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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar a proposta de um algoritmo adaptativo que
aumente a eficiéncia dos pacotes de voz transmitidos em uma rede que utilize o servico de
voz sobre IP, variando de acordo com o atraso total fim-a-fim dos pacotes. A andlise de
desempenho deste algoritmo é feita através de simulacdo, utilizando a ferramenta Network
Smulator. Resultados da simulacdo sdo apresentados, comparando o desempenho dos
vocoders atuais com os que utilizaram o algoritmo proposto.
Palavras-chave: Internet: servicos e aplicagdes, VVoz sobre IP, Multimidia.

Abstract
This article presents na adaptive algorithm that increase the efficiency of the transmitted
voice packets in a network that uses the voice ovre IP, by varying in accordance with the end-
to-end delay of the packets. An analysis of the algorithms's performance is done using the
"Network Smulator” tool. Smulation results are presented, comparing the performance of
current vocoders with those used by the considered algorithm.
Keywords: Internet: services and tools,Voice over 1P, Multimedia.

1 I ntroducéo

Voz sobre IP ou VolP (Voice over IP) refere-se a0 fluxo de voz sobre pacotes
transportados sobre redes que utilizam o Internet Protocol (IP — Protocolo Internet), para
terminais onde o fluxo é decodificado usando o sinal de voz. Estes terminais podem ser
computadores ou até telefones convencionais analdgicos. Neste caso, porém, um gateway €
requerido para converter os pacotes de audio para o formato analdgico que o telefone é capaz
de reproduzir[1].

O protocolo I P oferece um servigo sem orientacdo a conexdo baseado em datagrameas,
gue ndo garante a entrega a tempo dos datagramas, sua chegada ao destino na ordem correta e
nem qgue eles cheguem ao destino. Os roteadores fazem o melhor que podem, se esfor¢cando ao
maximo, mas ndo podem fazer garantias da entrega dos pacotes. Esse tipo de servico sem
conexdo é conhecido como servico de Melhor Esforco (BE - Best Effort)[2].

No servico de Melhor Esforco, arede tenta encaminhar todos 0s pacotes o mais répido
possivel, mas ndo pode dar qualquer garantia quantitativa sobre a qualidade de servico. Além
disso, o tréfego de dados € por natureza imprevisivel e em rajadas, de modo que surgem
problemas como congestionamento e atrasos.

Controlar o0 araso € o ponto chave na tecnologia de Telefonia |P para permitir seu uso
em larga escala. Ha solucfes que prevéem sua utilizagdo em redes cujo tréfego seja conhecido
e controlado, 0 que ndo € o caso da Internet. Algumas medidas podem ser tomadas no sentido
de controlar arede com este tipo de servico(BE)[3,4] e assim seu atraso, como por exemplo: o
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uso de equipamentos de rede que possibilitem um controle de qualidade de servico, seja ele
através da priorizagdo de pacotes ou através da reserva de recursos na rede, entre outros.
Analisar o comportamento e as caracteristicas dos servicos de telefonia nas redes |P
sem Qualidade de Servico (Qo0S) e apresentar um algoritmo adaptativo de carga dos vocoders
paratelefonia |P, em uma rede sem qualidade de servico é a principal motivagdo deste artigo.

2 Compressao de sinais

Para reduzir a banda do canal necessaria para a transmissdo de voz digitalizada séo
utilizadas técnicas de compressdo de voz. Isto deve ocorrer em tempo real para possibilitar a
comunicacdo e interacdo. Existem algoritmos[22] que permitem reduzir a banda necesséria
para transmissdo de voz, a fim de viabilizar sistemas de comunicacdo digital com taxas
bastante reduzidas e uma qualidade semelhante ao sistema publico de telefonia analégica.

Os vocoders analisam o contelido espectral do sinal da fala e identificam os
parametros que sdo entendidos pelo ouvido. Estes pardmetros sdo transmitidos e usados na
recepcdo para sintetizar o padrdo davoz. A forma de onda resultante pode ndo ser semelhante
a original, mas as diferencas ndo sdo percebidas ou, ainda que 0 segjam, sdo consideradas
aceitaveis para a aplicacéo.

A Tabela 1 a seguir mostra os principais algoritmos de compresséo de audio de voz
padronizados por 6rgaos internacionais como International Telecommunication Union - I TU-
T e Telecommunication Industries Association - TIA. A utilizagcdo de algoritmos padronizados
€ importante para a interoperabilidade do sistema. Maiores detalhes sobre este topico podem
ser encontrados em [19,22].

Vocoders Algoritmo utilizado
G. 711 PCM
G.723.1 MPL-MLQ
G.726 ADPCM
G.728 LD-CELP
G.729.a CS-ACELP

Tabela 1: Tipos de vocoders

3 O atraso natelefonia lP

Em um sistema de telefonia IP, varios fatores afetam a qualidade acustica final que
chega ao usuério[5]. A qualidade do meio de transmissdo é também fundamental, pois uma
grande quantidade de erros pode ser inserida no meio, além de perdas ocasionais de pacotes.

Excelente Bom Pobre Inaceitavel

0 150 300 450

Figural: Atraso em um sentido em milissegundos
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Além disto, outro grande fator caracteristico da qualidade € o atraso da voz, desde o
momento em gue € pronunciada até o momento em gue € reproduzida. Muitos fatores atuam
no sentido de aumentar este atraso, 0s quais serdo introduzidos na proxima secao.

A recomendacdo G.114 da I TU-T [27], define como mostra a Figura 1 os valores em
milissegundos aceitéveis para o atraso[6].

4 Problemas gerado pelo atraso

O atraso percebido num ambiente de telefonia IP, é gerado por uma série de pequenos
atrasog[ 7], como ilustrado na Figura 2, e sdo:

Atraso na formacdo do pacote: tempo necess&rio para o preenchimento do pacote de
voz a ser enviado. Os pacotes de voz sdo determinados pelo tamanho do vetor ou célula
gerada pelo vocoder multiplicado pelo nimero de células que compde este pacote. Atrasos
médios sdo da ordem de 20 a 30ms para a formagdo de um frame. A maioria dos sistemas
existentes, utilizam na formagdo de pacotes, geralmente um ou dois frames de voz por
pacote] 7,24], o que pode reduzir a eficiéncia do sistema, visto que o contelido do pacote é
reduzido em relagdo ao tamanho total do pacote.

Atraso gerado pelarede: tempo necessario para o transporte do pacote, pelarede, entre
o terminal origem até o terminal destino. E um tempo variavel e que pode comprometer o
sistema. Estima-se que este tempo total seja a soma do tempo gasto em todos os roteadores da
rede, além dos tempos gastos nos sistemas de transmisséo dos proprios terminais.

T T Telefone

Atraso na formagao Tl
do pacote

Gatenay

" Atrasogerado -
pela rede

Roteadar Roteadar

Figura 2: Tipos de atrasos

4.1 Atraso na formacéao do pacote
A seguir sera detalhada a gerac@o desses atrasos na formacéo dos pacotes.

. Interface com a rede telefénica: a rede telefonica utiliza-se de interfaces TI/E1 para
gue seus feixes de voz sejam convertidos para uma interface interna do gateway. Tipicamente
esta conversao nao é maior que 1ms.

. DSP: um processador interno (DSP — Digital Signal Processing) € normalmente
dedicado para executar vérias funcdes. Dada a sua grande complexidade, algumas destas
fungdes sdo: compressdo e descompressdo da voz, deteccdo de siléncio, deteccdo e geracdo de
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tom, cancelamento de eco, etc. Este processamento € chamado de codificacdo de voz ou
vocoder. Destacam-se dois pontos a serem analisados:
1 - Atraso de empacotamento: 0s vocoders mais eficientes permitem que um quadro de voz
sgja tratado de uma Unica vez. Isto permite que instrucdes especiais possam ser usadas,
garantindo a eficiéncia de solugdes de telefonia IP de alta densidade. Assim, vérias
amostras de voz séo tratadas simultaneamente.

Amo=stra

[@|@|@jejee 7| | [ | | []]]]

CDuadro

Figura 3: Empacotamento das amostras de voz

Este procedimento, porém tem uma desvantagem, nenhum dos dados pode ser
processado até que o quadro estgla completamente cheio, como ilustrado na Figura 3.
Como a taxa de geracdo de amostras € normalmente 8000 vezes por segundo, o tamanho
do quadro vai entdo interferir diretamente no atraso final. Um quadro de 100 amostras vai
demorar entdo 12,5ms, por exemplo.

A tabela 2 mostra os principais vocoders e os tempos inseridos para formagdo do
quadro[§].

Vocoder Banda Duracéo do Tamanho do Quadro
(em bitg/s) guadro (em ms) (em bytes)
G.711 64000 15 120
G.723.1 5300-6300 30 24
G.729° 8000 10 10

Tabela 2: Vocoders e seus tempos de empacotamento

2 - Tempo de processamento: depois que o quadro (veja Figura 3) foi preenchido, o
DSP deve processar 0 sinal de forma a resultar num sinal ja codificado. Existe um tempo
de processamento variavel em fungdo do poder de processamento do DSP. Se o elemento
gue estiver processando ndo for um DSP, como em computadores pessoais usados para
telefonia | P, o tempo é gasto pelo processador central do sistema.

Sistemas de alta densidade podem, ainda, usar 0 mesmo processador para varios
canais, de forma a aumentar o tempo de processamento final. Todavia este tempo
normalmente € menor que o tempo de quadro, de forma que o processador ja esteja 0Ccioso
na chegada do proximo quadro[9].

* Manipulacdo do Pacote

A manipulacéo de pacote é feita usando 0s seguintes processos:

1 - Buffering: é o processo efetuado sobre o pacote até que ele sgja enviado para a
rede, como passagem por buffers de saida, transmissdo do DSP para a CPU, entre outros.
Na recepcao, ainda, pode-se identificar um elemento chamado buffer de supressdo de jitter.
Entre o DSP, responsavel pela criagdo do pacote a partir do fluxo de voz, e a CPU,
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responsavel pelo envio para a rede, podem também haver buffers possivelmente
implementados por hardware que podem também incluir atrasos em fun¢éo do tamanho do
pacote. Por exemplo, um quadro do vocoder G.723.1 € maior que o quadro do G.729 em
guase trés vezes. Assim, se num mesmo gateway dois canais diferentes usarem estes
vocoders simultaneamente, podem ser incluidos trés pacotes G.729 para cada G.723.1,
afim de facilitar a manipulagdo dos buffers. Consequientemente, isto ocasionara um atraso
adicional aos quadros do canal G.729.

2 - Empacotamento: na CPU, os quadros séo entd montados em pacotes, para serem
enviados pela rede. Este processo é feito pela pilha de protocolos TCP/IP. Os protocolos
RTP(Real-Time Transport Protocol), UDP(User Datagram Protocol) e IP atuam sobre os
guadros, de forma a obter como resultados pacotes com tratamento especifico para a
aplicacdo. Neste caso, a preocupacdo é a reducdo do tempo perdido com confirmagdo e
retransmissao, ausentes nestes protocolos.

Cabecalho IP Cabegalho || Cabegcalho
(20 bytes) ubpP RTP Voz
(8 bytes) (12 bytes)
¢ >
40 Bytes

Figura 4: Cabecgalho do pacote de voz

Considerando os trés cabecalhos, como mostra a Figura 4, tem-se 40 bytes para
informagdes como endereco, portas de servicos utilizadas, identificacéo do fluxo de voz,
nimero de sequiéncia, entre outros.

Para um pacote contendo voz no formato G.723.1, tem-se entdo, 40 bytes de cabecalho
para 24 bytes de voz, para transmissdo de um Unico quadro, gerados a cada 30ms,
representado assim uma eficiéncia de apenas 37,5%. Uma opc¢do é a inclusdo de varios
guadros no mesmo pacote, de forma a aumentar esta eficiéncia, como exemplificado na
Figurab.

1P UDP || RTP || [omoto][1om1o1m]|[1o110101][10110101

Figura 5: Pacote de voz

Isto, porém, inclui um atraso igual ao nUmero de quadros adicionais vezes o tempo de
formacdo do pacote. Esta pratica pode ser utilizada, por exemplo, junto ao uso do vocoder
G.729, pois o tempo de formagdo do pacote € baixo.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia é a inclusdo de outro canal no mesmo
pacote. 10 porém, sO é possivel se o endereco de destino € 0 mesmo, como no caso que
ocorre entre dois gateways. Esta alternativa ndo esta prevista no padréo H.323[26], mas
pode ser usada em aplicacOes proprietariag 10].

3 - Jitter : a variag® do atraso é conhecida como jitter . E interessante observar no

atraso gerado pela rede, que seu valor varia muito em fungdo do ambiente e ao longo do
tempo, sendo impossivel dimensioné-lo se estiver baseado nas redes IP convencionais. Se

563



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

todos o0s pacotes recebessem 0 mesmo atraso, este atraso seria propagado integralmente
sobre a voz e seria 0 araso final da voz. O problema é a variagcdo deste atraso. Como 0s
pacotes chegam com diferentes atrasos, estes pacotes ndo podem reproduzir a voz
diretamente a0 usuario, pois, desta forma a voz sofreria cortes em funcdo de atrasos
maiores.

4.2 Atraso gerado pelarede

Uma vez que 0s pacotes estdo prontos para serem enviados, uma série de atrasos,
ainda, podem ser incluidos de forma a aumentar, em muito, o atraso final. Eles estéo
relacionados com o processo de transmissao do pacote pela rede:
. Atraso de acesso a0 meio - Este atraso € incluido todas as vezes que um pacote passa
por um meio fisico diferente. Por exemplo, se um pacote utiliza um modem analdgico de
28800 bps cada byte tem um tempo de transmissdo de 0,35s. Assim, para um pacote de 100
bytes sera agregado um atraso de 35ms.
. Atraso de roteamento - A rede |P é uma rede comutada por pacotes, isto implica que
existem roteadores que determinam o caminho do pacote pela rede, durante seu trajeto, de
forma que sua rota néo seja definida a priori e possa mudar dinamicamente durante o trgeto
do pacote. A politica normalmente utilizada pelos roteadores é a politica do Melhor Esforco,
conforme mostrado anteriormente[11]. Desta forma, 0s pacotes recebem atrasos adicionais
nas filas dos roteadores e podem até ser descartados, caso o roteador ndo tenha capacidade
suficiente para atender a demanda de trafego.
. Atraso em firewalls e proxy - Equipamentos do tipo firewall e proxy podem ser
encontrados ao longo da rede IP, com a finalidade de adicionar seguranca ao sistema. Estes
equipamentos, aém de adicionarem outros buffers ap sistema, tém de verificar o conteido do
pacote, que pode necessitar de um tempo razoavel, caso 0 equipamento ndo tenha boa
resposta de processamento.

5 Algoritmo Adaptativo de Tamanho de Pacotes— APSM

O agoritmo APSM (Adaptive Packet Sze Module) aproveita a disponibilidade dos
recursos computacionais de uma rede de dados sem QoS, para aumentar a eficiéncia dos
pacotes de voz natelefonia I P.

Para se entender melhor a aplicabilidade deste algoritmo, é tomado como referéncia
uma rede publica de dados, como é o caso da I nternet. Neste tipo de rede, existem horérios de
grande fluxo de informagGes, que geram congestionamentos na rede, atrasos, perdas e
descartes de pacotes, conhecido como horario de pico. Porém, existe também o oposto, ou
sgja, 0 horario em que a rede esta com tréfego de dados menos intenso, onde 0s atrasos séo
aceitaveis, assim como as perdas e os descartes de pacotes. E exatamente para este caso que o
algoritmo APSM é sugerido.

A grande maioria dos estudos e pesquisas feita atualmente visa o melhor
aproveitamento da rede em suas piores condi¢cdes| 20], devido a isto deve-se 0 aparecimento
do conceito de Qualidade de Servigos, que tende a prover determinado padrdo caso a
gualidade do tr&fego da rede se deteriore, ou sgja, sempre visando o pior estado darede.

A idéia principal do algoritmo proposto é melhorar a eficiéncia do tréfego de dados
Uteis em uma rede de pacotes quando esta se encontra com uma boa qualidade de tréfego. Este
algoritmo funciona em conjunto com os vocoders utilizados para voz sobre |P, como mostra a
Figura 6.
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Altera Usuario A E E Usuario B
quantidade Modulo IN! :
de frames APSM Informacdo do..
VOCODER
=>

VOCODER [ e
. Informagaol APSM
! do atraso !
' ' Altera
- guantidade
Rede|P de frames

Figura 6: Funcionamento do conjunto vocoder e agoritmo APSM

O algoritmo APSM aproveita a ideia basica de funcionamento de um vocoder e insere
um modulo que recebe as informacdes de feedback da qualidade da rede em uma conversacéo,
através do campo DL SR do protocolo RTCP padrdo. Assim, é realizada uma andlise do tempo
de atraso dos pacotes. Caso 0 tempo estgja dentro do padréo esperado pelo algoritmo APSM,
gue é no maximo 100ms, este comunica-se com 0 modulo de empacotemento do vocoder para
aumentar a carga Util do pacote de voz

Os cabecalhos IP, UDP e RTP (como abordado na se¢éo 4.1) sdo incorporados a todos
0s pacotes de voz antes de serem enviados a rede em uma conversacdo Vol P. Como feedback
da qualidade da rede, o receptor envia um pacote RTCP para o transmissor assim que recebe
um pacote contendo o cabecalho RTP. Para 0 desenvolvimento deste algoritmo, usar-se-a4 o
campo Delay Since Last SR (DLSR) do cabecalho receiver Report do pacote RTCP para
realizarem-se medic¢Oes do atraso da rede, como mostraaFigura 7.

1] 3 1|6 32

V=2 | F RC FT=ER=201 tam anho

S35RC of packet sender

Fraction lost J guanti dade acwmulativa de pacotes perdidos

Jiffer interno de chegada de pacotes

ultim o 3R (L3R)

@asn desde o tltim o SR (DLSF)

extensdo pataprofile especifico

Figura 7: Campo utilizado do Pacote RTCP
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O algoritmo APSM monitora o atraso dos pacotes em uma rede, e recebendo este valor
como entrada, checa se estd dentro dos padrbes de atrasos previstos para o vocoder
selecionado. Estudos comprovam que um atraso total, para uma O6tima qualidade de
conversacao, ou sgja, atraso de empacotamento mais atraso da rede, seja aproximadamente de
70 a 100ms em um sentido[ 3], caso o0 valor do campo DL SR adicionado aos atrasos internos
sgja inferior a 100ms (valor pré-definido), o agoritmo APSM aumenta a carga Util dos
pacotes de voz, melhorando assim a eficiéncia das cargas trafegadas na rede.

O algoritmo APSM ¢é adaptativo, ou sgja, no momento em gque um atraso final é
superior a 100ms, este algoritmo € ativado para reduzir o nimero de frames calculado
anteriormente para o numero padrdo da carga Util dos pacotes de voz, ou sgja, a quantidade de
frames por pacotes de voz volta a ser a padréo.

5.1 Fluxograma do Algoritmo APSM

Esta secdo apresenta o fluxograma simplificado do algoritmo APSM para uma melhor
analise e entendimento dos seus procedimentos usados pelo algoritmo APSM . E importante
salientar que este algoritmo funciona em conjunto com um vocoder selecionado pela

aplicacdo de voz.

Selegiio do
wvocoder

Il 1

Configurar Padric ( nf = 1te=30)

™ |Transmite @ pacote |

+

|Reu: ebe feedback |

v

nf (= {2 xznf)

F 3

| STh

! Neste fluxograma as siglas nf e te significam niimero de frames e tempo de empacotamento respectivamente.
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6 O modelo de simulagéo

Esta pesquisa fez uso do ssimulador de redes Network Simulator — NS [13] versdo 2,
gue estd sendo desenvolvido dentro do projeto VINT[21], por agumas universidades e
centros de pesguisa americanas para desenvolver as simulagfes necess&rias. O NS possui
funcionalidades especificas para simular a Internet, 0 que o torna uma ferramenta poderosa
para configurar rapidamente simulagdes complexas e também, para comparacdo de resultados
de pesquisas.

6.1 Topologia da smulacéao

A topologia adotada para a simulagdo foi baseada na topologia real da Rede Nacional
de Pesguisa - RNP. Para criar um cen&rio nesta topologia, utilizou-se parte do modelo
aplicado por Sawashima [14] paratréfegos de dudio em redes WAN (Wide Area Networks).

O cenério representa uma situacdo onde fontes FTP(File Transfer Protocol) estdo
conectadas a roteadores (Brasilia e Recife) por enlace variando entre 128Kbps a 1M bps com
um atraso de 1ms. Os roteadores est&o interligados por um enlace de 2Mbps que representa
um enlace ponto-a-ponto E1 de longa distancia, com um atraso de 20ms representando o
“gargalo” natopologia[28], como ilustraaFigura 8.

Para esta simulac@o considera-se que todo o tréfego é de Melhor Esforgo com filas
gerenciadas pelo mecanismo Drop Tail (FIFO), como uma melhor forma para modelar a
Internet atual.

Neste cenério é representada uma situagdo onde uma conexdo de voz é estabelecida e
fontes-origem enviam pacotes FTP para fontes-destino para gerar o tréfego darede. Utiliza-se
16 fontes FTP para representar o fluxo em background na rede. O trafego de voz entre as
cidades de Rio Branco e Maceié foi parametrizado em pacotes UDP de acordo com as
aplicagbes de audio na Internet [23].

6.2 Aplicacéo e comportamento do usuario de voz

Para simular um usuario de voz serdo utilizados pacotes UDP com fontes ON/OFF
com o tempo ocioso(idle time) sendo exponencialmente distribuido, o que caracteriza melhor
uma conversacdo na I nternet. Com uma média ON (fonte ativa) de 360ms e média OFF (fonte
desativada) de 640 mg[18].

20ms

Figura8: Cenario da RNP paraasimulacéo
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Nesta simulagdo foram utilizados os codificadores de voz que geram apenas frames de
tamanho fixo por unidade de tempo fixa, excluindo-se assim todos os que utilizam a técnica
de amostragem. Isto se deve ao fato de que é necessario ter-se valores constantes com o
objetivo de se incluir mais frames e manter o atraso final do pacote de Vol P dentro de padrdes
aceitaveis.

Segundo a RFC 1890 [24], que trata da configuragdo do RTP para conferéncias de
audio, os seguintes vocoders de audio ilustrados pela Tabela 3 utilizam frames em sua

geracao.

Tenpo gasto Quant i dade de Tamanho do
Vocoders | POT pacote em frames por frames em
m | i ssegundos | pacot es padrao Byt es
G.723 30 1 24
G.728 20 8 5
G.729 20 2 10
GSM 20 1 33
LPC 20 1 14

Tabela 3: Principais vocoder s e suas caracteristicas
6.3 M étricas de avaliacéo

Basicamente foram utilizadas trés métricas para avaliar o desempenho do algoritmo

APSM:

» Atraso (delay) : representado pelo atraso fim a fim entre fonte e destino;

» Variagdo do atraso (Jitter): valor absoluto entre os tempos de chegada (c) de dois pacotes
consecutivos menos 0s seus tempos de saida (s), ou sgja, |(cj-g)) — (ci — §i)| ;

* Quantidade de carga Util: taxa de dados Uteis que esta sendo recebido pelo receptor.
Entende-se por dados Uteis ou carga Util, apenas os frames de voz de um pacote,
excluindo-se os cabecalhos.

7 Resultados obtidos

Para se avaliar o desempenho do algoritmo APSM foram feitas uma série de medices
nos pontos “Rio Branco”, “Brasilia’, “Recife” e “Maceid”. Como o objetivo foi aumentar a
eficiéncia dos pacotes de voz transmitidos a partir de uma rede sem QoS, do né Rio Branco
para o n6 Maceio foram aplicadas medigdes com e sem 0 uso do algoritmo proposto.

Inicialmente serd apresentado, através de um gréfico, o comportamento da carga Util
dos pacotes de voz ao longo da simulagdo, diferenciando os pacotes que utilizaram a técnica
propogta pelo algoritmo APSM com o0s pacotes que ndo a utilizam. Um segundo gréfico
mostrara 0 comportamento do atraso dos pacotes sem 0 uso do APSM comparado com o
atraso dos pacotes que utilizaram o algoritmo, e por fim um gréfico que mostra o jitter entre
os fluxos de pacotes com e sem 0 uso do agoritmo proposto.

Para analisar a eficiéncia do tréfego de pacotes de voz, foram contabilizados todos os
procedimentos de fluxo de voz realizados durante o tempo da simulagdo, assim como a
guantidade de dados Uteis para cada pacote de voz gerado. O Gréfico 1 mostra a quantidade
de bytes (teis de voz que trafega durante o tempo da simulac&o.
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Gréfico 1: Carga Util dos pacotes G.723

O tamanho padrdo de cada frame gerado pelo codificador G.723 na taxa de 6.3 kbps é
de 24 byteq[25], adicionado aos 40 bytes do cabecalho padrdo de um pacote | P, resultaem um
tamanho de pacote total de 64 bytes, o que significa apenas 37,5% de eficiéncia dos dados
Utels, ou sgja, apenas 37,5% do tamanho total do pacote € voz. No instante 50s, como
explicado na secéo 6.6, ha uma melhora no fluxo de pacotes na rede, resultando em um menor
atraso para 0s pacotes de voz, 0 que é detectado no instante 55s pelo algoritmo APSM. A
partir do instante 62s, como mostra a linha tracejada na vertical do Gréafico 2, os fluxos de
dados que utilizam o APSM duplicam a quantidade de frames por pacote, elevando o tamanho
final de um pacote de voz para 88bytes, aumentando assim a taxa de eficiéncia para 54,5%, ou
sgja um crescimento de 17% de carga Util.

E importante lembrar que, de nada adianta o aumento da eficiéncia da carga (til dos
pacotes de voz, se aumentar demasiadamente o atraso geral dos pacotes. Devido a este fator,
se faz necessario a medi¢do dos atrasos finais dos pacotes de voz, com a utilizagdo e sem a
utilizacdo do agoritmo APSM. Esta medic&o é ilustrada no Gréfico 2.

Para uma melhor andlise, utilizase a média dos atrasos em fungdo do tempo da
simulagdo, onde se pode averiguar um aumento do atraso final dos pacotes apos a utilizacdo
do agoritmo APSM. Verifica-se que este aumento é inferior ap valor maximo de atraso que
um pacote de voz pode sofrer, logo 0 aumento médio de 20ms ndo inviabiliza o tréfego de voz
sobre redes | P, ja que 0 mesmo se encontra dentro dos padrdes toleraveis para telefonia | P.
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Gréfico 3: Jitter médio dos pacotes G.723

O Gréfico 3 apresenta outro fator importante a ser analisado: a variagéo do araso (ou
jitter), onde se verifica que a partir do instante que o algoritmo APSM ¢é ativado. A variagdo
do atraso tende a diminuir comparando-se com a variagéo do atraso padrdo, ou seja, sem 0 Uso
do algoritmo APSM.

Para este artigo, apenas foram apresentados os graficos resultantes para o codificador
G.723, porém a mesma analise foi feita para os codificadores G.728, G729, GSM e LPC,
onde os resultados obtidos foram semelhantes. Para finalizar a andlise do aumento da
eficiéncia dos pacotes de voz gerados pelos codificadores utilizados na tecnologia de voz
sobre IP, com 0 uso do algoritmo APSM, é mostrado através do Gréfico 4 uma comparagéo
entre todos os codificadores com e sem 0 uso deste algoritmo.
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Gréfico 4: Aumento geral de eficiéncia dos vocoders

O Gréfico 4 ilustra que todos os codificadores que utilizaram o algoritmo proposto,
tiveram um acréscimo de eficiéncia que varia entre 15% e 17%. Os codificadores que melhor
usufruiram o agoritmo APSM foram o G.723 e 0 GSM com um acréscimo de 17% de
eficiéncia em seus pacotes de voz, seguidos pelos codificadores G.728 e G.729, ambos com
um aumento de 16,7%. O codificador que apresentou a menor taxa de acrescimo de eficiéncia
com o uso deste algoritmo foi o codificador LPC com um acréscimo 15,3% de eficiéncia nos
pacotes de voz. A Tabela 4 mostra a percentagem de aumento de eficiéncia antes e depois que
os codificadores utilizaram o agoritmo APSM.

Vocoders | Eficiénciaantesdo | Eficiéncia depoisdo Aumento de
uso do APSM uso do APSM eficiéncia
G.723 37,5% 54,5% 17,0%
G.728 50,0% 66,7% 16,7%
G.729 33,3% 50,0% 16,7%
GSM 45,2% 62,2% 17,0%
LPC 25,9% 41,2% 15,3%

Tabela4: Comparagdo dos aumentos de eficiéncia dos vocoders

8 Conclusao

Destaca-se com principal contribuicdo deste artigo, um algoritmo chamado Modulo
Adaptativo de Tamanho de Pacotes - APSM (Adaptive Packet Sze Module) para adicionar
uma maior quantidade de frames por pacote de voz. Uma outra vantagem da proposta
apresentada é a adaptabilidade oferecida por este algoritmo, uma vez que proporciona uma
maior flexibilidade no aumento de eficiéncia dos pacotes de voz, o que ndo se tem observado
nas propostas existentes. Isto viabiliza a sua necessidade de utilizagdo, visto que este se
adapta com a qualidade darede.

Um outro fator importante a ser considerado € que este algoritmo esta sendo estruturado para
uma 6tima qualidade de audio, ou sgja, para atrasos de até 100ms para telefonia, porém pode-
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se utilizar este algoritmo para funcionar com atrasos maiores resultando em uma boa
qualidade de recepcdo e reproducdo da fala, onde o atraso médio € na ordem de 200ms. Vale
ressaltar que estes valores utilizados neste artigo estdo relacionados a aplicacéo de telefonia
sobre | P.

Pode-se utilizar este algoritmo também para aplicativos de voz que ndo necessitem de
uma grande interagdo, como € o0 caso do radio pela Internet, onde se suporta atrasos um
pouco maiores, aumentando assim a taxa de eficiénciado APSM.

Ao fim deste trabalho demonstrou-se a utilidade do uso do algoritmo APSM como
forma de aumentar a eficiéncia dos pacotes de voz que trafegam em uma rede de dados
comutada por pacotes, independente de técnicas de qualidades de servico utilizadas.

Na avaliagdo de desempenho mostra-se que para todos os codificadores de voz utilizados nas
simulagdes, todos os resultados esperados foram alcancados e refor¢ado a idéia de que este
algoritmo é uma boa alternativa para comunicactes de voz que utilizam redes de pacotes.
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