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Abstract. Centralized control and distributed algorithms for balancing E.164
VolIP calls destined to PSTN are discussed and compared. Distributed
solutions, exploring fuzzy logic and analytic functions, adjust delays in
generating call confirmation messages to reach load balancing. ENUM
queries to private DNS are integrated with SIP signaling to achieve
centralized control. The efficacy of these different algorithms is verified
through simulation in various scenarios and implementations issues are
discussed.

Resumo. Propostas de algoritmos distribuidos e de controle centralizado para
balanceamento de chamadas E.164 VolP destinadas a rede publica de
telefonia sdo discutidas e comparadas. Para a solugdo distribuida, o controle
do atraso do envio de confirmagdo ¢ usado para obter o balanceamento,
explorando solugdes baseadas em logica nebulosa e em fungdes analiticas.
Para o controle centralizado, é explorada a integracdo com a sinalizagdo SIP
de consultas a DNS com ENUM. A eficacia dos diferentes algoritmos é
verificada através de simulag¢do de diversos cendrios e questdes relacionadas
a implementacdo das solu¢des sdo discutidas.

1. Introducio

Atualmente, o uso da tecnologia de transmissio de voz em redes IP (VoIP) estd se
tornando lugar comum, com varias iniciativas desta tecnologia surgindo nos meios
académicos e empresariais a cada dia. Todavia, a garantia de qualidade ¢ desempenho
da interoperagdo entre o ambiente VoIP e a rede de telefonia fixa comutada (RTFC)
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exige que o balanceamento de carga entre os diversos gafeways que completam
chamadas para um mesmo codigo de area seja equacionado.

Em VoIP sdo normalmente utilizados o H.323 [ITU-T H.323 2003] ¢ o SIP
(Session Initiation Protocol) [RFC 3261 2002]. Nesses ambientes, gateways de voz,
conhecidos como gateways VoIP/PBX, sdo usados para interconectar as centrais
telefonicas PBX (Private Branch eXchange) a rede de comunicacfo, através de um
numero limitado de canais de voz. Com isso, um gateway VoIP/PBX pode se tornar um
gargalo em horarios de pico de demanda.

Dentro do padrdo H.323 existe o servidor gatekeeper (GK) que recebe chamadas
de terminais H.323 e as encaminham para um destino; no ambiente SIP existe o servidor
Proxy SIP com fungdes semelhantes. Tanto os clientes H.323/SIP como os gateways de
voz precisam estar registrados em um servidor VoIP, para que o encaminhamento de
chamada possa acontecer. E pressuposto que os servidores atuem como proxies de
midia e sinalizagdo, forcando a midia e sinalizag@o passar por eles. Dessa forma, uma
chamada VoIP entre duas institui¢des é encaminhada primeiro pelos servidores VoIP
antes de seguir para o gateway de voz ou terminais/clientes. Esta é uma configuragdo
tipica que facilita o controle, e a implantacdo de mecanismos de seguranca ¢ QoS na
rede. Quando for indiferente detalhar um servidor VolP, sera utilizada a sigla SV
(Servidor VoIP ).

Quando varios SVs receberem uma mesma solicitacdo de chamada para a RTFC,
0o SV que enviar a confirmagdo primeiro ao servidor que originou a chamada
(chamador) serd o escolhido para o completamento. Esse procedimento simples da
sinaliza¢do VoIP pode levar a um uso ineficiente dos gateways, repassando as chamadas
sempre para a instituicdo que responder primeiro, provocando a saturacdo de seu
gateway, e, como conseqiiéncia, o ndo completamento de chamadas, ainda que existam
canais livres para comunicagdo em outras instituicdes da mesma cidade. Além disso, a
instituicdo que receber mais chamadas tera um gasto financeiro maior. A saturagdo do
gateway pode ser contornada com o aumento do numero de canais de voz, mas o
compartilhamento dos gateways de uma mesma cidade ¢ uma solugdo mais adequada. O
balanceamento de chamadas tem por objetivo atingir o compartilhamento de recursos,
seguindo alguma métrica de otimizag¢do pré-definida. Com isso, uma diminui¢do da
ocorréncia de chamadas ndo completadas pode ser alcangada.

O balanceamento, tanto em H.323 como em SIP, pode ser implementado com
uso de controle centralizado ou algoritmo distribuido. No controle centralizado
[Ghanem 2004], existe um ponto central de decisdo que recebe as informagdes sobre as
métricas dos gateways de voz das instituicdes envolvidas. Este ponto ¢ sempre
consultado antes do encaminhamento de uma chamada, devendo ser tomadas medidas
de redundancia para aumento da confiabilidade e da disponibilidade [Ghanem 2004].
Espera-se que o atraso na tomada de decisdo possa ser feito em concordincia com o
ambiente de sinalizagdo implantado, evitando retardos adicionais indesejaveis [Rhee
2004]. Para coeréncia em decisdes centralizadas, ¢ preciso garantir que as métricas no
ponto central estejam sempre atualizadas. Caso a taxa de estabelecimento de chamadas
seja alta, a freqliéncia de alteragdo das métricas também sera elevada, provocando um
aumento no trafego de controle enviado ao ponto central [Rhee 2004] para atualizagio
das informagdes. Todavia, com um backbone de alta performance e a localizagdo
adequada do ponto central de decisdo, o impacto do trafego de controle pode ser
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marginal e sem conseqiiéncias praticas. No controle centralizado, a eficiéncia e a
escalabilidade do processo de decisdo pode ser o ponto mais importante, principalmente
em servigcos com utilizagdo crescente [Ghanem 2004 ¢ Floyd 1993], como acontece no
VoIP. [Chang 2004] apresenta solugdes de balanceamento centralizadas especificas para
H.323, com implementa¢do de GK propria e € uma das poucas referéncias nessa area de
nosso conhecimento.

Em artigo anterior [Albuquerque 2006], um algoritmo distribuido para
balanceamento local dindmico foi apresentado. Uma nova proposta mais otimizada e
com menor impacto na demora na admissdo de chamadas ¢ apresentada e comparada
com a proposta anterior. Uma alternativa de implementacdo de balanceamento
distribuido baseada em ldégica fuzzy ¢ também desenvolvida. Finalmente, uma
implementacdo de controle centralizado explorando a integracdo da sinalizagdo SIP
padrdo com consultas ENUM a DNS privado ¢ proposta e sua implementagio em
produgdo analisada.

O artigo esta divido em 5 se¢des. Na se¢do 2, as alternativas de arquiteturas para
encaminhamento E.164 e viabilidade de implementacdo de balanceamento tanto em
H.323 como em SIP sdo discutidas. Na se¢@o 3, os algoritmos distribuidos propostos
neste artigo sdo explicados e o resultado de simulagdes ¢ mostrado. Finalmente, a
implementacdo com controle centralizado ¢ mostrada na se¢do 4 e sdo apresentadas as
conclusoes e trabalhos futuros na secéo 5.

2. Balanceamento em arquiteturas para encaminhamento E.164

O balanceamento de chamadas VolIP pode ser alcangado de véarias formas, mas
independentemente de como ocorra serd utilizada uma métrica que reflita a ocupagéo
dos canais de voz dos gateways. As formas de alcangar o balanceamento podem ser:
através de atrasos para geracdo da confirmag@o de chamada ou enviando confirmacéo
de chamadas segundo uma ordenacéo pré-definida.

Chamadas que se completam por um gateway VolP/PBX podem ser
classificadas como internas ou externas, dependendo de sua origem ser na propria
instituicdo (SV ou PBX) ou em outra institui¢do, respectivamente. Chamadas
estabelecidas sem uso do gateway, independentemente de ter uma origem interna ou
externa, ndo afetardo o balanceamento, que somente leva em consideragdo as chamadas
que fazem uso de recursos do gateway. E importante ressaltar que, quando todos os
gateways de uma cidade estiverem saturados, sem canais livres, chamadas para a RTFC
da cidade ndo poderio ser completadas e serdo descartadas. Além disso, quando uma
institui¢do opera com varios gateways para desempenho e redundancia, apenas o total
dos canais de voz importa para o balanceamento.

A métrica escolhida é dada por U, = E,/(C, —1,) (1) e representa a razdo de

chamadas externas em andamento sobre o nimero de canais de voz ndo ocupados com
chamadas internas. O indice i representa uma instituicdo; C; é a capacidade do gateway
da instituicdo; E; é o nimero de chamadas externas em andamento; I; ¢ o numero de
chamadas internas em andamento. Razdes para a escolha dessa férmula podem ser
obtidas em [Albuquerque 2006]. Na referéncia a elemento de uma figura, serd usado o
modelo (F-N), onde F é o nimero da figura e N o niumero da sinaliza¢io/elemento.
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A Figura la mostra como o atraso da primitiva de confirmac¢do pode influenciar
no balanceamento de chamadas. Nela, o servidor VoIP chamador (SV) inicia uma
chamada cujo prefixo destino permite que seja encaminhada para o destino final pelos
servidores SV, ou SV,, que ja sdo conhecidos de SV e sdo considerados seus vizinhos.
Assim, ¢ enviada uma solicita¢do de chamada (1a-1 e 1a-3) para cada um destes SVs.

Destino 2 Chamador Destino 1\ Destino 2 Chamador Dé;no 1
(SV2) _ (V1) (SV2) (SVo) so,ig% (SV1)
olicitacgs 4+ ¢do

Cont:
P — Ina ~

@) @ % )
Figura 1. Mecanismos de encaminhamento de chamadas VolP

Assim que a solicitagdo ¢ recebida pelos SVs de destino, eles enviam as
respostas de confirmacdo (1a-2 e 1a-4). Porém, os retardos das sinaliza¢des contribuem
para que (la-2) chegue primeiro a SV, indicando que SV1 receberd a chamada. Essa
seqiiéncia de eventos ¢ tipica tanto de H.323 como de SIP. Os retardos de ida e volta
entre o chamador e os servidores SV e SV, sdo RTT, e RTT,, respectivamente. Dessa

forma, se for conhecido o tempo de retardo na rede entre o chamador e os SVs de
destino da chamada, o acréscimo de um atraso extra no encaminhamento da chamada ou
na geragdo da confirmagéo pode ser utilizado para alterar a sele¢do do SV de destino.

A Figura 1b mostra a situagdo em que o SV, com base na consulta das métricas
em modo centralizado, ja conhece a ordem preferencial que os SVs de destino devem
ser contatados. Nesse exemplo, o primeiro a ser contatado é o SV, (1b-1), e por algum
motivo é retornada uma indica¢do de falha (1b-2). Assim, que a indicagdo de falha ¢
recebida, o chamador contata o segundo SV da lista (1b-3), nesse exemplo SV,, e envia
a confirmagio (1b-4), fazendo com que a chamada seja completada por ele.

2.1. Encaminhamento E.164 no H.323

Quando a sinalizagdo H.323 ¢ utilizada para VoIP, pode-se ter uma arquitetura
completamente entrelagada, onde todos os GKs podem realizar chamadas entre si (sdo
considerados vizinhos) e é possivel associar prefixos E.164 a cada GK. Para escala-
bilidade, o mais comum ¢ utilizar uma arquitetura hierarquica, onde existe um Directory
Gatekeeper (DGK) que armazena os prefixos E.164 dos GKs e apenas o DGK ¢ vizinho
de cada GK. No caso do DGK, este pode ser usado como proxy de sinaliza¢cdo ou no,
resultando em trés arquiteturas possiveis. Estas arquiteturas sdo mostradas na Figura 2,
onde se detalha as sinalizagdes envolvidas em uma chamada. Na figura, 0 GKy é quem
inicia a chamada e os GKs 1 e 2 sfo aqueles que podem encaminhd-la. As numeragdes
nas primitivas representam os instantes em que elas foram geradas.

Na Figura 2a existe o servidor de localizacdo (DGK) e sua base de dados com os
prefixos dos vizinhos. O DGK apenas repassa a sinalizagéio (2a-1) para GK; e GK,, sem
agir como proxy. Nesse cenario, caso fosse utilizado um algoritmo distribuido para
balanceamento, as confirmagdes (2a-3 e 2a-4) seriam atrasadas em cada GK. Haveria a
necessidade de alteragdo do codigo fonte nos GKs para gerar o atraso extra. Nesse
cenario, caso as métricas das instituigdes fossem mantidas no DGK, um controle
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centralizado poderia ser implementado, atrasando o envio do LRQ (2a-2) ao GK com
menor prioridade, dando chance ao GK mais prioritario de confirmar a chamada.
Observe que o DGK ndo participa da sinalizagdo (s6 encaminha) e no recebe
confirmag¢do de falha, caso algum GK nfo aceite a chamada. Por isso, nesse cenario a
alternativa ¢ enviar a todos os GKs, com defasagem de tempo. Em termos de
implementacdo, a solucdo centralizada com modificagdo apenas no DGK seria mais
desejavel do que alterar os codigos fonte de todos os GKs, principalmente porque nem
sempre se tem acesso ao fonte, haja vista que eles podem ser proprietarios ou podem ser
softwares heterogéneos, que dificultaria a manuten¢o e atualizagdo.

9
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Confirmagdo

(LCF1) o &
@‘_@)’/ oK 9@29‘ @ @ b@
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Figura 2. Arquiteturas para encaminhamento E.164 no H.323
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Na Figura 2b ndo ¢ utilizada uma entidade central, e todos 0os GKs sdo vizinhos
entre si. Para balanceamento, a métrica atualizada de cada GK precisa estar disponivel a
todos os outros, bem como devem ser conhecidos os prefixos E.164 e enderecos IP
associados a cada GK. Nessa arquitetura, para uma solucdo centralizada ou distribuida,
seria necessario que todos os GKs sofressem alteracdo de cddigo, o que impactaria a
escalabilidade.

A arquitetura da Figura 2¢ ¢ semelhante a da Figura 3a, porém o DGK atua em
modo proxy de sinalizagdo. Balanceamentos centralizado e distribuido seriam ambos
viaveis. No controle centralizado haveria a possibilidade de encaminhar as solicita¢des
sequencialmente a cada GK destino em ordem de prioridade, pois o0 DGK participa da
sinalizag@o e recebe as confirmacdes. Opcionalmente, poderia enviar as solicitagdes em
paralelo com atraso, como descrito no cenario 2a. A solugdo centralizada tem a van-
tagem de centralizar o desenvolvimento e alteragdes de software em um tnico ponto.

2.2. Encaminhamento E.164 no SIP

SIP ¢ um protocolo VoIP que normalmente usa o DNS para resolver o destino de uma
chamada especificado como um dominio (p.ex., fulano@voip.uftj.br). Quando o destino
¢ apenas um numero E.164, é preciso montar uma arquitetura para esta finalidade. Na
Figura 3 sdo apresentadas duas possibilidades (3a e 3b).

Na arquitetura da Figura 3a, o proxy SIP chamador (SVy) precisa saber quem
sdo os destinos de uma chamada consultando um proxy SIP, denominado DSER
(servidor de localizagio) (3a-1). Para armazenamento dos prefixos E.164 ¢é utilizado um
DNS privado com registros NAPTR, assim o DSER envia uma requisicido ENUM
(Eletronic NUmber Mapping) para esse DNS (3a-2) e, com base no prefixo E.164
destino da chamada, ele informa ao DSER quem séo os SVs que podem encaminha-las.
Ap6s (3a-2), a listagem com os possiveis destinos ¢ retornada para o chamador (3a-3)
através da primitiva padrio REDIRECT do SIP, possivelmente com prioridades
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dependentes de métricas de balanceamento. Diversas alternativas de implementar
encaminhamento E.164, além do DNS foram analisadas, como uso de tabela estendida
em um banco de dados, o modulo LCR (Least Cost Routing), e o protocolo OSP (Open
Settlement Protocol), mas o DNS com ENUM mostrou-se mais escalavel, robusto,
simples e de facil integracdo [Farias 2006]. Caso seja utilizado um algoritmo
centralizado, apenas um moddulo seria implementado no DSER. Este mddulo iria atribuir
pesos para cada SV destino em fun¢do das métricas disponiveis, definindo a ordem de
prioridade de encaminhamento. O DSER precisaria receber as métricas de todos os
servidores, mas somente o cddigo do DSER necessitaria de modificagdo, facilitando a
escalabilidade. Com algoritmo distribuido, cada SV de destino precisaria de
modificagdes de cddigo para atrasar as primitivas de solicitacdo (3a-4).

S T
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VolP/PBX

IP Phone 1
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Ambiente SIP/H.323 ~—
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Figura 3. Encaminhamento E.164 no SIP Figura 4. Cenario de implementacao

Na Figura 3b as informagdes contidas no DNS privado sdo compartilhadas com
todos SVs, e ndo existe um DSER. Além disso, para um balanceamento centralizado ou
distribuido, todos os SVs precisariam ser contemplados com um mddulo extra, o que
pode ser de execucdo inviavel em codigos proprietarios.

3. Algoritmos distribuidos para balanceamento

Nesse item sdo apresentadas duas propostas de algoritmos distribuidos, sendo que na
primeira ¢ utilizado um servidor de referéncia com uma fun¢éo de atraso e na segunda
utiliza-se logica nebulosa. A idéia geral desses algoritmos € gerar atrasos no envio das
comfirmag¢des. Esses algoritmos utilizam os retardos de rede entre os SVs e os POPs, ¢
as formas de medi-los encontram-se em [Albuquerque 2006]. E utilizado o fone@RNP
(veja a Figura 4) como cenario de implementagdo. Nesse servico, o POP ¢ um ponto
comum (convergéncia) de passagem das primitivas de sinalizagdo para os SVs de
destino.

3.1. Algoritmo de balanceamento utilizando ponto de referéncia

Um algoritmo de balanceamento distribuido foi apresentado no SBRC2006
[Albuquerque 2006] e sua operacdo ¢ resumida abaixo, ja que um algoritmo aprimorado
e sua analise comparativa com a versao anterior serdo apresentados.

Considere um cendrio como na Figura 4 em que uma cidade hospeda um POP
com 7 servidores VoIP conectados, onde, em termos de retardo, SV, é o mais proximo e
SV, o mais distante. O POP ¢ o ponto comum (convergéncia) de passagem das
primitivas de sinalizacdo para a cidade, sejam elas provenientes de um servidor local ou
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de um SV chamador (SVy) conectado a outro POP. Por simplicidade, sera assumido que
0s gateways possuem um mesmo numero C de canais de voz com o PBX.

Define-se: RT7,, o retardo de rede ida e volta entre POP e o SV
RTT(j,i)=| RTT; — RTT, |, o retardo entre SV; e SVi; ConfSol;, a confirmagdo de
solicitagdo emitida por SV;; U, a utiliza¢do do gateway de SV; dada por (1); ¢ D,(U,),
o atraso para envio da ConfSol; em fun¢do de U,. Sem perda de generalidade e para ter
um mesmo cendrio de [Albuquerque 2006], serd assumido U, =E,/C, onde E,é o

nimero de chamadas externas em andamento € o nimero de chamadas internas foi
considerado zero. Como o retardo na rede oscila devido ao trafego, existem os valores
limites RTT(i,j), ..e RTT(i,j),, para o retardo entre dois servidores. A variagdo de

retardo da rede sera definida em fun¢do da maxima variacdo entre pares de servidores e
dada por

max

Arede = maximo {RTT(.]’ i)max _RTT(]’ i)minPVi’j € {1"”/1}}(2)

Quando o servidor SV; alcang¢a uma utilizagdo U, = 4 <1, neste ponto ConfSol;
¢ atrasada de um valor D,(A4) = RTT (i,n), for¢gando o alinhamento entre SV; e SV,, isto
¢ fazendo com que as confirmagdes desses dois servidores cheguem ao POP no mesmo
instante. Em [Albuquerque 2006], a intencdo inicial de wusar a formula
DU, = (RT T(@i,n)U, )/ A para o atraso esbarrava no fato que os atrasos gerados por
SV, seriam sempre zero e este servidor sempre receberia todas as chamadas a partir do
alinhamento, até a saturagdo de seu gafeway. A solug¢do encontrada foi utilizar um
servidor VoIP virtual (SV,), distante do POP de RTT,,RTT, > RTT,, permitindo que o
calculo do atraso usasse SV, como referéncia mais distante. Dessa forma, o retardo
adotado usa a férmula D,(U,)= (RT T(i,v).U, )/ A (3), fazendo o atraso variar
linearmente com a utilizagdo, como exemplificado no grafico da Figura 5a. Enquanto
U, <A, Vi#n, SV, ndo recebe chamadas, porque elas sdo enviadas a outro SV com
menor retardo ao POP. Quando as utilizagdes dos SVs alcancam o valor A4, eles se

alinham ao SV,. A partir dai, a gerac@o de atraso ¢ que comandara para quem a proxima
chamada sera entregue.

a) Atraso (D)
RTT(v,1)
A 64\

b) Atraso (D;)

Atraso (D;)

R""'%) e\"on %5 S RTT(n,1)+C(1-A)Y| RTT(n,1)+C(1-A)Y]
¥ s RTT(n, 1)+ ] [==-==-===-===== oo
RTT(v,1) RTT(n,1) Ret?§ RTT(n,1)

RTT(v,2)

c(1-A)Y|

H
A=50% A+(1IC) 1

=50% 1
Utilizagao (U;) Utilizagao (U;)

Figura 5. Graficos do atraso D; versus utilizacio U;

O posicionamento do servidor virtual ndo pode ser arbitrario e, para garantir o
balanceamento, ¢ preciso que R77(n,v),,, > C(1—A)RTT(1,n), . (4). Esta formula &
mais precisa que a formula (5) apresentada em [Albuquerque 2006]. Quando um
servidor alcanca U =1, todos os seus canais de voz estdo ocupados ¢ ele ndo mais envia
confirmagdes. Quando U, =1-1/C, indicando que resta apenas um canal livre, o

min
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maior atraso no envio de ConfSol; serd D, . = (RT T(@i,v).(C - 1))/ (CA). O maior valor

serd D Assumindo para RT7T(n,v) o limite inferior dado por (4), pode ser

I,max *
deduzido o atraso maximo D, do algoritmo que sera dado por
D .. =C-D)1-ARTT(,n),,/A. Como RTT(,n), <RTT(1,n)+A
aproximando o atraso pelo seu limite superior, chega-se a
_(C-DA-ADRITAn) +A,,)
max A
Esta féormula corrige a féormula (6) de [Albuquerque 2006], que nl3o considera
corretamente o impacto de A O pior valor para este atraso ¢ obtido para A=1/C,

max rede > €

D (5).

rede *
que ¢ o menor valor possivel de 4. Substituindo em (5), obtém-se
D, =(C-1)*(RTT(,n)+A,,)e, como em geral C>>1, chega-se a

D_. ~C?RTT(l,n)+C’A., (6),no pior cenario.

rede

Embora o cendrio para gerar este atraso maximo requeira a saturacdo de todos os
outros servidores o que devera ser uma situagdo pouco freqiiente num servi¢o bem
administrado, este valor ¢ uma das parcelas do tempo para a admissdo de uma chamada.
As outras parcelas dependem da sinalizagdo, da arquitetura implantada, da rede, e do
tempo de resposta dos elementos envolvidos no estabelecimento da chamada como
proxies e gateways. No caso de SIP, estes tempos extras sdo da ordem do tempo de
propagacdo ida e volta entre origem e destino.

NOVO ALGORITMO

Para resolver o problema do alinhamento do SV,, é proposta uma alteragdo na geracdo
do atraso da confirmac¢do para permitir atuar sem SV,. Para isso, o SV, servidor mais
distante do POP, ¢ usado como referéncia no lugar de SV, A Figura 5c reproduz a nova
dependéncia do atraso com a utilizagdo para os servidores SV, SV, e SV,. Como no
algoritmo original, usa-se U, = 4 <lpara definir o ponto de alinhamento. Assim,

D,(A)=RTT(i,n), para 1<i<n. Deve ser observado que, enquanto as outras

institui¢des vado recebendo chamadas e incrementando sua utiliza¢do em dire¢do a 4, o
servidor mais distante SV, estara com utilizacdo zero, sem receber nenhuma chamada
externa, pois o atraso extra dos outros servidores ndo compensa o maior retardo de SV,
ao POP. Assim como no algoritmo anterior, somente apos as utilizagdes dos outros
servidores alcangarem A4, SV, podera comecar a receber chamadas externas. Trata-se
de uma assimetria, mas o ponto positivo ¢ que as chamadas externas durante este tempo
sdo admitidas com o menor atraso possivel.

Quando uma institui¢do ja alinhada (U, = E, /(C, —1,) > 4) recebe mais uma
chamada externa, a utilizagdo vai para E, /(C, —I,)+1/(C, —I,), com um incremento de
1/(C,—1,). A este incremento corresponderd um atraso na geragdo da confirmagio,

seguindo a reta do atraso versus utilizagdo, que cresce linearmente com a mesma
inclinacdo para todos os servidores. Para a analise de sensibilidade a variacdo de
retardo, € critico o niimero de canais disponivel nos gateways. O menor incremento na
utilizagdo acontecera para o servidor com o maior nimero de canais de voz. Seguindo o
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que foi feito para a andlise do algoritmo anterior, serd assumido U, = E,/C, onde E, ¢

o numero de chamadas externas em andamento e C representa o maior nimero de
canais disponibilizados em um gateway de voz. O numero de chamadas internas foi
considerado zero e ndo interfere na utilizagdo. Para um incremento da utilizagdo de
1/C, o atraso minimo sera definido como y. Este atraso y deve garantir que, quando
todas as esta¢des estiverem alinhadas com utilizacdo U = E/C > A e somente uma
estacdo estiver com utilizacdo U = (£ —1)/C, a proxima chamada serd garantidamente
encaminhada para esta estagdo com menor utilizacdo. Para que o balanceamento seja
robusto as flutuagdes de retardo, é necessario que y > A com A, calculado em (2).

rede > rede

O grafico da Figura 5b mostra que, quando U, =1-1/C, indicando que resta
apenas um canal livre, o maior atraso no envio de ConfSol; sera
D, .« =RTT(i,N),, +(C(1~-A4)-1)y.0O maior valor sera D Assumindo y =A
e observando que RTT(I,N)_ ., <RTT(I,N)+A

seu limite superior e obtém-se 0 atraso maximo para a nova proposta

max 1,max * rede

pode-se aproximar o atraso pelo

max rede °

D max = RTT(1,N)+C(1- A)A,,,, (7).
O pior caso para este atraso ocorre para A=1/C, o menor valor possivel de 4.
Substituindo em (7), obtém-se D" mx < RTT(1,N)+(C —1)A
chega-se a D max ~ RTT(1,N)+ CA

e, como em geral C>>1,

rede

(8), em pior cenario.

rede

Para termos uma idéia da otimizacdo obtida com este novo método, usando
C=30, A=0,40, RTT(A,N)=10ms e A, =10 ms, obtém-se para o algoritmo

descrito em [Albuquerque 2006] D, =870 ms e para a nova proposta

m

rede

D wax =190 ms . Ainda que se usem valores mais conservadores para y para garantir

robustez, como ¥ =2A ainda assim obteriamos um atraso maximo de 370 ms,

rede >
bastante melhor que o obtido em [Albuquerque 2006]. Manuseando as expressoes (7) e
(5), pode-se mostrar que

[(CA-A)~DRTT(1,n) + D max—(1— A)A,, ]

D . = 9.
max A ()

Observa-se que D, > D mx para qualquer escolha de pardmetros, ou seja, a nova
proposta ¢ sempre melhor que a anterior [Albuquerque 2006].

Como exemplo de uma seqiiéncia de eventos seguindo o esquema da Figura Sc,
para esta nova proposta, imagine um cendrio hipotético com dois SVs, com C=4,
A=50%, RTT, =100 ms e RTT, =200 ms. Como SV estd mais proximo ao POP, ele

recebe as duas primeiras chamadas, fazendo sua utilizacdo atingir 50% e ele se alinha
com SV,. A terceira chamada poderia ser encaminhada para qualquer um deles, mas
assume-se que SV, a receba, passando a ter U;=75% e ainda U,=0%. Em seguida, a
quarta chamada ¢ obrigatoriamente encaminhada para o SV,, e passamos a ter U;=75%
e Uy=25%, sendo que o atraso para geracdo da ConfSol, ainda é zero, pois usa
utilizag@o esta abaixo de 50%. A quinta chamada ¢ encaminhada para SV,, e passamos
a ter U;=75% e U,=50%. Nesse instante, como o atraso gerado por SV, ainda ¢ zero ¢
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SV, gera um atraso adicional além de R7TT(1,2), a sexta chamada sera obrigatoriamente

entregue a SV,, entdo U;=75% e U,=75%. A sétima chama-da é entregue a um deles, e
a ultima ¢ enviada para o SV que ainda estiver com um canal livre.

3.2. Algoritmo de balanceamento utilizando Légica Fuzzy (nebulosa)

A logica fuzzy ¢é utilizada no balanceamento de carga em diversas areas [Borzemski
2003 e Zahirazami 2003], e na literatura encontram-se aplica¢des para CAC (Controle
de admissdo) e balanceamento de carga de processadores. Ela serd utilizada em nosso
contexto para gerar os atrasos no envio das confirmagdes de solicitagdo de chamadas,
utilizando a métrica em (1), como feito pelo algoritmo da secdo 3.1. A ldgica nebulosa
tentard fazer o alinhamento natural dos servidores, sem que haja nenhuma referéncia a
uma utilizagdo a partir da qual se faz o alinhamento entre os servidores e inicia-se o
balanceamento, como no caso do algoritmo anterior. Optou-se por este comportamento,
embora pudesse ser possivel somente forgar o inicio do balanceamento a partir de uma
determinada utilizagao.

Na simulagdo no MatLab duas variaveis de entrada e uma de saida foram
utilizadas, com universo de discurso [0, 1]. Uma das varidveis de entrada ¢ a utilizacgéo,
vide Figura 6, calculada pela métrica (1). A segunda variavel de entrada ¢ a razio
n = RTT,/RTT, (10), vide Figura 7. A variavel utiliza¢do tem os seus valores mapeados

para a variavel saida, de forma que um determinado intervalo de utilizagdo corresponda
a um intervalo de valor de atraso. Em topologias com R77,>>RTT, o tempo para o

balanceamento sera muito elevado e somente ocorrera para valores altos de utilizagdo, e
para contornar o problema foi utilizada outra variavel de entrada chamada razdo. Ela
torna o atraso maior ou menor em fun¢do de RTT7(m,i), garantindo que os SVis se

alinhem ao SV, mesmo quando R77,>>RTT,. A razdo também garante que quando os

SVis estdo com uma utilizagdo baixa, eles se alinham ao SV,

Observe nas Figuras 6 e 8 que os conjuntos das variaveis utilizagdo e saida
possuem formato triangular. Com relagdo aos seus pontos sobre o eixo das abscissas,
podemos notar que tais conjuntos sdo construidos de forma que seus limites minimo e
maximo encontram esse eixo onde os conjuntos adjacentes terminam ou comegam,
respectivamente. Seguindo essa forma de construgo, a variagdo de valores na entrada
mantém-se proporcional aos valores de saida. Caso os conjuntos adjacentes estivessem
bem afastados uns dos outros isso ndo ocorreria, pois a variagdo do atraso seria pequena
para alguns intervalos de valor na entrada e o balanceamento estaria prejudicado para
alguns intervalos de valores de entrada.

Através das regras de inferéncia, quanto menor » maior o atraso para geragdo de
uma confirmagfo, e vice-versa. Sem esta variavel, dependendo do cenario, se o SV;
estiver préximo do POP e o SV, muito distante, o alinhamento deles pode acontecer
quando os valores de U; sdo altos, p.ex. maiores que 50%. O atraso para geracdo da
confirmagdo de solicitagdo serd dado por D;(U;,»)=0.T (11), onde: © ¢ a variavel de
saida do processo de “desfuzifica¢do”; T representa um tempo utilizado para estimar o
atraso da geragfo da confirmac@o de solicitacdo (D;). Pelos valores que © pode assumir,
o valor de Dj varia entre zero e T. Nas simula¢des foi usado T >RTT(n,i) (12), que ¢é
suficiente para um SV; se alinhar com o SV,,.
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Quanto maior o valor de T menos suscetivel o algoritmo sera a varia¢do de
retardo, mas ele ndo pode ser da ordem de grandeza de minutos, pois isto causaria um
atraso excessivo na admissido da chamada ou o chamador pode até desistir da chamada.

AN

1 1 Distante Perto
0,5 0,5/
U USS USRS 1 1 T T T T 1 T ]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Utilizagdo Razédo
Figura 6. Entrada Utilizagao Figura 7. Entrada Razéo

1

0,5

T Y
t f f T f f f f T f
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Saida

Figura 8. Saida (©)

3.3. Resultados das simulacoes

Foram realizadas simulagdes utilizando o MatLab, sendo necessario apenas a sua
linguagem de script € o Fuzzy Inference System Editor (FIS-Editor) para o algoritmo
com logica fuzzy. Vale ressaltar que as simulagdes foram realizadas para os algoritmos
descritos nessas secdes 3.1 e 3.2. Nessas simulagdes, utilizando retardos
deterministicos, o funcionamento dos algoritmos foi observado.

Nas simulag¢des foram disparadas 38 chamadas com duragéo infinita e o cenario,
com trés SVs, possui pardmetros R7T7,-20ms, RTT,—30ms, RTT,—100ms,

A, .—20ms, A=25%e C=12. Nas Figuras 9, 10 ¢ 11 sdo mostradas as distribui¢des

rede=
das chamadas do algoritmo utilizando SV3; como ponto de referéncia. Pode-se observar
que o balanceamento se inicia com A=25% e todos os servidores alcangcam a
utilizacdo méaxima com o disparo de 36 chamadas. Nenhuma chamada deixou de ser
completada.

E

mstrica (utilizag&o)

métrica (utilizagdo)
métrica (utilizagso)

» 5 1 % T 5 N % 2 5 D 0%
thamatas charadas chamatas

Figura 9. SV, Figura 10. SV, Figura 11. SV,
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Figura 12. SV, Figura 13. SV, Figura 14. SV,

As Figuras 12, 13 e 14 mostram as distribui¢des das chamadas para o algoritmo
com logica fuzzy, onde T=RTT(3,1)+2 RTT, e pode-se observar que o balanceamento
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ocorre de maneira similar ao do algoritmo com ponto de referéncia, mas o alinhamento
dos SVis com o SV, ocorre quando eles estdo com Ui=20%. Os atrasos maximos
obtidos situaram em torno de 0,25s, coincidindo com o valor limite de 0,265 obtido de

(7) para o algoritmo com ponto de referéncia. Em cenarios onde o algoritmo com légica
fuzzy apresentou atrasos comparativamente maiores, sempre foi possivel ajustar T para
o balanceamento ocorrer com atrasos da mesma ordem de grandeza do algoritmo com
ponto de referéncia. Nas Figuras de 9 a 14, as chamadas ndo sdo completadas apenas
quando os gateways ja estdo saturados.

4. Mecanismo centralizado para o balanceamento de chamadas VolP

No mecanismo centralizado, a institui¢do com menor utiliza¢do (1) do seu gateway é
priorizada para o encaminhamento de chamadas. Esse mecanismo centralizado foi
concebido para atender a arquitetura da Figura 3a. Nessa arquitetura, para iniciar uma
chamada, um pedido de localizagio (3a-1) ¢ enviado pelo chamador ao DSER. E
retornada uma primitiva de redirecionamento (3a-3) que possui uma listagem com os
SVs de destino que podem encaminhar a chamada. Nesta listagem existe um campo
definindo a ordem com que cada um destes SVs devem ser contatado, priorizando o SV
com menor utilizagdo do seu gateway VolP/PBX. Como a ordenagdo dos SVs de
destino ¢ feita em fun¢fo da utilizagdo, ndo sfo utilizados atrasos para envio de
qualquer primitiva, o que acarreta em uma sele¢cdo 6tima. O SV menos prioritario
somente ¢ contatado quando a tentativa de encaminhamento de chamada para o mais
prioritario indicar uma falha. Além disso, caso existam SVs de destino igualmente pri-
oritario, serdo enviadas solicitacdes de chamadas simultaneas para eles (fork paralelo).

Para o balanceamento centralizado foi analisada a viabilidade de utilizar o
gateway de voz Asterisk [Digium 2006]. Ele possui um recurso chamado AGI (4sterisk
Gateway Interface), que possibilita executar programas externos, agregando novas
funcionalidades. Quando uma chamada € iniciada ou terminada, o Asterisk das
institui¢des interpreta as linhas de configuracdo dos seus planos de numeracdo, e elas
ativam o AGI que executa um programa (15-1). Ele ira classificar a chamada em
externa ou interna, e inserir um registro referente a ela em uma tabela (tabela chamadas
em andamento) (15-1); ao seu término este registro ¢ removido da tabela.

A cada operagdo na tabela chamadas em andamento é ativado um trigger
(gatilho) (15-2), que faz o céalculo da métrica (1) consultando os registros na tabela de
chamadas em andamento (15-3). O resultado ¢ inserido na tabela utilizagdo (15-4). Por
fim, cada instituicdo transmite as informagdes para um ponto central através de um me-
canismo de replicagdo de tabelas (15-5) [Borzemski 2003]. Assim, quando o DSER for
definir em qual ordem cada SV deve ser contatado, basta consultar este ponto central.

Agora, imagine uma chamada sendo iniciada; para isso um pedido de
localizacdo ¢ enviado para o DSER (3-1) pelo chamador. Os possiveis destinos sdo
consultados no DNS através de uma solicitacio NAPTR (ENUM) (3-2), o que ¢ feito
pela fungdo enum query() do proxy SIP OpenSER. Ela foi modificada para poder
consultar a tabela utilizagdo (15-6), e definir na primitiva REDIRECT (3-2) a ordem
com que cada SV de destino deve ser contatado, adicionando pesos a estes SVs. Assim,
ao receber esta primitiva com os pesos o chamador sabe que um determinado SV; é mais
prioritario em relagdo aos outros. O servidor mais prioritario ¢ contatado primeiro pelo
chamador (3-4) e, apenas se ele ndo puder encaminhar a chamada, outro com prioridade
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inferior ¢ contatado. Isso ¢ chamado de fork seqiiencial. Com base na veracidade dos
dados da tabela utilizacdo, garante-se que o servidor com menor utilizagdo seja
contatado primeiro. Mas a acuidade das informagdes depende da freqiiéncia das suas
atualizagdes pelo mecanismo de replicagdo. Mas como as atualizagdes estdo sendo
executadas a cada inicio e fim de chamada, a utiliza¢fo instantdnea esta sendo mantida
corrente. Um diferencial relevante deste mecanismo de balanceamento de chamadas ¢
que o tempo para a admissdo da chamada passa a ser o menor possivel.

Controle dos canais
g de voz (AGI)

Instituicao

Entidade central

| —

utilizagdo

O
BD Asterisk
Figura 15. Balanceamento centralizado

Apesar de ter sido feito o estudo da viabilidade desse mecanismo para o SIP, ele
poderia ser utilizado pelo H.323. Para isso, considerando que o DGK esta configurado
em modo proxy de sinalizagdo (Figura 2c), ele precisaria sofrer uma modificagcdo de
codigo para poder consultar a tabela de utilizagdo e enviar LRQ primeiro para o GKs
mais prioritario. Outro menos prioritario seria consultado quando ndo houvesse contato
do GK de destino ou se este GK informasse a impossibilidade da chamada ser
encaminhada através dele.Utilizando esse mecanismo centralizado o balanceamento de
chamadas ¢ obtido, ¢ nele o encaminhamento sempre contempla o SV com menor
utilizagdo dos canais de voz do gateway VolP/PBX.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

A média dos atrasos e os atrasos maximos para admissdo de chamada foram observados,
assim concluiu-se que a nova proposta é bem melhor que [Albuquerque 2006]. O
algoritmo com légica fizzy pode ter um atraso maximo proximo a solugdo com ponto de
referéncia, se o pardmetro T for ajustado, para evitar atrasos excessivos. Além disso,
vale ressaltar que o mecanismo centralizado ndo possui atrasos, e sua performance ¢
otima, mas depende da rapidez e acuidade com que as informacdes de utilizagdo séo
atualizadas na entidade central, que constitui um ponto critico de falha.

Um ponto positivo do mecanismo centralizado € que a modificag¢@o de codigo no
OpenSER (proxy SIP de cddigo aberto usado no servigo fone@RNP) é minima, ¢ 0
mecanismo centralizado pode ser implementado sem problemas. Além disso, para
viabilizar o seu funcionamento, exceto a modificagdo de codigo citada, sdo utilizadas
apenas solugdes padrio, como por exemplo: DNS com ENUM, recursos do banco de
dados e replicagdo de tabelas de banco de dados. Em breve, a implementacdo sera
testada em ambiente de produgio.

O algoritmo com ponto de referéncia ¢ sensivel a variagdo de retardo, que deve
ser estimado com freqiiéncia ou usado um valor bem conservador. A subestimagdo da
variagdo de retardo pode causar erros no balanceamento, porém, quando o percurso
entre servidores VolP compreende apenas backbones de alta performance, que ¢ uma
realidade atualmente, o efeito da varia¢do de retardo ¢ bastante minimizado.
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A grande vantagem do algoritmo utilizando 16gica nebulosa ¢ que ndo existe
nenhuma dependéncia em relagdo a variacdo de retardo A_, e a varidvel de entrada

rede
razdo pode ter um valor aproximado, ndo necessitando de medidas exatas. A pequena
desvantagem da logica nebulosa é que em alguns cenarios as semanticas dos conjuntos
nebulosos podem precisar de ajustes. Além disso, o comportamento do balanceamento
pode néo ser previsivel. Como trabalho futuro, no algoritmo com légica fuzzy o valor de
T em (11) poderia ser alterado dinamicamente e realimentar no algoritmo, ou seja, um
aprendizado sobre a topologia para ajustar T. Em trabalhos futuros, simulagdes
estocasticas podem ser realizadas.
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