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Abstract. This article ealuates the performance of voice transmisson in |P
networks with QoSsuppat using the APSM-X (Adaptative Packe Sze Modue
— eXtended). Thisis an adapive algorithm that increases the dficiency of the
transmitted voice packds in a retwork that offers voice over IP and QoS
suppat. A smulation model was defined based onthe RNP (Rede Naciond de
Pesquisa) backbore network and was tested undx three different load
environments (low, average and hgh load), using the main VolP compliant
vocoders).

Resumo. Este artigo tem como oljetivo a avaliacdo ce desempenho de
transmissio e wz Dbre Redes IP com QS empregando o APSM-X
(Adaptative Packe Sze Modue — eXtended). Este éum algoritmo adapativo
da carga wil dos pacotes de voz em uma rede com QoS.Para a avaliacdo ce
desempenho foi definido um nodelo de smulagcdo baseado no bakbore da
RNP (Rede Naciond de Pesguisa) que foi inserido em trés ambientes
diferentes de carga paa o tréfego (baixa, média e alta carga) e foi utilizado
em conjunto com os principais codificadares de voz adaados em Vol P.

1. Introducéo

Voz sobre IP (VolP — Voice over Internet Protocol) € uma teanodogia multimidia que
utili zao Internet Protocol (IP) paratransmitir voz em pacotes em umarede de dados IP,
como a Internet. Vérios beneficios provém do uso de VolP, como areducéo de astos
devido a mnvergéncia do tréfego de dados e voz para uma Unicarede eo impulso para
0 uwso em larga escda de aglicages multimidia avancadas [Hassan, Nayandaro and
Atiquzzaman 200(Q.

Atualmente, a Internet trabalha com o paradigma do melhor esforco (best effort)
que ndo dferecegarantia a usuario final de que o servigo seré redizado com suces e
com um desempenho satisfatorio. As aplicagdes de voz, entretanto, exigem o
cumprimento de niveis maximos de draso parafuncionar adequadamente. Portanto, este
paradigma ndo € suficiente para es® tipo ce glicacd. Fornece uma telefonia de dta
quali dade sobre redes IP é um dos portos principais na mnvergéncia de voz e dados.
Usando nows arquiteturas de Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) é
posdvel oferece uma maior garantia e seguranca para & aplicagdes na Internet, uma
vez que o trafego e glicagdes ensivels ao atraso passa ater uma maior protecé,
enquanto as apli cagdes tradicionais continuam utili zandoatémicado melhor esforco.
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Além dis, oefeito da estruturacéd® da uma comunicacd Vol P em camadas no
proces de comunicacd de voz € ainsercd de cdecdhos adicionais, reduzindo,
asim, a diciéncia dos pamtes de voz em relac® a quantidade de dados Uteis
transportados em comparaga ao tamanhototal do paote.

Para solucionar os problemas descritos anteriormente, existem atualmente,
algumas propastas ha literatura cm o oljetivo de aumentar a diciéncia dos paootes de
voz transmitidos em uma rede IP, aém de varias lugdes para 0 provimento de
qualidade & aplicages de voz na Internet, que podem ser combinadas em uma solugéo
unicade melhoria de quali dade das apli cagdes Vol P.

Este trabalho se propde a aaliar 0 desempenho ch transmissio de voz sobre
redes |P com QoS empregando oalgoritmo APSVI-X (Adaptative Packe Sze Modue —
eXtended), cujo oljetivo € o aumento da diciéncia dos pamtes de voz que trafegam em
uma rede IP com QoS.

Na sequéncia do artigo, a Se¢@ 2 resume 0s principais aspedos de VoIP,
incluindoa wdificac® de sinal necessaria para 0 servico. O problemado atraso sofrido
pela voz en um sistema VoIP é gresentado rma se¢cd® 3. A se¢cd 4 aborda o tema
Qualidade de Servico na Internet, destacando a Arquitetura de Servigos Diferenciados
utili zada neste trabalho. O algoritmo APSM-X é descrito nasec@ 5.As configuragdes e
os resultados das smulagdes redi zadas neste trabalho estdo nas £¢des6 e 7. Por fim, as
segdes 8 e 9 contém, respedivamente, as conclusdes e a & referéncias bibli ograficas.

2.Voz sobre IP

A grande diferenca antre atelefonia pubica dravés da rede PSTN (Public Switched
Telephore Network) e atelefonia sobre redes IP é que esta ofereceo servico de voz
utilizando uma rede de dados ja eistente. Dessa forma, servicos de voz podem ser
combinados com os de dados criando nowas apli cagdes e servicos que ndo sdo pasdveis
utili zandoatelefonia cnvencional [Hassan, Nayandaro and Atiquzzaman 200Q.

2.1.Codificacbes do Sinal de Voz

Quando uma mnversacd® seinicia, o sina analogico prodwzido a partir da voz humana
predsa ser transformado e cmprimido em um formato dgital adequado para
transmissio através de uma rede IP. O codificador de voz (Vocoder — Voice Coder)
desempenha e papel. O ITU-T (Internationd Telecommunication Union —
Telecomnunication) padronizou varias codificages ao longo d® anos e & principais
utili zadas em Vol P estéo apresentadas na Tabela 1 [Mehta and Udani 2007.

Tabela 1. Resumo dos principais codificadores aplicaveis a VoIP.

Codificador Taxa debitsem Khps Esguema de cmmpressio
G.7231[ITU-T 1996 |5,30u 63 ACELP (5,3 Kbps) ou MP-MLQ (6,3 Kbps)
G.728[I TU-T 1992 16 LD-CELP
G.729A [ITU-T 1996] |8 CS-ACELP

3. Atraso em Vol P

A teandogia VolP posali muitos desafios técnicos que predsam ser superados para
garantir a sua total acataca. O principal desses desafios € 0 atraso sofrido pela voz
desde 0 momento em que épronurtiada pelaorigem até asuareprodugdo no daestino.
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A recomendac® G.114 dolTU-T [ITU-T 1996 define valores para o atraso
compativeis com as aplicagdes em tempo red e aqualidade de percepcdo da mesma,
como mostra aFigura 1 [Goyal et al. 1999. Neste guia, atrasos abaixo de 150 ms sio
acetdveis para a maioria das aplicages. Atrasos entre 150 e 400 ms 0 ainda
acdtaveis ® 0s usuarios estiverem conscientes do impado do atraso ra interatividade
das aplicagdes. Acima de 400ms, sdo inacetaveis para amanutencéo dainteratividade.

Qualidade Percebida

Excelente Bom Pobre Inaceitavel

0 150 300 450
Atraso em um Sentido (ms)

Figura 1. Qualidade de percepcao versus atraso.

Em [Hassan, Nayandao and Atiquzzaman 200Q demonstra-se 0s varios tipos
de draso sofridos pela voz desde aorigem até o destino através de uma rede IP, dos
quais s80 relevantes para este trabalho, oatraso de adificac® e dewdificac®, oatraso
de ampaaotamento e o atraso em fil as.

3.1. Atraso de Codificacdo e Deaodificacdo

Dois fatores contribuem para o atraso de codificaca total: o atraso de processamento do
guadro e o atraso lookahead. O primeiro € 0 tempo recessario para processr a
guantidade de voz aser inserida en um pacte eo segundoé o tempo para processar
parte do quadro de voz subseqiente a atual com o intuito de explorar qualquer
correlac® existente entre des. O atraso de dewodificac® no destino é tipicamente
metade do atraso de cdificac® naorigem [Kostas 19993.

3.2.Atraso de Empacotamento

Um paate de dados VolPinicia com um cabecdho IP, UDP (User Datagram Protocol)
e RTP (Real-Time Transport Protocol), dando um total de 40 bytes (ver Figura 2)
[Flanagan 1998. ApGs o cabecdho, estdo um oumais quadros de voz codificada.

A dedsio de empamtar mais do que um quadro de dados por pacte é de
fundamental importancia an Vol P. Por exemplo, parao codificador G.723.1 qe produz
um quadro de 24 bytes a cala 30 milissegunda, cada pamte VolP do mesmo, tem 40
bytes de cdecdho e 24 bytes de dadas, representando una diciéncia de genas 37,3%.

Cabecalho IP| | Cabegalho UDP | | Cabegalho RTP Dados de
20 Bytes 8 Bytes 12 Bytes Voz
40 Bytes >

Figura 2. Cabecalho do p acote VolIP.

O algoritmo propacsto neste atigo atua na fase de empacotamento de um quadro
de dados, tomando a dedsdo de aimentar ou réo a quantidade de quadros padréo
contida en um pacwmte de um determinado codificador (ver Figura 3) [NObrega € al.
2007]). Esta solucéo procura melhorar a diciéncia dos pamtes de voz em umarede IP,
mas por outro lado, causa o aumento do atraso total de empacotamento para um valor
igual a0 nimero de quadros adicionais, vezes o0 tempo ce formacd® do pawmte
(codificac@/decodificaca).
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P | UDP | RTP \10110101“10110101”10110101“10110101\

Figura 3. Pacote de voz composto por mais de um quadro.

3.3.Atraso em Filas

Neste tipo e draso, cs pawmtes de voz esperam em filas para serem transmitidos na
rede. Na Internet, devido ao tamanho réo-deterministico dessas filas, os pawtes de voz
podem sofrer um alto atraso [Hassan, Nayandaro and Atiquzzaman 200Q.

4. Qualidade de Servigo na I nternet

Entende-se por Qualidade de Servico (QoS) como sendo a cgaddade da rede para
garantir e manter certos niveis de desempenho ra & aplicages de aordo com as
necessdades espedficas de cala usuario [Brito 1999. O nivel de desempenho poa ser
expres® pela combinacd® dos sguintes parametros. o atraso, a variacd deste draso
(jitter), a largura de banda (vaz&) e aconfiabilidade [Ferguson and Huston 1998.
Dessa forma, um servico com qualidade é express como agquele que prové baixo atraso
e jitter, uma grande quantidade de banda e muita confiabili dade. Quando se refere a
QoS na Internet, no entanto, a questédo diz respeito a diferenciacd® de uma ou mais
dessas quatro métricas basicas de quali dade para uma determinada cdegoria de tréfego.

O IETF a0 longo da Ultimos anos tem dado uma grande aencdo aintroducdo de
QoS na Internet e propds alguns model os de servicos para dender essa demanda. Entre
eles, com maior destaque, estd a Arquitetura de Servicos Diferenciados (Diff Serv),
considerada asolug& mais indicada para prover QoS na Internet. Por este motivo, ela
a solucdo escolhida pararedizar os estudcs de casos deste trabalho.

4.1. Arquiteturade Servigos Diferenciados

A Arquitetura de Servigos Diferenciados (DS — DiffServ) [Bladk 199§ busca o
fornedmento de uma variedade de servicos de forma extensivel na Internet. Esta
extensibilidade éohtida aravés da ayregacd de fluxos distintos em grandes conjuntos,
do provisonamento de reaursos para esss agregagdes e da separac@® das funcoes
redi zadas pelos roteadores de borda ede nicleo nas grandes redes de backbone [Kurose
and Ross2001]]. Estas agregagdes de fluxas formam classes de servigos de aordo com
as necessdades de largura de banda, atraso, variac&® de &draso e perda de paootes.

Redes que implementam Diff Serv sdo chamadas de dominios DS e os us
roteadores 50 chamados de nés DS. Em cada né DS, as agregagdes de fluxos o
encaminhadas de a®rdo com um comportamento pa né ouPHB (Per Hop Behavior)
[Nichads and Carpenter 200]]. O PHB é seledonado através do mapeamento entre um
codigo gue identificauma agregacd e o tratamento a ser recebido pelo pacote nagquele
roteador para 0 seu encaminhamento na rede. O servico fim-a-fim é obtido pelo uso
combinado des PHBs em todos os nés do daninio DS. Dois PHBs foram padronizados
pelo IETF para prover servicos diferenciados. 0 PHB de Encaminhamento Expresso (EF
— Expedited Forwarding) [Jacobson, Nichals and Poduri 1999 e o de Encaminhamento
Aszgurado (AF — Asaured Forwarding) [Heinanen et al. 1999. O PHB EF pode ser
usado para o transporte fim-a-fim, através de um dominio DS, com baixa perda, baixo
atraso, baixa variac@® doatraso e largura de banda sssegurada, enquanto o PHB AF, ao
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invés de fornece uma garantia estrita, forneceuma expedativa de servico a ser obtida
por um determinado trafego quando existem momentos de congestionamento.

5. Algoritmo APSM—X (Adaptative Packet Size Module — eXtended)

O algoritmo APSM-X congtitui uma versdo estendida do algoritmo APSM (Adaptative
Packet Sze Module) espedficado pa Nobrega [Nobrega @ al. 200]. A principal
judtificativa para o APSV é a baixa diciéncia dos pamtes de voz em relac®d a
guantidade de dados Uteis e asua principal funcéo é a aaptacé da quantidade de caga
util dos pawmtes dos codificadores de voz para atelefonia IP, em uma rede sem QoS
[NObrega @ al. 2007].

O APIM-X estende afuncionalidade do APSM permitindo a sua utilizac® em
redes com QoS. Esta extensdo se gli cabasicamente no gjuste do tamanho do @oote de
voz, ousgja, na quantidade de quadros que compdem um paaote de voz, dependendo do
estado ce caga darede no momento da utili zac@® doAP3M-X. A principal justificativa
para o APSVI-X é anecessdade de se oferece Qualidade de Servico as aplicages
sensiveis ao atraso e aperda de pacotes, como € o caso das aplicagdes Vol P.

Para um melhor entendmento da alicabilidade do agoritmo APSM-X é
tomada como referéncia uma rede pullica de dados, como pa exemplo, a Internet.
Neste tipo e rede eistem horérios de muito fluxo de informagdes, gerando
congestionamento, maiores atrasos, assm como, perda de pamtes. Porém, existem
também situagdes opostas, haarios onde ha uma caga leve de informagdes, com
pequenocs atrasos, com ou sem perda de paootes. O algoritmo APSM-X é propasto para
atuar nestes dois casos.

No primeiro caso, é necessrio que arede utili ze dgum mecanismo para prover
gualidade & aplicages sensiveis ao atraso e aperda de paootes. Ou sgja, no momento
gue o atraso da rede esta ntrolado pa témicas de QoS, o algoritmo APSM-X pode
atuar, tentando olier um grande groveitamento dcs reaursos da rede enviando una
cagamaior de dados Gteis, durante um mesmo intervalo de tempo. No segundocaso, 0
algoritmo procura melhorar a diciéncia do trafego e dados Uteis em uma rede de
pactes quandoestaja se encontra cm uma boa quali dade de tréfego.

Para apropasta do APSM-X, considera-se que os codificadores em uso operam
com quadros de dados de tamanho fixo e ndo com amostragem de dados, como os
presentes na RFC 1890[Schulzrinne 19949.

O agoaitmo APSM-X aproveita a idéia basica de funcionamento de um
codificador e insere um moduo resporsavel por receber as informagdes de feedback da
quali dade da rede durante uma mnwversa¢d, através do campo DL SR (Delay Snce Last
Sender Report) do cabecdho Receiver Report RTCP [Nébrega € al. 200]. Desta
forma, é redizada uma andlise do tempo ce araso dcs pacotes e se este estiver dentro
dointervalo aceatavel pelo algoritmo APSM-X, nomaximo 300ms, o méduo APSVI-X
comunicase @m o méduo de enpactamento do codificador para aumentar a caga
util do pacote de voz. Ou sgja, aumenta 0 nimero de quadros de voz de um mesmo
fluxo (mesma origem e mesmo destino) contido em um paate.

O APSM-X é aaptativo, ou sgja, quando o atraso final de um pacte for
superior a 300 ms, o algoritmo atua novamente reduzindo o nimero de quadros para o
valor padréo, valor este que depende do codificador em uso.
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O agoritmo APSM é caaz de, no maximo, dupica a quantidade padréo de
quadros de voz contidos em um paote de um codificador. O algoritmo APSM-X, par
sua vez, inclui mais uma iteracd® no agoritmo APSVI. Esta adaptac@® no algoritmo
pOce ser redizada devido ao uso domesmo em uma rede que enprega solugdes de QoS.

Ao aumentar a quantidade de quadros em um pate de voz, o APSM-X faz om
gue aumente também o atraso total de um pacote. Por estaraz®, é fundamental o uso de
uma aquitetura de QoS para minimizar o tempo de permanéncia dos pacotes de voz nas
filas durante asua transmissio. Essas duas témicas aliadas permitem o envio de mais
dados Gteis em um mesmo intervalo de tempo, enquanto séo mantidos valores acatéaveis
de araso para se manter uma boa quali dade na onwversac.

Selecéo do
Codificador

Configurar paFa Valor Padrao
(nf = 8; te = 30;status = 0)

» - ]
» Ll A <

e

Sim
Transmite
o Pacote

A

Status == 1

nf := nf + (nf/2)
status = 2;

nf:=2* nf

status = 1;

Figura 4. Funcionamento do algoritmo APSM-X para o codificador G.728.

A Figura 4 ilustra o funcionamento do algoritmo APSMI-X para o codificador
G.728 que utili za oito guadros de voz por pacote. Através dessa figura, observa-se que
com 0 APSM-X, um pacte do G.728 po@ wnter até vinte equatro quadros de voz por
paote, enquanto que com o uso do APSM, a quantidade méaxima de quadros atingida
por pacte éde dezesseis quadros, sendoeste aumento pasdvel apenas em momentos de
baixa caga na rede. Portanto, pode-se @ncluir que o algoritmo APSM-X engloba a
funcionalidade do AP3SM e pode ser utili zado em redes com ou sem QoS.

6. Modelo de Simulacdo

A smula¢d € uma témica utilizada com muita frequéncia pela sua flexibilidade em
testar cendrios variados, incluindo o comportamento de protocolos e de novas
tendogias e o efeito de diferentes topdogias [Kamienski et al. 2003. Portanto, este
trabalho uiliza asmulacd como témicade avaliacé® de desempenho.
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Para a adiac@® de desempenho do APIM-X, foi escolhido o NS (Network
Smulator), um simulador baseado em eventos discretos e orientado a objetos para a
smulacé de redes TCP/IP, tanto nocontexto das redes fixas quanto méveis, com fio e
sem fio (redes locas e de satélite). A grande vantagem em se utilizar o NS é que o
mesmo € um software gratuito com codigo-fonte aerto, que permite amodificac@® oua
personalizac® do seu nlcleo de amrdo com as necessdades de cala usuério,
paosshilitando,assm, que novas funcionali dades sjam adicionadas.

Para simular uma rede IP com Qualidade de Servico, foi utilizado o méduo
DiffServ do NS. Com o0 uso desta aquitetura, em periodos de @ngestionamento,
paomtes marcados com prioridade mais baixa sG0 descartados com uma maior
frequéncia do que os pamtes marcados com uma prioridade mais alta.

O modelo de smulacd adotado reste trabalho uili zou o PHB EF e 0 PHB BE
do Diff Serv. Esta escolha deve-se a fato de ser o PHB EF ided para glicages com
restricdes de tempo, como é a licac® de VolP, pas ofereceo menor atraso em cada
nd. O PHB BE representa uma rede | P de dados, neste cao, a Internet, sem garantias de
atraso, uilizada para concorrer com o tréfego do PHB EF. A implementac® destes
PHBs foi redizada aravés da combinac® de uma diversidade de mecanismos de
classficac@®, marcac® e escdonamento de paotes, e @mndcionamento de trafego
disponiveisno NS.

A topdogia utilizada nas sSmulagdes € goresentada na Figura 5. Ela representa
uma simplificac® da espinha dorsal da RNP (Rede Nadonal de Pesquisa) de 1999e o
conjunto representa um dominio DS. Os roteadores de ingres e ggreso do daninio
DS sfo representadaos, respedivamente, pelos PoPs (Pontos de Presenca) Redfe eRio
de Janeiro. O interior do daminio DS é formado pela interligacé (enlaces) entre os
roteadores Redfe eBrasilia, Brasilia eS&o Paulo, S&o Paulo e Rio de Janeiro.

A cgpaddade de cala enlaceno daminio DS representa asituacé red da RNP
em 1999,com excec¢d doenlacede “gargalo”’ (1 Mbps) entre Brasilia eSao Paulo, cuja
funcdo é a ciac® do efeito de aregacé®, ou sgja, os enlaces de acs tém uma
cgpaddade maior do que ado enlacede gargalo, posshilitando a formaga de rajadas
neste Ultimo enlace Os atrasos dos enlaces foram configurados considerando-se
basicamente adistanciafisica

Os tréfegos entre Aracgu e Belo Horizonte e entre Tefé e Salvador compdem o
PHB EF devendo ser tratados diferentemente no interior do daninio DS. Os demais
tréfegos, oriundacs dos nés Campina Grande, Macao e Natal, comp8em a agrega¢é BE.

As fontes de trafego EF geram tréfego de voz seguindo omodelo On-Off. Este é
um modelo mais elaborado para arepresentacd® Oe uma @nwersacd, cgoturando o
tempo em que os interlocutores falam (On) e o tempo em gque ouvem (Off). Quando
estas fontes estéo noestado ce aividade (On), € gerado um trafego de voz aumataxade
pico que depende do codificador em uso no cenario de smulacéd®. O tamanho ds
pawtes gerados pelas fontes On-Off também variam de aordo com o codificador
utilizado e om a duac® doalgoritmo APSVI-X. Os periodos On-Off sdo determinadaos
por variaveis aleadrias com distribuicdo exporencial de valores 1,004e 1,587segund
[Kamienski et al. 2003, respedivamente. As quantidades de fontes On-Off nos nés
Aracgu e Tefé foram variadas para que ocupassem todo oenlacede saida, 256Kbps e
64 Kbps, respedivamente, para cala adificador smulado.
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Tefé Salvador

Campina Grande O O

1Mbps| 64 Kbps 2 Mbps
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256 Kbpy 2Mbps 1Mbps 2 Mbps [— 2 Mbps
2ms |Recife] 12ms /\ 6 ms 2ms |Riodd  T6ms
\_/ [Janeirp

384 Kby,
Y 256 Kbps 2Mbps Fortaleza
3ms

3ms

O O

Aracaju O Usuarios de Voz Belo Horizonte
O Usuarios FTP

Natal

Figura 5. Topologia de simulagéo.

Para representar o tréfego de dados (tréfego ce retaguarda) foram utili zadas
fontes FTP, smulandotransferéncias de aquivos. Cadafonte FTP transmitiu pacotes de
1500 byes. N&o se mnfigura taxa de transmissio pera fontes FTP porque das usam o
protocolo TCP, que alapta astaxas de transmissio das fontes FTP as cond ¢fes da rede.
A guantidade de fontes FTP foi variada na smulacé para representar os ambientes de
baixa, de média ede dta caga para cala cdificador smulado. Para os ambientes de
media caga foram utilizadas uma fonte FTP em Maca6 (enlace de 256 Kbps entre
Maced/Redfe) e uma fonte FTP em Natal (enlacede 384 Kbps entre Natal/Redfe), e
para os ambientes de dta cagafoi utilizadaumafonte FTP em Campina Grande (enlace
de 1 Mbps entre Campina Grande/Redfe).

Cada n6 do daninio DS simulado contém dueas fil as representando s PHBs EF
e BE, atendidas por um escdonador de pamtes WRR (Weighted Round Robin). A
primeirafila éumafila FIFO que recebe trafego EF e asegunca éumafila que recebe o
tréfego BE (melhor esforco). O escdonador WRR alocauma fatia da banda passante de
saida para cala uma dessss filas. A fatia docada para a agregac® EF deve ser
suficiente para sustentar a definicéo doPHB EF a qualquer momento. Para autili za¢ca
da pdliticade escdonamento WRR, foi visto em [Jacmbson, Nichd's and Podui 1999,
gue se houwer um equilibrio exato entre afatia de servico WRR e 0 necessrio a
agregacd® EF no daminio DS, osresultados tornam-se instéveis e, patanto € sugerida a
adocédo de um fator de 1,06 entre a quantidade de banda passante solicitada pela
agregac® EF e a éetivamente reservada. Este fator foi utili zado em todas as smulagdes
deste trabalho.

Quando se utili zao escdonamento WRR para servir asfil as, torna-se necessirio
o condcionamento dotréfego aplicado a ayregacd EF no daminio DS de aordo com a
fatia de servico alocada a eta aregacd [Ziviani, Rezende e Duarte 200J. Para
permitir que afatiareservada sejainferior ataxa de pico da ayregacé EF, tal agregaca®
predsa ser suavizada. A suavizac® do trafego EF permite cntrolar, ou até mesmo
suprimir, rgjadas do tréfego agregado. Quando un mecanismo de balde de aéditos
(token-bucket) € utilizado, a profunddade do kelde limita o tamanho permitido da
rgjada. Se a profunddade do kelde for equivalente a um pacote, as rgjadas sEo
completamente suprimidas. Neste cao, a fatia de servico doescdonador WRR alocada
a aregac® EF pode permanece igual ataxa de reposicdo de aéditos no suavizador,
isto &, inferior ataxade pico da agregacd. Quando un grande numero de fluxos de voz
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compartil ha os reaursos, ha apossbili dade de uma rajada aamimulada sobrecaregar o
enlacede gargalo, penalizando & demais tréfegos agregados.

Entretanto, a suavizac® implica en um atraso adicional aos paootes retidos no
buffer de suavizac®. Se a profunddade do kelde no suavizador é maior do qe o
equivalente aum pate, afatia de servigo reservada pelo WRR para o trafego EF deve
ser igual a soma das taxas de pico individuais. Além disto, sendo o escdonamento
WRR do tipo conservativo, quando o tréfego EF estad ocioso as demais agregagdes
utili zam a banda passante docada para o tréfego EF [Ziviani, Rezende eDuarte 200(.

A suavizac® dotréfego EF nas sSmulagdes é implementada por um mecanismo
de balde de aéditos associado a um buffer na entrada do daninio DS e nos nés DS no
interior do daminio. Nas smulagdes redizadas neste trabalho, as rajadas de trafego ce
voz sdo completamente suprimidas pela configuracd da profunddade do kelde para o
equivalente aum pate. A taxa de suavizac® individual por fluxo € definida mmo a
taxa resultante que seria obtida por cada wmporente da aregac®, se estes fosem
igualmente detados pela suavizac® da agregacé@®. Portanto, a taxa de reposicéo de
créditos adotada no suavizador da agregacd® de trafego EF, é o produo da taxa de
suavizac@® individual por fluxo e o nimero de fluxos EF ativos. Estes variam com a
guantidade de fontes On-Off locdizadas em Aracgu e Tefé, que por sua vez varia de
acordo com o codificador utili zado.

Cada smulacé teve aduracé de cen segundas (100s). Tempo suficiente para
alcancar uma simulac® estavel e obter resultados expressvos. As fontes On-Off e FTP
iniciam atransmissio em algum momento entre os tempas zero e um segundo(entre O e
1s), escolhido aleaoriamente de aordo com umadistribuigéo uniforme.

Nas smulagdes redizadas foram usados os codificadores de voz mais comuns
nas aplicag@es VolP que geram quadros de tamanho fixo em uma unidade de tempo
também fixa, apresentados na Tabela 1.

6.1.Métricas Utili zadas

Os parametros de QoS relevantes para o trafego de voz sdo: o atraso, ojitter, avaz@ e a
taxa de perda de pawtes. Esses parametros refletem a continuidade de um fluxo de voz.

Para amanutencéo de uma boa qualidade em uma @nversacé@® namal, o atraso
fim-a-fim deve estar abaixo das 300ms [Goyal et a. 1999. Um baixo jitter também é
bastante desgjavel, pads reduz a necessdade da cgaddade de amazenamento ncs
receptores de forma acompensar estas variagdes no atraso [Ziviani, Rezende eDuarte
20040. De aordo com [MCK Communicaions, Inc. 200], valores acetaveis para o
jitter devem estar entre 0 e 75ms, admado qual é mnsiderado e qualidade inacatavel.
Uma baixa taxa para a perda de pamtes também € dtamente desgjavel, devendo a
mesma dingir no maximo 10% ou estar entre 3% e 5%, para neste ca&o, ser
compensada por esquemas de reauperacd de dados existentes nos codificadores [Brito
1999. Além dis, deve ser mantida uma boa taxa para avazé das fontes de voz.

Para este trabalho é utili zada, também, como métrica de qualidade aquantidade
de caga Util recenida no dcestino, sendo considerado como carga Util, os quadros de
dados de voz contidos em um paaote, excluindo-se o cabecdho IPPUDP/RTP.
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6.2. Andlise de Desempenho

Esta se¢cd® avalia o desempenho doagoritmo APSM-X em uma rede puabicade dados
com QoS. O objetivo da avaliac@® € comprovar a diciéncia do algoritmo nas mais
variadas stuagbes de caga en uma rede com QoS, através da andli se das métricas de
gualidade gresentadas anteriormente. Uma comparacd® entre o APSVI-X e 0 APSM
também é redizada.

Para este atigo sdo apresentados apenas os resultados da avaliac® redizada
com o codificador G.728.E importante destaca que & mesmas avali agdes foram feitas
também para os codificadores G.723.1 e G.729A que obhtiveram comportamento
semelhante a G.728em todas as métricas avali adas.

Para 0 G.728 sdo avaliados trés cenarios e para cala um deles 0 geradas
situagdes de baixa, de média e de dta caga. Os trés cenarios sSmulados e suas
respedivas representagdes (usadas nas legendas dos graficos) sdo:

* Rede gpenas com Diff Serv (DS);
* Rede com Diff Serv e com o ariginal APSM (DS_AP3M);

* Rede om Diff Serv e APIM-X (DS _AP3M-X);

Para obter informagdes para 0 atraso e o jitter foram redizadas coletas de
amostras destes valores a cala periodo ¢ 0,5 s. Para a caga Util foi contabilizada a
guantidade de dados de voz recebida durante todo otempo ca smulacd, enquanto que
para avaz® foi contabilizada aquantidade de paates receéidos no destino duante o
tempo total de smulacé.

O codificador G.728envia dados a uma taxa de 16 Kbps e utili za8 quedros de 5
bytes de voz por pacote. Todas as informagdes necessirias para a aaiacé® do G.728
com ou sem 0 uso doAPSMI-X estdo resumidas na Tabela 2.

Para & smulagdes com o G.728 foram utilizadas 16 fontes On-Off para o
trafego de voz entre Aracgu/Belo Horizonte e 4 fontes On-Off para o tréfego e voz
entre Tefé/Salvador. Com esses valores € garantida para este wdificador a total
utilizac® doenlacede saida das fontes, que sdo de 256 Kbps e 64 Kbps para Aracgu e
Tefé, respedivamente.

Tabela 2. Resumo dos dados parao G.728 com e sem 0 uso do APSM-X.

Codificador G.728 Sem APSM-X Com APSM Com APSM-X
Total de Quadros no Pacote 8 16 24
Tamanho Total dos Quadrosem bytes 40 80 120
Tamanho Total do Pacote en bytes 80 120 160
Atraso Total de Codificagdoem ms 20 40 60
Atraso de Deaodificagdo em ms 10 20 30
Atraso de Empacotamento em ms 30 60 90
6.3.Carga Util

O aumento da caga Util transmitida en um mesmo intervalo de tempo € o principal
objetivo do algoritmo APSM-X. A quantidade de caga Util € expressa en bytes de
dados receévidos pelo destino. Os resultados obtidos na avaliacd® podem ser
visualizados do Grafico 1 ao Gréfico 6 e estdo explicados nas tabelas a seguir.
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A Tabela 3 apresenta 0 aumento de caga util para & fontes de voz analisadas
em Aracgu e Tefé nos trés ambientes de caga analisados (baixa caga, média caga e
ata caga) quando foi utilizado o APSM-X, comparando-se as valores obtidos nos
mesmos cenarios m a utiliza¢c@® de nenhum algoritmo de alaptac@® de caga util. A
Tabela 4 apresenta 0 aumento de caga Util resultante da comparacd entre os cendrios

gue utili zaram o algoritmo propcsto APSMI-X e o algoritmo ariginal APSM.

Tabela 3. Avaliacdo da carga util para os cenarios com APSM-X.

Carga Util Baixa Carga Média Carga Alta Carga

Aracaju 40,4%% 32,94% 18,14%

Tefé 3391% 48,03% 27,91%
Tabela 4. Avaliagdo da carga util entre os cenarios com APSM e APSM-X.

Carga Util Baixa Carga Média Carga Alta Carga

Aracaju 10,87% 11,98% 2,86%

Tefé 9,45%% 21,24% 3,61%

Através dos resultados apresentados, conclui-se que 0 APSM-X se gresenta
bastante viavel para o codificador G.728, pds é cgaz de aimentar a caga Uutil
transportada pelas fontes de voz anali sadas em cenérios com diferentes niveis de caga.
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Gréfico 1. Carga Util para a Fonte em
Aracaju (Baixa Carga).
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Gréfico 3. Carga Util para a Fonte em
Aracaju (Alta Carga).

Gréfico 2. Carga Util para a Fonte em
Aracaju (Média Carga).
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Gréfico 4. Carga Util para a Fonte em
Tefé (Baixa Carga).
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Tefé/Salvador Tefé/Salvador
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Gréfico 6. Carga Util para a Fonte em
Tefé (Alta Carga).

Gréfico 5. Carga Util para a Fonte em
Tefé (Média Carga).

6.4.Vazao

A vazd das fontes de voz locdizadas em Aracgu e Tefé enviando para Belo Horizonte
e Salvador, respedivamente foi também analisada. A vaz® é descrita na forma de
pacotes recebidos no cestino, duante o tempo de simulacé. O Gréfico 7, Gréfico 8 e
Grafico 9 se referem avaza dafonte an Aracgu, enquanto o Gréfico 10, Gréfico 11e
Grafico 12 sereferem avazd dafonte en Tefé para os cenarios avali ados.

Através da andli se dos gréficos € posdvel notar uma diminuicéo da quantidade
de pamtes recebidos no destino para anbas as fontes a medida que 0 APIM-X atua
para os trés ambientes de caga analisados. Esta diminui¢éo € devida a aumento do
tamanho do @aoote de voz com o uso doalgoritmo, o gl condwz aum incremento do
tempo ggsto no empaactamento e na transmissio dcs pamtes, causando, assm, uma
diminuicdo na quantidade de pawtes enviados pelas fontes e, consequentemente, na
guantidade total de paates recebidos no destino das tréfegos de voz. Apesar desta
diminuicéo, foi visto que aquantidade de caga Util total enviada aimenta durante o
periodo de simulagé com o uso doAPSMI-X.
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0 : 0
100 100
T empo de Simulagdo (s) T empo de Simulagdo (s)

Grafico 8. Pacotes recebidos em
Belo Horizonte (Média Carga).

Grafico 7. Pacotes recebidos em Belo
Horizonte (Baixa Carga).
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Grafico 9. Pacotes recebidos em Belo
Horizonte (Alta Carga).

Grafico 10. Pacotes recebidos em
Salvador (Baixa Carga).
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Gréafico 11. Pacotes recebidos em
Salvador (Média Carga).

6.5.Variacdodo Atraso (Jitter).

Em todcs os cenérios dos ambientes de média ede dta caga (Gréfico 13 ao Grafico 18)
0 valor para o jitter sofre um aumento quando uilizase 0 APSMI-X, mas mesmo assm,
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Grafico 12. Pacotes recebidos em
Salvador (Alta Carga).

o valor final ndo utrapassa o limite maximo tolerado, e 75 ms.
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Grafico 13. Média do Jitter entre
Aracaju e Belo Horizonte (Baixa Carga).

Grafico 14. Meédia do Jitter entre
Aracaju e Belo Horizonte (Média Carga).
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Grafico 15. Média do Jitter entre
Aracaju e Belo Horizonte (Alta Carga).
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Grafico 17. Média do Jitter entre Tefé e
Salvador (Média Carga).

Grafico 16. Média do Jitter entre Tefé e
Salvador (Baixa Carga).
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Grafico 18. Média do Jitter entre Tefé e
Salvador (Alta Carga).
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6.6. Atraso

O atraso médio dos pamtes de voz do G.728aumenta para anbas as fontes em Aracgu
e Tefé, em todos os cenarios que usam o APSVI-X. Este aumento € devido ao aumento
do ndmero de quadros contido ncs pamtes, fazendo com que mais tempo sgja gasto no
Seu procesd de empacotamento e de transmissio narede. Através dos gréficos (Gréafico
19 ao Gréfico 24) é posdvel observar que mesmo com este incremento, o atraso médio
dos paootes em todos 0s casos permanecedentro dointervalo acetével para uma boa

quali dade de uma @mnwversac, entre 0 e 300ms.
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Grafico 19. Média de Atraso entre
Aracaju e Belo Horizonte (Baixa Carga).
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Gréafico 20. Média de Atraso entre
Aracaju e Belo Horizonte (Média Carga).
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Gréafico 21. Média de Atraso entre
Aracaju e Belo Horizonte (Alta Carga).
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Gréafico 23. Média de Atraso entre Tefé e
Salvador (Média Carga).

6.7. Perda de Pacotes

Grafico 22. Média de Atraso entre Tefé e
Salvador (Baixa Carga).
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Grafico 24. Média de Atraso entre Tefé e
Salvador (Alta Carga).

Para o codificador G.728 apenas ocorreu perda de paootes nos cendrios smulados em
ambientes de dta caga. A maior porcentagem de perdafoi de goroximadamente 4,63%,
para o tréfego e voz entre Aracgu e Belo Horizonte, no cenario com o APSV (com
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uma iterac@) em um ambiente de dta caga. Dessa forma, a porcentagem de perda
permaneceinferior ao limite méximo supartado para uma glicac® de voz, que €10%,
além de estar dentro dointervalo no g os proprios codificadores podem usar seus
mecanismos de reauperacd de perda, entre 3% e 5%.

7. Compar ativo entre os Codificadores Utilizados

Parafinalizar a avaliacd® doAPIM-X, nesta secd € verificada a diciéncia dos pawtes
de voz dos codificadores utili zados nas simulagdes com e sem 0 uso doAP3MI-X.

Aumento da Eficiéncia
= 80
S
25 @ [ | | [@Poddo
© 2 40 B ComAPSM
S 2 20 O Com APSM-X
T o : ‘
G.723.1 G.728  G.729.A
Codificador

Grafico 25. Comparativo da Taxa de Eficiéncia dos Codificadores utilizados nas
Simula¢gdes do APSM-X.

Através da andlise do Gréafico 25, € posdvel perceber 0 aumento de diciéncia
dos pamtes de voz para os codificadores quando tsaram 0 APSM-X e que este aumento
€ dndamaior do qe quando uilizando 0APSM original. Parao G.723.1, caumento da
taxa de diciéncia éde 17% com AP3SM e de 26,86 com APSMI-X. O G.728 consegue
um aumento de 16,726 com APSM e 25% com APSM-X, enquanto 0 G.729A obtém
um aumento de 16,26 com APSM e 26,6 com APSM-X.

8. Conclusao

Este trabalho mostrou qle éposdvel obter aumentos expressvos de diciéncia
ao se utili zar codificadores de voz adaptéveis. Este aumento de diciénciafoi percebido
através de aumentos expressvos de caga Util em todaos os cenarios Smuladaos, de baixa
caga a dta caga, além de serem mantidos niveis acetaveis para & demais métricas de
avaliac®. Portanto, a solucéo propasta para melhorar a diciéncia dos pamtes de voz
em uma rede com QoS foi validada para os principais codificadores de voz utilizados
para glicages de VolP.
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