sistemas VoIP modifiquem a taxa de transmissao de
suas fontes em funcao das condicoes oferecidas pela rede de dados, de forma transparente
para os usuarios do servico. Este trabalho propos um algoritmo adaptativo para o ajuste
de taxa de transmissao em sistemas VoIP, denominado adaMOS. O objetivo é determinar
a taxa de transmissao mais adequada para as condi¢oes momentaneas da rede, de modo
que nao ocorram congestionamentos e a qualidade de servigo oferecida aos usuarios seja

a melhor possivel.

No Capitulo 2, foi apresentada uma revisao bibliografica com o objetivo de identificar
na literatura trabalhos na area de qualidade de servigo para sistemas VolP, em especial
aqueles que empregam mecanismos de adaptagao da taxa de transmissao. Durante esta
pesquisa, chegou-se a conclusao que existem poucos trabalhos nesta area. Algumas pro-
postas supoem que a rede oferece servicos diferenciados, privilegiando de alguma forma os
fluxos de voz enquanto outras nao consideram uma série de caracteristicas relevantes para
avaliacao de sistemas VoIP. Deste modo, o objetivo principal deste trabalho foi apresentar
a proposta de um algoritmo adaptativo para o ajuste de taxa de transmissao em sistemas
VoIP, considerando as caracteristicas da Internet atual, que nao oferece diferenciacao de
fluxos. Além disso, no projeto do algoritmo adaMOS levou-se em consideragao uma série

de fatores julgados relevantes, como a interagao do algoritmo adaptativo com mecanis-
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mos de playout buffer, a modelagem dos fluxos de voz considerando os mecanismos de
supressao de siléncio, presenca de trafego de interferéncia e a utilizacao de topologias de
rede realisticas. Para isso, foi proposta uma arquitetura para o controle adaptativo da

taxa de transmissao em sistemas VoIP, descrita em detalhes no Capitulo 3.

O principal componente desta arquitetura é o algoritmo adaptativo para ajuste de
taxa de transmissao adaMOS, que foi detalhadamente descrito no Capitulo 4. O al-
goritmo adaMOS acompanha a qualidade de servigco percebida no receptor, através de
informacoes de feedback que sao enviadas periodicamente do receptor para a fonte. Um
grande diferencial de adaMOS em relagao a algoritmos similares é a utilizacao de uma
medida de qualidade estimada da voz percebida no receptor. Esta medida é obtida a
partir de informagoes da rede, como perdas de pacotes e atraso fim-a-fim, oferecendo uma
estimativa do nivel de qualidade de servico oferecido ao usuério. A utilizacao de uma me-
dida de qualidade de servigo mostrou-se muito 1til no Capitulo 5, oferecendo a adaMOS
um parametro mais confidvel para seu processo de tomada de decisao em comparacao
a utilizacao de informagoes da rede de forma isolada. Além disso, adaMOS adota um
comportamento conservativo para realizar aumentos de taxa de transmissao. A modela-
gem dos fluxos de voz considerando a alternancia de periodos de fala com periodos de
silencio pode ocasionar em determinados momentos uma diminui¢cao da quantidade de
dados trafegando pela rede. Com seu comportamento conservativo, adaMOS consegue
evitar que decisoes precipitadas tenham que ser reavaliadas, o que ocasiona variacoes do
atraso na rede (jitter). Este jitter acaba interferindo no funcionamento dos mecanismos
de playout buffer, ocasionado aumentos de atraso fim-a-fim e muitas vezes perdas de pa-
cotes, que acabam por prejudicar de forma significativa a qualidade de servico oferecida
aos usuarios. Além disso, adaMOS adota um mecanismo de backoff exponencial com o

objetivo de evitar essas oscilacoes frequentes de taxa de transmissao.

O Capitulo 5 apresentou uma extensa avaliacao de adaMOS, através do simulador
de redes NS-2 [71]. Para isso, foi necessério realizar a extensao do simulador para in-
corporar os elementos da arquitetura aqui proposta. Foram desenvolvidos médulos com
implementagoes de alguns mecanismos de playout buffer, médulo com implementagao de
adaMOS, médulo com implementacao do algoritmo adaptativo AVoIP para efeitos de
comparacao, dentre outros moédulos auxiliares. Além disso, as fontes de trafego foram

ajustadas para seguir a modelagem de Brady [7] para conversa¢ao humana.

Na Secao 5.1, foram apresentadas simulagoes que ilustram o funcionamento de ada-

MOS, motivando a utilizagao de um mecanismo adaptativo, o emprego de um mecanismo



6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 137

de backoff exponencial e a escolha da freqiiéncia de envio de pacotes de feedback. Ficou
claro como o adaMOS consegue se adaptar as variacoes nas condigoes da rede, oferecendo
aos usuarios uma qualidade de voz satisfatoria. Também foi evidente a importancia do
mecanismo de backoff exponencial nos momentos em que as condicoes da rede sao relati-

vamente estaveis.

A Segao 5.2 apresentou uma comparagao entre alguns mecanismos de playout buffer
propostos na literatura, operando em conjunto com adaMOS. A conclusao obtida é que
quando a laténcia da rede é alta (acima de 100 ms), o mecanismo proposto por Ramejee et
al. [51] com detecgao de picos apresenta melhores resultados, por manter o atraso adicio-
nado pelo buffer com valores pequenos. Isto, porém, faz com que este mecanismo acarrete
em maiores taxas de perdas de pacote, uma vez que pequenas variagoes do atraso expe-
rimentado pelos pacotes na rede fazem com que a estimativa do playout buffer se torne
inadequada, ocasionando perdas de pacotes. Deste modo, o mecanismo proposto por Li-
ang et al. [30] apresenta um desempenho superior quando o valor do atraso nao é muito
relevante para a qualidade de voz (abaixo de 100 ms), ji4 que este mecanismo ocasiona
menos perdas de pacotes por manter o atraso de buffer com uma certa folga em relacao ao

atraso real experimentado pelos pacotes, conseguindo absorver jitters mais acentuados.

Na Secao 5.3 foi realizada uma avaliacao comparativa entre os algoritmos adaMOS
e AVoIP. O AVoIP é um algoritmo adaptativo para o ajuste da taxa de transmissao de
fontes VoIP que foi projetado para redes do tipo melhor esforco, assim como adaMOS,
sendo deste modo adequado para efeitos de comparacao. Os resultados demonstram que
a caracteristica mais conservativa de adaMOS em conjunto com seu processo de decisao
guiado por uma medida de qualidade da voz permitem que seus resultados sejam bastante
satisfatorios em diversos cendrios, mesmo quando a largura de banda é muito restrita ou
quando a laténcia da rede é muito alta. Na Sub-secao 5.3.4 foi possivel concluir que a
abordagem adaptativa tem o potencial de aumentar de forma significativa a escalabilidade
de um sistema VoIP em comparacao com sistemas que utilizam uma taxa de codificacao
fixa, tirando o melhor proveito dos recursos disponiveis. Além disso, o desempenho de
adaMOS mostra-se sempre superior ao desempenho de AVolP, aumentando os pontos de
operacao onde é possivel obter resultados satisfatorios, como foi visto na Sub-secao 5.3.5.
Outra conclusao obtida nesta secao é que a modelagem do tipo on-off para o trafego de voz
tem influéncia significativa no processo de tomada de decisao dos algoritmos. Enquanto
AVoIP muitas vezes toma decisoes equivocadas simplesmente por em um dado momento
muitas fontes estarem no estado off, a abordagem mais conservativa de adaMOS evita

uma grande oscilagao na escolha das taxas de transmissao.
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A Secao 5.4 permitiu concluir que as caracteristicas de adaMOS sao adequadas para
operacao em um ambiente que modela as condi¢oes encontradas na Internet atual. Para
isso foi utilizada uma topologia que modela as caracteristicas da Internet, gerada através
da ferramenta BRITE [34], além de serem realizadas simulagdes com trafego de inter-
feréncia HTTP. Os resultados obtidos permitem concluir que adaMOS consegue estimar
de forma adequada os recursos disponiveis na rede, ajustando sua taxa de transmissao de

forma a manter na maioria dos casos uma qualidade de voz aceitavel para os fluxos VolIP.

O algoritmo adaMOS apresentou resultados promissores em uma vasta gama de
cenarios de simulagao avaliados. Uma continuacao natural deste trabalho seria a im-
plementagao real do algoritmo adaMOS, utilizando possivelmente softphones de cédigo
aberto. Este seria um passo fundamental para confirmar a aptidao de adaMOS para
operar nas condigoes oferecidas na Internet atual. Além disso, alguns parametros do algo-
ritmo precisam ser melhor avaliados. A utilizacao de parametros adaptativos pode ser um
caminho interessante. Outra extensao natural do algoritmo pode ser obtida ao incorporar
outros codificadores de voz, que apresentam taxas de codificagao menores que 8 kbps, o
que potencialmente aumentara o espectro de cenarios em que adaMOS consegue operar.
A investigacao de outras funcoes para estimativa da qualidade de servico é outro ponto
importante, uma vez que funcoes mais precisas permitirao que o algoritmo tome decisoes
que irao se refletir de forma ainda mais fiel na qualidade de voz percebida pelos usuarios.
E importante também a andlise do impacto de uma transmissao bidirecional, uma vez
que isso afetard o trafego dos pacotes de feedback pela rede. Uma opcao interessante seria

utilizar piggyback, com os dados de feedback sendo enviados junto com os pacotes de voz.

Este trabalho deu origem a duas publicagoes, até o momento, em congressos de reco-

nhecida qualidade técnica [42, 67].
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