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Abstract. In this paper we evaluate the performance and behavior of P2P
VoIP applications (Skype, Google Talk) under different network conditions.
We adopt different values for capacities of critical links, delay and packet loss
and assume the quality of received audio as the interest measurement for
evaluating its performance. We use the PESQ algorithm to compare the sent
and received audio in order to infer MOS and measure the impact of each
network parameter over the quality of received audio. Instead of ranking VolP
P2P applications, this work aims at analyzing various performance aspects
and pointing out the observed weaknesses and strengths.

Resumo. Este trabalho avalia o comportamento e o desempenho de aplicacdes
VoIP P2P (Skype, Google Talk), quando submetidas a condigcdes variadas da
rede. Foram considerados diferentes valores para capacidade de enlaces
criticos, atraso e perda e assumimos a qualidade do dudio recebido como
pardmetro de desempenho. O algoritmo PESQ foi usado para inferir o valor
do MOS baseando-se na comparagdo entre o dudio enviado e o recebido e o
grau de impacto que cada pardmetro da rede oferece para a qualidade do
dudio recebido foi mensurado. Ao invés de eleger a melhor aplicacdo VolP
P2P, este trabalho visa analisar vdrios aspectos de desempenho e pontuar as
qualidades e deficiéncias apresentadas nos cendrios avaliados.

1. Introducao

A disseminagdo de Voz sobre IP (VoIP) € atual e principalmente motivada pela reducéo
de custos de telefonia para empresas e consumidores residenciais. Além disso, a
convergéncia do servico de voz com a rede de dados abre espaco para uma grande
variedade de inovacdes que podem revolucionar a maneira como pessoas € empresas
encaram a comunicacdo. Entre as vérias possibilidades da utilizag@o da tecnologia VolP,
a que mais tem tido sucesso entre os usudrios finais sdo as aplicagdes que permitem
ligagdes gratuitas na Internet, como Skype, Google Talk, Yahoo! Messenger e
Netmeeting. Apesar de se basearem em uma rede que ndo oferece garantias, essas
aplicagdes alcancam bons resultados, considerando o custo-beneficio entre o preco e os
padrdes de qualidade oferecidos pelo sistema telefénico convencional, o que tem sido o
principal motivo da grande difus@o dos aplicativos de VoIP e da eminente revoluc¢do no
acesso ao servigo publico de telefonia.

VoIP ndo é uma tecnologia nova, mas apenas recentemente vem se apresentando
como uma concorrente real as companhias telefonicas. O surgimento do Skype



estabeleceu um marco significativo na aceitacio da tecnologia, uma vez que ele utiliza
uma rede peer-to-peer (P2P) para possibilitar a comunica¢do direta entre os usudrios e
conseqiientemente gerar grandes melhorias na qualidade perceptivel da ligacdo. A
grande disseminacdo de sistemas intermedidrios (e.g. NAT, firewall) nas redes de acesso
quebra a semantica original fim a fim da Internet [29] e prejudica o funcionamento de
vdrios protocolos. Por este motivo, a maioria dos sistemas anteriores oferecia o servigo
VoIP através da triangulacdo através de um servidor remoto. Esta caracteristica eleva o
atraso na rede e prejudica a interatividade.

Para tratar desse problema, as novas aplicagdes VoIP P2P possuem mecanismos
de contorno de NAT e firewall que permitem a comunicacio direta entre usudrios. Entre
elas, esse artigo avalia e compara o Skype com o Google Talk, aplicagbes gratuitas e
amplamente difundidas que foram escolhidas devido a sua importincia no atual cendrio
de VoIP na Internet. O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento das aplicagdes
de VoIP P2P quando submetidas a diferentes condi¢des de rede. Em 2003, a empresa
Skype' disponibilizou sua aplicagio VoIP gratuita, desenvolvida com parte do
conhecimento e experiéncia adquiridos pelos seus autores com a rede KaZaA, de
compartilhamento de arquivos em redes peer-fo-peer. O Skype permite que pessoas com
um computador com fones e microfone possam conversar via Internet, ou seja, sem usar
a rede telefonica convencional, reduzindo custos principalmente com chamadas de longa
distancia. O desempenho do Skype em termos da qualidade do dudio depende das
condi¢des da rede, pelo fato de que a Internet ndo oferece garantia de servico, tal como a
rede telefonica convencional.

O Google Talk’ foi lancado em 2005 e, apesar de ndo oferecer tantos recursos
como o Skype (suporta atualmente apenas ligacdes entre computadores e troca de
mensagens instantaneas), € uma aplicagdo VoIP. Ao contririo do Skype, o Google Talk
adota um protocolo padrio para troca de mensagens instantaneas: o Jabber [13][14], de
forma que seus usudrios ndo estdo presos ao programa para trocar mensagens. A
sinalizacdo das chamadas de voz também ¢é aberta, mas ainda ndo hd nenhum programa
concorrente que a utilize. De qualquer forma, como o Skype utiliza sinalizacdo
proprietéria para conexdes de voz, ndo é compativel com o Google Talk.

Alguns fatores influenciam na qualidade da sessdo de voz alcancada por esses
aplicativos VoIP, como os codificadores de voz (codecs) e as condi¢des dindmicas da
rede. Considerando que o codec e 0 mecanismo de sinalizacdo usados pelas aplicacdes
sdo componentes previamente selecionados e controlados, o objetivo deste trabalho €
avaliar o comportamento dessas aplicacdes de VoIP P2P quando submetidas a diferentes
condi¢des de rede. Foram avaliados como as aplicacdes se adaptam dinamicamente,
mudando as caracteristicas do fluxo de voz nos casos em que a capacidade disponivel no
caminho entre dois usudrios diminui. Também avaliam qual o atraso maximo suportado
pelas aplicagdes para que uma conversa seja mantida e quéo sensiveis sdo as aplicacdes
a perda de pacotes na rede subjacente.

! Skype, http://www.skype.com
* GoogleTalk, http://www.google.com/talk



Algumas dessas perguntas poderiam ser respondidas mais facilmente com uma
andlise do conteddo dos pacotes gerados pelas aplicacdes. Entretanto, sabe-se que o
Skype, por exemplo, cifra os dados que trafegam na rede entre o emissor e o receptor, de
maneira que ndo € possivel, saber qual o codec usado em determinado momento. Assim,
a metodologia adotada analisa as aplicagdes de um ponto de vista externo a aplicagdo,
coletando na rede o maior nimero de informagdes possiveis em pontos de entrada e
saida da aplicacao.

Os resultados indicam que apesar de Skype e Google Talk afirmarem que adotam
a mesma biblioteca de codecs, em nenhum experimento as caracteristicas do fluxo de
dudio gerados por eles se assemelharam. As aplicacdes também diferem na maneira
como se adaptam dinamicamente a mudancas nas condi¢des de rede. A politica de
adaptacdo do Skype altera o codec e/ou os seus pardmetros em suas sessdes de dudio. O
Google Talk se adapta realizando uma triangulacdo da comunicagcdo. Ndo € objetivo
deste trabalho determinar categoricamente que uma das aplicacdes seja melhor que a
outra, mas analisar varios aspectos de desempenho e pontuar as qualidades e
deficiéncias apresentadas nos experimentos executados.
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O restante deste artigo é organizado da seguinte maneira. Na secdo 2 sdo
apresentados alguns conceitos relacionados a VoIP que sdo importantes para a
compreensdo do resto do trabalho. A secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados
identificados na literatura. A secdo 4 apresenta a metodologia adotada para observar o
comportamento das aplicacdes e avaliar o seu desempenho frente as condi¢cdes da rede
subjacente, incluindo a descricdo do ambiente de testes e os cendrios adotados. Os
resultados sdo apresentados e discutidos na se¢do 5, discutindo o impacto da capacidade
dos enlaces criticos da rede, do atraso dos pacotes e da perda na qualidade observada do
dudio que chega ao receptor. Comentdrios finais, conclusdes e discussdes sobre
trabalhos futuros sdo discutidos na secdo 6.

2. Voz sobre IP

Nos anos 80 comecgou-se a estudar tecnologias de trafego de voz em redes de pacotes,
(Voice over IP, VoIP) com o objetivo de fazer uma integracdo das redes de telefonia e
de dados. Surgiram algumas propostas, mas somente nos anos 90 apareceram
implementagdes voltadas para a rede IP.

Em 1998 foi publicada a primeira versdo do conjunto de protocolos H.323
[81[9]1[10], da International Telecommunication Union (ITU), para padronizar a
sinalizacdo de sessdes de voz e video em redes IP. Tal padrao foi adotado pela industria
e ficou conhecido pela sua alta complexidade, encarecendo equipamentos e fazendo
com que a maioria dos fabricantes ndo o implementasse completamente. Posteriormente,
em 1999, foi proposto o Session Initiation Protocol (SIP) [11] pela IETF, com o objetivo
de prover um protocolo leve e mais simples de implementar, para tratar sessdes (e.g.,
audio, video e jogos). A principal conseqiiéncia da criacdo do SIP foi o aparecimento de
mais aparelhos de VoIP e o seu barateamento.

Um codec (contragdo do termo "COder-DECoder") é um dispositivo (software
ou hardware) usado para converter sinais andlogos em sinais digitalizados e vice-versa.
Assim, quando usado em aplicagcdes VoIP, o codec basicamente converte o dudio em
uma seqiiéncia bits para serem encaminhados pela rede IP e € um componente



importante na determinacdo da qualidade do dudio e no tempo de processamento
envolvido na digitalizagao.

Existem codecs de diferentes caracteristicas, alguns proprietirios e outros
padronizados por organismos como ITU, ETSI e IETF. Por exemplo, o G.711
padronizado pela ITU em 1988 [16], codifica sons graves com poucas perdas e sons
agudos com perdas mais altas, sem afetar significativamente a qualidade do dudio e é
usado comumente em centrais telefonicas digitais. Outros codecs padronizados pelo ITU
apresentam diferentes taxas de amostragem, taxas de bits (a quantidade de bits usada
para representar um trecho de dudio) e qualidades de 4udio resultante, tais como
G.723.1 [17], G.729 [18] e G.722 [19]. O codificador do sistema de telefonia celular
Global System for Mobile (GSM), padronizado pela ETSI em 1989 [20], alcanca
qualidade inferior a dos demais codecs, mas € bastante usado devido a baixa taxa de bits
e ao fato de ser livre de pagamento de licenca. O codec Internet Low Bit-rate (iLBC)
[21] foi padronizado pela IETF em 2004, ¢é livre de licenciamento e foi projetado para
lidar com taxas crescentes de perdas de pacotes de forma a ter uma degradagdo suave na
qualidade. Existem ainda outros codecs proprietdrios recentemente desenvolvidos, por
exemplo, pela empresa IP Global Sound’, capazes de manter boa qualidade de 4udio sob
diferentes condicdes da rede.

A adogdo da biblioteca de codecs da Global IP Sound por ambos Skype [12] e
Google Talk [15] levanta suposicdes de que usam o mesmo codec ou codecs
semelhantes. Entretanto, a adocdo de um codec ou de parimetros especificos para um
codec (ex: taxa de bits) ndo € necessariamente uma escolha estdtica por parte da
aplicacdo, de maneira que € possivel adotar diferentes codecs e/ou diferentes pardmetros
dinamicamente, o que chamaremos de "adaptacdo de codec". De fato, hé indicios de que
as aplicacdes fazem adaptacdo de codec em funcdo de certas condi¢cdes da rede, embora

esta investigacdo ndo seja o foco deste trabalho.

O outro aspecto de influéncia na qualidade do &dudio nas aplicacdes VoIP
envolve as condi¢cdes da rede IP no momento da sessdo de dudio. A especificagdo ITU
G.114 recomenda que o atraso fim-a-fim em um sentido seja inferior a 150ms para um
dudio de boa qualidade. Em [27], Walker et al. comentam que uma variagdo do atraso
(jitter) superior a 50ms causa grande impacto negativo na qualidade do dudio. O codec
G.729, por exemplo, requer uma perda néo superior a 1% para evitar erros audiveis. A
capacidade da rede é também importante para suportar aplicagdes em tempo real como
VoIP. Por exemplo, uma chamada VoIP usando o codec G.711 operando a uma taxa de
bits de 80Kbps terd péssimo desempenho sobre um enlace de 64Kbps, pelo fato de que
pelo menos 16Kbps serdo descartados (ou seja, 20% de perda), assumindo o uso
exclusivo do enlace. Portanto, a auséncia de garantias e a reconhecida sazonalidade do
perfil de trafego da Internet sdo, elementos de grande impacto no desempenho dessas
aplicagdes, o que é uma das razdes que motiva a analise conduzida neste trabalho.

3. Trabalhos relacionados

A importancia das aplicacdes VolIP na Internet tem incentivado pesquisas sobre a
qualidade de tais servicos de voz, tais que os provedores de servigos Internet (ISP)

? Global IP Sound, http://www.globalipsound.com/



possam avaliar com certo grau de precisdo a qualidade de dudio percebida pelos seus
usudrios. Em [1], Markopoulou et al. relacionam a qualidade subjetiva percebida pelo
usudrio com medi¢des de atraso e perdas em diversos backbones da Internet. Por outro
lado, o trabalho de Feiten et al. [2] trata de técnicas de adaptacdo para aplicacdes de
dudio no contexto do padrio MPEG-21, bem como discute métricas objetivas e
subjetivas de qualidade para codecs com alta e baixa taxa de codificagdo. Os autores
mostram que as métricas atuais sdo perfeitamente adequadas a codificadores com altas
taxas. Portanto, a preocupacdo principal de Feiten, refere-se a precisdao de tais métricas
em codificadores com baixas taxas. Especificamente para redes sem fio, em [7], Shen
avaliou o desempenho de codificadores VoIP em redes GPRS. O trabalho mostrou que
em alguns casos, a abordagem VoIP sobre GPRS pode implicar em ganho de capacidade
relativo a tradicional comutacdo por circuitos, com garantias aceitaveis em qualidade de
Servico.

Em pesquisas similares a nossa, os trabalhos de Nichols et al. [6] e Chung et al.
[5], tratam da avaliagdo do comportamento dinamico de aplicacdes populares para
transmissdo de video, a saber, Real Video Player (RVP) [5] e Windows Streaming
Media (WSM) [6]. Em [6], Nichols avalia o grau de reacdo do WSM as diversas
condi¢des da rede. Sua principal contribuicio € a caracterizacio da taxa de bit do WSM
as mudancas na capacidade da rede e a taxa de perdas. Uma importante conclusio dos
autores € a constata¢do de que apesar de ser reativo as mudangas do estado da rede, o
WSM pode ser ndo-amigavel com fluxos TCP (TCP Unfriendly). J4 em [5], os autores
medem adaptacdo do RVP sobre UDP através da medicdo de desempenho da
transmissdo de diversos clipes de videos. Sua principal métrica € a amigabilidade com
fluxos TCP. Em geral, os autores mostram que os fluxos UDP do RVP reagem bem em
periodos de congestionamento na rede. Vale enfatizar que os autores usam um festbed
com NIST.net [28] para controlar os experimentos, através da variacdo de parametros da
rede, especificamente a capacidade do gargalo da rede. Em conclusdes similares ao
trabalho de Nichols [6], os autores encontraram evidéncia de comportamento nao-
responsivo do RVP as condi¢des da rede.

O trabalho de Furuya [3] avalia a relag@o entre a variacdo de diversos parametros
de rede (e.g., capacidade, atraso e tamanho do buffer no gargalo da rede) e a qualidade
dos servigos de VoIP. Além disso, os autores avaliam métricas de rede, tais como
utilizacdo do enlace e jitter. Apesar de objetivos e configuracdo do ambiente de testes
serem similares, nosso trabalho avalia o comportamento dindmico de aplicacdes
populares de VolIP P2P, enquanto os experimentos de Furuya foram conduzidos
especificamente com o codificador G.711. Numa linha similar ao trabalho de Furuya,
James et al. [4] avalia o efeito de perdas, atraso e técnicas de recuperacgdo de erros, entre
outros fatores, de diversos codificadores (e.g., G.711, G.728 e G.729) na qualidade
percebida de voz. Finalmente, o trabalho de Hof}feld [31] € semelhante em diversos
aspectos (metodologia e métricas), mas seus experimentos sdo limitados, pois sdo
restritos a sistemas 3G UMTS. Além disso, analisa apenas o Skype e ndo compara com
o Google Talk.

Nossos experimentos com aplicagdes VolP P2P exigem esforcos adicionais na
compreensdo das politicas de controle para adaptagdo a mudangas do estado da rede,
uma vez que seus desenvolvedores ndo revelam os codecs usados, nem os algoritmos
responsdveis por estas adaptacoes.



4. Metodologia dos Experimentos

Como meio de avaliar o seu desempenho, submetemos o fluxo de dudio enviado pelas
aplicagdes VoIP P2P a variadas condicdes da rede e assumimos como parametro de
desempenho a qualidade do 4udio recebido, a vazdo de dados entre o emissor e o
receptor, que oferece uma medida para a adaptabilidade da aplicacdo as condi¢des da
rede e o jitter observado no trafego enviado (nfo inclui o jitter do codec). O jitter foi
medido, pois foi um pardmetro ndo controlado nos experimentos e que auxilia a
compreensio de alguns resultados.

Uma métrica mundialmente adotada para avaliacdo da qualidade em ligagdes
telefonicas é o Mean Opinion Score (MOS)* [22]. O MOS é uma abordagem de
avaliacdo subjetiva computado como a média das notas individuais atribuidas por um
grande ndmero de pessoas que ouvem um dudio resultante de um processo de
codificacdo e decodificacdo, onde a nota varia de 1 (ruim) a 5 (excelente). O MOS ¢é
padronizado pelo ITU-T através da recomendacdo P.800, a qual exige ambiente
controlado e condicdes especiais para os testes de opinido. Embora seu resultado seja
bastante significativo, a dificuldade de realizar tal avaliacdo em larga escala motivou o
desenvolvimento de técnicas objetivas para o cdlculo do MOS.

Em 1998, foi desenvolvido o Modelo-E [23] para o célculo objetivo do MOS
utilizando apenas o lado receptor da conversa, em funcdo de métricas de rede como a
taxa de perdas e do tipo de codec utilizado. No mesmo ano, foi proposto o Perceptual
Speech Quality Measurement (PSQM) [24], que estima o MOS de uma comunicacio
com base na comparagdo entre o dudio transmitido e o recebido. Em paralelo a este, a
British Telecom desenvolveu o Perceptual Analysis Measurement System (PAMS) [25],
com 0s mesmos objetivos. Posteriormente, a ITU desenvolveu o Perceptual Evaluation
of Speech Quality (PESQ) [26], combinando caracteristicas do PSQM e do PAMS ¢
melhorando os algoritmos de forma a atender uma gama maior de cendrios (como
cenarios com ocorréncia de jitter).

O PESQ ¢, portanto, um método automatizado para avaliagdo da qualidade do
dudio recebido que faz uma predicdo do MOS equivalente. Para medir a qualidade, o
PESQ baseia-se na comparagdo do dudio original X com o dudio recebido Y,
possivelmente degradado ao ser transportado pelo sistema de comunicagéo. O resultado
da comparacgdo do sinal original com o degradado € o escore de qualidade, andlogo ao
MOS, de acordo com a recomendagao ITU-T P.800.

Nos experimentos realizados, o trifego gerado do emissor para o receptor €
capturado para computar as demais métricas: a vazdo e a variagdo do atraso. Para
calcular a vazdo baseado no trafego capturado, adotamos o fepstar’.

O jitter é definido sobre dois pacotes quaisquer contidos em um fluxo, sendo
calculado pela diferenga entre os atrasos unidirecionais. Ao contrério do atraso, o jitter,
quando calculado para pacotes consecutivos (o que € o mais comum), independe da
sincronizag¢do de fase dos reldgios (i.e., se os relégios de ambos os hosts marcam a

4 Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_Opinion_Score

> tepstat, http://www.frenchfries.net/paul/tcpstat/



mesma hora). Ainda assim, o célculo de jitter depende da sincronizacio de freqii€ncia
dos reldgios (i.e., se um reldgio se atrasa ou adianta em relag@o a outro com o passar do
tempo). De qualquer forma, o erro de sincronizacdo na freqiiéncia é varias ordens de
magnitude inferior ao valor medido e pode ser ignorado. Isso permite fazer célculos de
jitter mesmo sem garantias de sincronizacdo de reldgios. Em resumo, o computo do
jitter seguiu o método sugerido pelo WG IPPM, da IETF [30].

Para calcular o jitter dos experimentos, uma ferramenta foi desenvolvida em
C++, usando a libpcap®. A ferramenta que tem como entrada dois arquivos gerados pelo
TCPDump, ethereal ou tethereal’: o primeiro arquivo contém o0s pacotes capturados na
méaquina que originou o fluxo e o segundo possui os pacotes capturados na maquina que
recebeu o fluxo de voz.

A avaliagdo do desempenho das aplicagdes € feita em um ambiente de rede
controlado e envolve trés cendrios, onde cada cendrio considera um mesmo dudio de 60
minutos dividido em 60 replicacdes de um minuto cada. Para cada cendrio, sdo definidas
diferentes condi¢des de rede as quais as aplicacdes sdo submetidas. O ambiente de
realizacdo dos experimentos é definido na secdo 4.1 e os cendrios avaliados estdo
detalhados na se¢ao 4.2.

4.1. O Ambiente de Realizacao dos Experimentos

A Figura 1 ilustra o ambiente montado para realizacdo dos experimentos, onde foram
utilizados 03 computadores tipo PC e um tocador de CD. O ambiente de execugao foi
elaborado de forma a permitir a automatizaco e a replicacdo dos experimentos.

Pontos de

coleta de Trafego

Figura 1. Ambiente de realizacao dos experimentos.

A maquina E (emissor) é responsadvel por executar a aplicacido VolP, estabelecer
uma chamada e enviar um fluxo de dudio com destino final a maquina R (receptor). A
maquina R é responsdvel por executar a aplicagdo VolP, receber e gravar o fluxo de
dudio recebido de E. A gravagdo do dudio em R serve para o cédlculo do MOS, realizado
pela implementacdo de referéncia do algoritmo PESQ [26]. O software utilizado para
gravagdo do dudio recebido foi o Audacilyg.

Um tocador de CD foi usado para reproduzir o dudio enviado de E para R. A
saida de audio do tocador de CD € conectada a entrada do microfone na maquina E e o

® lipcap, http://www.tcpdump.org
" Bthereal, http://www.ethereal.com/

¥ Audacity, http://audacity.sourceforge.net/



tocador de CDs reproduz repetidamente um CD com duragdo de 1 hora, dividido em
quatro partes de 15 minutos. Cada parte € uma gravacio que imita o comportamento de
uma pessoa falando ao telefone, incluindo pausas. Por recomendacdes do padrao PESQ,
das quatro amostras de 15 min, duas vozes sdo masculinas e duas sdo femininas.

As maquinas E e R possuem tabelas de roteamento ajustadas para que todo o
traifego entre elas seja encaminhado através da mdaquina I (emulador Internet), que
emula as condi¢gdes da rede de acordo com parametros especificos para cada
experimento realizado. Adotamos um emulador de rede ao invés de um simulador ou do
uso de medigOes reais na Internet porque este permite maior controle do ambiente e
garante a repetibilidade dos experimentos. A ferramenta de emulagdo usada foi o
NIST.Net [28]. Embora o trafego entre E e R seja roteado através de I, ambas as
méaquinas E e R t€m acesso normal a Internet ptiblica, para que possam ser autenticadas
pela aplicacdo, acessar suas listas de contatos, fazer a chamada e iniciar a sess@o.

Durante os experimentos o trafego de saida de E e o trafego de entrada em R
foram capturados e usados para cdlculo da vazdo e jitter. A captura do trifego foi feita
usando o fethereal.

A maquina E € um PC com processador Athlon 2.66 GHz e 512 MB RAM com
Windows XP, a maquina R é um PC com processador Pentium 4, 3.0 GHz e 1 GB RAM
com Windows XP e a maquina I € um PC com processador Athlon 1.5GHz e 256MB
RAM com Linux Slackware 10.1, kernel versao 2.4.

4.2. Descri¢ao dos Cenarios

Os cendrios adotados para a realizagdo dos experimentos sdo descritos na Tabela 1. Os
cendrios A, B e C foram estabelecidos com o objetivo de avaliar o impacto da variacio
das condi¢des da rede na qualidade das sessdes de dudio e no comportamento das
aplicagdes. Cada cendrio estabelece alguns parametros fixos e varia um dos pardmetros
em cinco niveis diferentes durante a transmissao do dudio sobre a rede.

Tabela 1. Descricdo dos cenarios

Cenario Capacidade | Atraso Perda

Al 100Kbps
A2 50Kbps

Cendrio A A3 40Kbps 10ms 0%
A4 30Kbps
A5 20Kbps
Bl Ims
B2 10ms

Cendrio B B3 100Kbps 100ms 0%
B4 500ms
B5 1000ms
Cl1 0%
C2 1%

Cenério C C3 100Kbps 10ms 5%
C4 10%
C5 20%




O cendrio A busca estudar a qualidade das sessdes de dudio e o comportamento
das aplicacbes quando a rede possui enlaces criticos de diferentes capacidades. Os
valores representam a capacidade residual de um caminho, também chamada de banda
disponivel. Como nesse cendrio o interesse € estudar o impacto da variagdo da
capacidade, adotamos um baixo atraso e perda de pacotes nula.

O cendrio B visa estudar o impacto do atraso na qualidade da sessdo de dudio e
no comportamento das aplicacdes. Os valores de atraso indicados na tabela se referem
ao atraso em um sentido (one way delay). No nivel B3, por exemplo, o atraso em um
sentido é de 100ms e o RTT (round trip time) de 200ms. A capacidade residual foi
fixada em 100Kbps, pois se constatou que nenhuma das aplica¢des envia fluxos com
vazdo acima desse valor. A perda de pacotes foi configurada em 0% para todos os
experimentos do cendrio B.

O cendrio C foi elaborado para estudar a qualidade da sessdo de dudio e o
comportamento das aplicagdes sob diferentes taxas de perda de pacotes. Nesse cendrio a
capacidade e o atraso sdo fixados em 100Kbps e 10ms, respectivamente.

Os modelos de atraso e perda sio os utilizados pelo emulador citado, NIST.Net.

5. Avaliacao de Desempenho

Em relacdo aos aspectos gerais da adaptacdo dindmica das aplica¢des, chegaram-
se aos seguintes resultados:

Antes de iniciar a conversa, no processo de estabelecimento de uma chamada
entre dois usudrios, o Skype investiga as condi¢des de rede e determina se a
comunicacdo serd de forma direta ou através de uma terceira maquina que realizard o
papel de intermediar a sess@o de dudio. Uma vez que o caminho da comunicagdo é
escolhido (direto ou indireto), ele permanece durante toda a chamada, mesmo que as
condi¢des de rede mudem. Percebeu-se também que os comportamentos dos fluxos
enviados pelo Skype mudam a medida que as condi¢des de rede variam. Em todos os
cendrios, apesar do numero médio de pacotes enviados ser constante, outras
caracteristicas do fluxo transmitido pelo Skype mudam, como por exemplo, os tamanhos
médio, mdximo e minimo dos pacotes.

O Google Talk se comporta de forma oposta ao Skype. No momento que a
aplicag@o percebe que as condi¢des de rede sdo adversas, mesmo que a chamada esteja
em curso, a triangula¢do ocorre. Entretanto, as caracteristicas de transmissdo do fluxo
nunca variam. Em todos os cendrios, o0 Google Talk transmite o fluxo de dudio a uma
média de 25Kbps, com muita variabilidade.

Portanto, ambas as aplicagdes se adaptam dinamicamente a variagdes nas
condi¢des de rede, onde o Skype se adapta mudando as caracteristicas de transmissao do
fluxo de voz (provavelmente mudando o codec, ou alterando pardmetros do codec), € o
Google Talk se adapta realizando uma triangulacdo na comunicacio, procurando
caminhos melhores para comunicacao.

Em condig¢Ges ideais de rede, com atraso minimo, taxa de perda de pacotes nula
e banda disponivel suficiente, o Skype apresentou uma qualidade de dudio melhor que o
Google Talk, pois atingiu valores maiores de PESQ MOS (3.9 contra 3.4).



Nesse artigo, os valores relacionados a taxa de transmissdo incluem o cabegalho
IP e todos os resultados mostrados incluem intervalos com nivel de confianca de 95%,
na forma de barras verticais sobre as médias obtidas, visiveis onde o intervalo é
significativo.

5.1. Impacto da capacidade residual

Nesta subse¢do, discute-se detalhadamente o impacto causado pela reducdo da banda
disponivel no comportamento das aplica¢des e na qualidade de dudio.

Nos cendrios com capacidade de 100, 50 e 40Kbps, respectivamente, apesar de a
capacidade residual diminuir gradativamente, o MOS obtido com o Google Talk ficou
estavel, em aproximadamente 3.4, pois a aplicacdo utilizou menos banda que a
disponivel e ndo enfrentou condi¢des adversas de rede.
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Observando isoladamente o Skype, os mesmos cendrios de 100, 50 e 40Kbps
tiveram valores semelhantes relacionados a vazio, com média aproximada de 37.7Kbps.
O tamanho médio dos pacotes foi de 140Bytes, com desvio padrdao do tamanho dos
pacotes de 21Bytes. Como a taxa transmitida média nesses trés cendrios foi abaixo das
capacidades configuradas, esperavam-se valores de MOS préximos. Entretanto a Figura
2 ilustra uma diminuic¢do significativa do MOS no cendrio de 40Kbps. Observando a
Figura 4, percebe-se que houve picos acima de 40Kbps na taxa transmitida. Esses picos
causaram enfileiramento de pacotes na miquina emulada, seguido de um conseqiiente
acréscimo dos jitters médio e maximo, que no cendrio de S0Kbps eram de 0.04ms e
18.74ms e foram para 2ms e 33.29ms (Figura 5 e Figura 6). Apesar de ainda estar em
uma faixa aceitdvel para voz, acredita-se que o alto valor do jitter influenciou o célculo
do MOS, pois de acordo com [26], o algoritmo do PESQ ¢ bastante sensivel ao jitter.
Apesar de a qualidade da conversa ter diminuido no cendrio de 40Kbps, o Skype néo se
adaptou dinamicamente as novas condicdes de rede.

Comparando as aplica¢des nos dois primeiros cendrios, pelos grificos de MOS e
taxa transmitida, conclui-se que o Skype obteve um desempenho superior ao Google
Talk, pois utilizou melhor a banda disponivel para transmitir o dudio com um codec de
maior qualidade que o do Google Talk, ndo subtilizando os recursos da rede. No terceiro
cendrio, com 40Kbps, as aplicagdes tiveram uma degradagéo de sinal semelhante.
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Diferente dos trés primeiros, o cendrio de 30Kbps foi o primeiro que despertou
no Skype uma adaptacdo dindmica nas suas taxas de transmissdo devido as novas
condi¢des de capacidade impostas pela rede emulada. Nesse cendrio, a vazdo média
enviada pelo Skype mudou para 26Kbps e o tamanho médio dos pacotes para 100Bytes.
A primeira vista, ele mudou o codec, ou mudou alguns pardmetros do codec, ou
diminuiu a redundéncia dos pacotes. Supde-se que houve uma mudanga no codec ou em
seus parametros devido ao fato do PESQ calcular um MOS menor, apesar da taxa de
perdas ser zero. Essa hipdtese € reforcada pela Figura 4, onde a curva de vazao para uma
capacidade de 30Kbps se diferencia bastante das outras.

Analisando o Google Talk no quarto cendrio, percebe-se um aumento brusco no
jitter, causado pela alta variabilidade da taxa de transmissdo. Entretanto, houve apenas
uma ligeira queda no MOS, ao contrdrio do Skype, onde o aumento no jitter foi seguido
de uma brusca queda no MOS. Ha4 suspeita que o Google Talk é mais tolerante a jitter
que o Skype. Outra conclusdo é que nesse cendrio, apesar de o Google Talk (MOS 3.03)
ndo realizar adaptagdo, foi superior ao Skype, que embora tenha utilizado uma politica
de adaptacio, teve uma pontuacio de 2.37 para o MOS.



Ao se reduzir a capacidade de 30 para 20Kbps, acredita-se, pela Figura 4, que o
Skype alterou novamente o codec ou os parametros do codec utilizado. Nesse cendrio, o
tamanho médio dos pacotes gerados pelo Skype foi de aproximadamente 74Bytes. Um
fato curioso é que o MOS do Skype foi superior ao MOS no cendrio de capacidade
maior, de 30Kbps. Novamente, poderia ser explicado pelo alto valor do jitter médio
apresentado no cendrio de capacidade de 30Kbps, que é conseqiiéncia dos picos de
vazdo que excedem a capacidade da rede, associado a alta variacdo do fluxo gerado pelo
Skype. Portanto, nos cendrios de 30 e de 20Kbps se percebeu uma forte deficiéncia do
Skype, que ndo soube se adaptar eficientemente as mudancgas nas condi¢des de rede.

Dois minutos apds o inicio do cendrio de 20Kbps, o Google Talk manifestou
uma adaptacdo dinamica pela primeira vez, realizando a triangulagdo da comunicacio
através de uma maquina com IP 216.239.37.194, pertencente ao Google. Como ilustrado
pela Figura 2, houve uma melhora significativa dos MOS e o Google Talk nesse cendrio
foi novamente superior ao Skype. A Figura 3, a Figura 5 e a Figura 6 ndo possuem
valores para o Google Talk no cenério de 20Kbps devido a triangulagao.

Embora ndo enumerado na Tabela 1, para o Skype foi realizado um experimento
onde a capacidade foi de 20 para 15Kbps. Nesse experimento, a freqiiéncia do som no
receptor diminuiu gradativamente, se assemelhando a um vinil em baixa rota¢do. Apds
11 minutos a chamada foi desligada aparentemente através de pacotes TCP Reset
enviadas pelo receptor. As 11 amostras de MOS tiveram como valor médio 1.42.
Conclui-se que o Skype consegue se adaptar dinamicamente até que a banda disponivel
seja de aproximadamente 20Kbps.

5.2. Impacto do atraso

Nesta subsecdo, discute-se detalhadamente o impacto causado pelo atraso no
comportamento das aplicacdes e na qualidade de dudio.

Para o Skype, através de calculo de valores de tamanho médio, maximo e
minimo dos pacotes, quantidade de bytes e de pacotes enviados por unidade de tempo,
verificou-se que os fluxos nos experimentos com atrasos de Ims e 10ms t€m o mesmo
comportamento dos fluxos nos experimentos com capacidades de 100Kbps, S0Kbps e
40Kbps, onde provavelmente o mesmo codec ¢ utilizado.
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O Skype alterou as caracteristicas de envio do fluxo quando o atraso foi
configurado para 100ms, apesar de 100ms de atraso (em um sentido) ser um valor
razoavel para voz [27]. Acredita-se que o Skype restringiu o codec utilizado na série de
experimentos para um codec com uma maior degradacdo do sinal, onde o MOS foi de
3.05. Nesse mesmo cendrio, a banda utilizada caiu consideravelmente. Os cendrios de
500ms e 1s apresentaram resultados semelhantes ao cendrio de 100ms. Supde-se que ao
observar tal nivel de atraso, o Skype tenha estimado que a tecnologia utilizada em pelo
menos uma das pontas seja de linha discada e conseqiientemente resolveu utilizar um
codec com menor taxa.

O Google Talk em todos os cendrios apresentou resultados semelhantes. A
aplicacdo desenvolvida pelo Google foi superior ao Skype no cendrio com 100ms de
atraso, pois apresentou uma pontuag¢do maior para o0 MOS que o Skype. Nos cendrios
com 500ms e 1000ms de atraso, esperava-se que o Google Talk realizasse a
triangulagdo, sdo valores inaceitdveis para uma sessdo de dudio. Ainda sobre esses
cendrios, apesar de o Google Talk alcancgar valores maiores de MOS que o Skype, eles
ndo refletem a qualidade da conversa, pois o0 PESQ desconsidera o atraso no calculo do
MOS.

5.3. Impacto da perda de pacotes

Nesta subseg¢ao, discute-se detalhadamente o impacto causado pela perda de pacotes no
comportamento das aplicacdes e na qualidade de dudio.

A Figura 10 mostra que no cendrio com a perda configurada de 1%, houve uma
mudanga na taxa transmitida pelo Skype, que saltou de um valor médio de 37.70 Kbps
para 41.62 Kbps. Sobre a politica de adaptacdo do Skype, levantam-se duas hipdteses. A
primeira é que o Skype detectou perda de alguns pacotes de seu fluxo de voz transmitido
e passou a incluir informacdes redundantes para diminuir o impacto da perda de pacotes.
Nesse caso, essa mudanca néo foi suficiente para manter o valor do MOS, que decresceu
de 3.92 para 3.70 (Figura 9). A segunda hipdtese € que o Skype tenha mudado o codec
para um menos sensivel a taxa de perdas.
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A adaptacio do Skype as novas condicdes de rede impostas pelo cendrio
configurado com 5% de perda, apresentou um comportamento semelhante & adaptacio
realizada na mudancga do cendrio de 0% para o de 1% de perda, onde se percebeu que a



taxa transmitida aumentou. Desconsiderando-se os cabecalhos, IP, UDP e supondo que
0 Skype também usa alguns bytes para cabecalho, pode-se afirmar que a carga util
praticamente dobrou na adaptacdo do segundo cendrio para o terceiro cenario. Além de
piorar as condic¢des de rede em situacdes onde a perda é causada por congestionamento,
a adaptagdo ndo foi suficiente para manter o valor do MOS.

Analisando o Skype, na transi¢do do terceiro cendrio (5% de perda) para o quarto
cendrio (10% de perda), aparentemente ndo houve adaptacio, pois a taxa de transmissao
nos dois cendrios apresentaram as mesmas caracteristicas. Um aspecto curioso é que o
MOS se manteve constante. Acredita-se que o codec utilizado ndo provoca degradacao
do sinal quando é submetido a um aumento na perda de pacotes. O mesmo valor do
MOS nos cendrios de 5% e 10% também pode ser um indicativo que, no cenario de 5%,
o Skype tenha aplicado um esquema de redundancia mais forte que o suficiente,
consumindo largura de banda desnecessaria, evocando assim, uma deficiéncia no Skype.

O quinto cendrio (20% de perda) mudou abruptamente as caracteristicas do fluxo
de voz do Skype. A aplicacdo alterou a taxa de transmissao de dados, reduzindo-a para
mais da metade e como esperado, 0 MOS diminuiu. No ultimo cenério, a ligacio caiu
ap6s 10 minutos.

Nos cinco primeiros cendrios, 0 Google Talk foi inferior ao Skype e apresentou,
a cada cendrio, uma diminui¢do do valor do MOS devido as perdas de pacotes.
Entretanto, ao contrario do Skype, no cendrio com 30% de perda, o Google Talk
sustentou a ligacdo. Onze minutos apds o inicio do cendrio onde a perda foi configurada
para 40%, o Google Talk realizou a triangulacio e com isso 0 MOS sofreu um aumento.

6. Conclusoes

Esse artigo avaliou e comparou o desempenho de duas aplicagdes de voz sobre IP P2P:
Skype e Google Talk. Foram discutidas as politicas de adaptacdo dinimica das
aplicagdes através da observacdo do PESQ MOS, da taxa transmitida e do jitter.

Percebeu-se que apesar de ambas as aplicacdes afirmarem que adotam a
biblioteca de codecs da Global IP Sound, em nenhum experimento as caracteristicas do
fluxo de 4udio do Skype e do Google Talk se assemelharam. As aplicacdes também
diferem na maneira como se adaptam dinamicamente a mudancas nas condicdes de rede.
A politica de adaptag@o do Skype altera o codec efou os seus parametros em suas sessdes
de dudio. O Google Talk se adapta realizando uma triangulagdo da comunicacio.

Em condi¢des ideais de rede, verificou-se que o dudio transmitido pelo Skype
sofre menos degradacdo que o dudio transmitido pelo Google Talk. Entretanto, quando
submetido a condicdes de rede muito abaixo do aceitdvel (e.g. perdas acima de 40% e
capacidade residual inferior a 20Kbps), o Google Talk tem a vantagem de mudar o
caminho da comunica¢@o durante a chamada (triangulacdo), ao contrario do Skype, que
desliga a chamada. Em cendrios variando a capacidade residual, deduziu-se que o
Google Talk é menos sensivel a jitter do que o Skype. Quando submetido a perda de
pacotes, foi observado que o mecanismo de adaptacdo do Google Talk demora a reagir.

Os resultados revelam indicios de que o jitter da rede tem impacto direto sobre a
qualidade das sessdes de dudio e sobre a politica de adaptagdo das aplicagcdes. Embora nio
tenha sido considerado neste trabalho, o controle explicito do jitter da rede podera



mensurar o grau de impacto deste pardmetro sobre o comportamento das aplicagdes, e
poderd ser importante tépico de pesquisa. Cendrios onde a variagdo da capacidade, atraso,
perda e jitter variam de forma decrescente e depois crescente poderdo avaliar como as
aplicacOes se adaptam e se recuperam de condi¢des desfavordveis. A inclusdo de outras
aplicacdes na andlise e o estudo da amigabilidade dessas aplicagdes com o TCP (TCP
friendliness) em um cendrio controlado também € um interessante topico a se investigar.
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