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Resumo

A telefonia convencional é uma tecnologia que permite que pessoas possam, através da fala, se
comunicar a distancia. Esta tecnologia é basicamente composta pela rede de telefonia publica
(PSTN) e por diversos equipamentos, dentre eles o telefone. Com a popularizagio da Internet,
vislumbrou-se a capacidade de utilizar esta rede para efetuar chamadas telefonicas, de maneira
semelhante ao sistema de telefonia convencional. A partir de entdo foi desenvolvida a tecnologia de
voz sobre IP (VoIP), que adota um conjunto de técnicas e protocolos permitindo que a voz humana
possa se propagar através de uma rede de comutac¢io de dados, como a Internet. Esta tecnologia
apresenta diversas vantagens, como a redu¢do dos custos, flexibilidade e o desenvolvimento e
agregacao de novos servicos. Dentre estes novos servigos, este trabalho foca os servicos de
conferéncia e de convergéncia entre redes. O servico de conferéncia é a capacidade de estabelecer
uma chamada entre trés ou mais pessoas simultaneamente. O servigo de convergéncia entre redes ¢é
a capacidade de se efetuar uma chamada entre um computador conectado a Internet e um telefone
que se encontre na PSTN ou vice-versa. No entanto, por dependerem da Internet, estes servigos
estao sujeitos a uma baixa qualidade da voz, devido a variabilidade das condi¢des de rede. Sob este
contexto, este trabalho propde uma metodologia para analisar o comportamento e o desempenho
destes servicos, quando submetidas a condi¢ées variadas da rede. A partir de um ambiente
controlado de rede, foram simulados diversos cenarios de utilizacao destes servigos e configurados
diferentes valores para os parametros criticos, como o numero de participantes, capacidade do
enlace, atraso, perda de pacotes e variagao do atraso (jitter). Este estudo adotou a qualidade do audio
recebido como principal métrica de desempenho cujo computo foi efetuado pelo algoritmo PESQ

MOS.

Palavras-chave: Voz sobre IP, Avaliagdo de Desempenho, Conferéncia, Convergéncia, Qualidade

de Voz, Skype.
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Abstract

The conventional telephony is a technology that allows people to use their own voices to
communicate to each other over long distances. This technology is basically composed by a public
switched telephone network (PSTN) and several equipments such as the telephone. As the Internet
grew popular, some researchers realized the possibility of using this network to make telephone calls
similarly to the telephony system. Thus, the voice over IP (VolP) technology was developed with a
set of techniques and protocols to propagate the human voice through a packet switched network,
such as the Internet. This technology presents several advantages such as cost reduction, flexibility
and the development and aggregation of new services. Among these new services, this work focuses
the conference and the convergence between networks. The conference service is the possibility of
performing a telephone call among three or more people simultaneously. The convergence among
networks service is the possibility of performing a telephone call between a computer connected to
the Internet and a telephone located in the PSTN or vice-versa. However, because of their
dependence of the Internet, these services may present a poor voice quality due to the variability of

network conditions.

This work proposes a methodology to analyze the behavior and performance of these services
when subordinate to different network conditions. Using a controlled network environment, several
scenarios of utilization of these services were simulated and different values were configured for
critical parameters, such as the number of participants, link capacity, delay, packet loss rate and jitter.

This study adopted the received audio quality as the main performance metric, which was computed

by the PESQ MOS algorithm.

Keywords: Voice over IP, Performance Evaluation, Conference, Convergence, Voice Quality,

Skype.
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1 Introdugao

“Comece pelo comeco, siga até chegar ao fim e entdo, pare.”
)

Alice no Pais das Maravilhas, Lewis Carrol

1.1 Apresentagao

A telefonia convencional é uma tecnologia que permite que pessoas possam, através da fala, se
comunicar a longas distancias. Esta tecnologia é basicamente composta por varios equipamentos ¢ a
rede de telefonia publica (PSTN — Public Switched Telephone Network). Dentre os equipamentos, o mais
conhecido ¢ o telefone. Mesmo hoje, mais de um século apds o seu surgimento, seu principio basico
de funcionamento ainda ¢ o mesmo. Nele encontram-se dois dispositivos: um microfone e um
autofalante. O microfone converte as ondas sonoras, emitidas pelo transmissor, em pulsos elétricos
que se propagam através de um par de fios metalicos até o receptor, onde é feito o processo inverso.
A PSTN, que corresponde ao par de fios metalicos, é o meio fisico que prove a interconexao entre

os diversos telefones espalhados ao redor do mundo.

Embora o sistema de telefonia seja tao simples, nao significa que nao tenha evoluido. Hoje,
esta tecnologia ¢ baseada em equipamentos digitais, o que oferece facilidade de programacao,
reduc¢ao no tamanho dos equipamentos e o desenvolvimento de novos servigos, tais como: siga-me,

chamada em espera, conferéncia, etc.

Com a chegada da era da informatica, surgiu a necessidade de realizar a troca de informagdes
entre computadores localizados geograficamente distantes. L.ogo, percebeu-se que a PSTN poderia
ser usada para interliga-los, formando assim, uma rede para a troca de informacgoes. Esta rede foi a

precursora do que hoje é a nossa atual Internet.

Mas nao se demorou a perceber que a voz humana nada mais ¢ do que um tipo de
informacao. Assim, vislumbrou-se a capacidade de utilizar a Internet, uma rede criada originalmente
para a troca de dados entre computadores, para propagar a voz humana, de forma equivalente a
PSTN. Para atingir este objetivo, foi desenvolvida a tecnologia de voz sobre IP (VolIP), que consiste
em um conjunto de técnicas e protocolos que permitem que a voz humana possa se propagar

através de uma rede de comutacio de dados, como a Internet. A unido destas duas redes traria uma



série de vantagens, como a reducdo dos custos, flexibilidade, o desenvolvimento e agregacao de

novos servigos [19].

A redugao dos custos ¢ obtida através do aproveitamento da infraestrutura de rede ja existente
e a possibilidade de utilizar gratuitamente outros servicos (conferéncia, redirecionamento de
chamadas, identificador de chamadas, etc.) que normalmente sao oferecidos e cobrados pelas

empresas de telecomunicagoes.

A flexibilidade ¢ inerente a tecnologia VolP, pois esta permite que mais de uma chamada seja
realizada na mesma conexao, substituindo o processo da telefonia convencional de instalar uma
segunda linha telefonica. Além disso, temos a independéncia de localizagdo, pois para estabelecer as

chamadas necessitamos apenas de uma conexao rapida e estavel a Internet.

O desenvolvimento e agregagao de novos servicos, como a possibilidade de estabelecer
chamadas seguras, através de protocolos padronizados como o Secure Real-time Transport Protocol
(SRTP) [20] e a integracao com outros servigos disponiveis na Internet, incluindo conversagao com
video, troca de mensagens ou arquivos durante a conversa, conferéncia de audio, gerenciamento de

enderecos e assim por diante.

Mesmo com tantas vantagens ¢ possibilidades, a tecnologia VoIP demorou a proliferar, devido
a alguns problemas como a complexidade da utiliza¢ao e a qualidade do audio das ligagdes, quando
comparada as ligacoes efetuadas através da PSTN. Mas esta situacio comegou a mudar com o
surgimento do S&ype [14]. O Skype mudou significavelmente a aceitagao da tecnologia VolP, uma vez
que ele utiliza uma rede peer-to-peer (P2P) para possibilitar a comunicagao direta entre os usuarios e
consequentemente gerar grandes melhorias na qualidade perceptivel da ligacao. Depois, nio
tardaram a aparecer novos aplicativos de VoIP concorrentes ao S&ype, como o GTalk [15], Yahoo!

Messenger [17] e o Windows Live Messenger [10].

Com a grande utilizacio do S&ype, houve um aumento na utilizacdo nos servigos agregados a
este aplicativo. Entre estes, destacamos os servigos de conferéncia de usuarios e o de convergéncia

entre redes.

Os servigos de convergéncia entre redes, ou simplesmente convergéncia, se caracterizam por
permitir que se efetue uma chamada entre um computador conectado a Internet e um telefone que
se encontre na PSTN ou vice-versa. Apesar de haver cobranga neste tipo de servico, os custos
relativos sao bem menores quando comparados a uma mesma chamada efetuada exclusivamente
pela PSTN, pois a maior parte da chamada ¢é realizada através da Internet e apenas o dltimo trecho

do caminho é realizado através da PSTN.



O servico de conferéncia entre usuarios, ou simplesmente conferéncia, caracteriza-se por
permitir que trés ou mais participantes, estando eles conectados diretamente a Internet ou a PSTN

(através do servico de convergéncia), possam participar simultaneamente de uma mesma chamada.

No Skype, os servicos de convergéncia sio chamados de S&ypeln (permite efetuar chamadas a
partir da PSTN ao Skype) e SkypeOut (permite efetuar chamadas através do Sgype a PSTN). O servigo
de conferéncia é um servigo inerente a aplicagdo, bastando apenas selecionar os participantes que

desejam participar da conferéncia.

Embora existam varios aplicativos VolIP sendo utilizados, restringimos o escopo deste
trabalho ao S&ype, pelo fato deste ser o mais utilizado, analisado pela comunidade cientifica e de

prover os servigos de convergéncia e de sessdes de conferéncia.

1.2 Motivagao
Em 2005, o trafego internacional de chamadas telefonicas totalizou 272 bilhdes de minutos, sendo
97,2% correspondendo ao trafego da PSTN e VoIP e 2,8% do S&ype. Em 2008 este trafego totalizou

cerca de 417 bilhdes de minutos, sendo 92% (384 bilhdes de minutos) correspondente ao trafego

gerado pela PSTN e VoIP e 8% (33 bilhoes de minutos) ao Skype [37] [21].

Em 2007 o trafego internacional de voz cresceu 14% e estima-se que em 2008 tenha crescido
12%. No entanto, embora este trafego esteja aumentando a um ritmo moderado, o trafego Skype
apresentou um aumento bem maior. Estimativas apontam que cresceu em 2008, 41%, tornando
assim, a S&ype S.A. a maior companhia de trafego telefonico internacional do mundo, detendo 8%

das chamadas internacionais de voz [21].

Além disso, dados referentes a utilizacao [34]|[35] do S&ype apontam que em 2006 as chamadas
Skype para Skype totalizaram cerca de 28,6 bilhdes de minutos e o servico SkypeOut contabilizava
cerca de 4,1 bilhoes de minutos. Ja em 2008, foram 65,5 bilhoes de minutos para as chamadas S&ype
para S&ype (um aumento de 118,5%) e 8,4 bilhoes de minutos para o servigo S&ypeOxt (um aumento

de 104,9%).

Conforme contextualizado na se¢do anterior, através dos servicos de convergéncia e de sessao
de conferéncia, emergiram novos cenarios de utilizacao da tecnologia VoIP por parte dos usuarios.

Dentre estes cenarios, podemos citar:

e Convergeéncia entre dois participantes, através de uma chamada realizada entre um usuario

que se encontre na Internet e outro que esteja localizado na PSTN;
e Sessoes de conferéncia entre dois ou mais participantes, localizados na Internet;

e Sessoes de conferéncia entre dois ou mais participantes, localizados na Internet e na PSTN.
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No entanto, por dependerem da Internet, estes servigos estao sujeitos a uma baixa qualidade
da voz, devido a variabilidade das condi¢bes de rede. Portanto, é preciso avaliar e entender como as
condi¢des dinamicas da rede, isto é, a capacidade, atraso, perda e jitfer (variacio do atraso)
influenciam na qualidade de voz percebida pelos usuarios de uma chamada nestes novos cenarios. O

entendimento deste comportamento trara uma série de beneficios:

e Os provedores de acesso a Internet podem adequar melhor os seus sistemas e oferecer
novos servicos aos seus usuarios, tendo como base garantia de qualidade sob estes novos
cenarios;

e Os usuarios podem dimensionar melhor o seu acesso a Internet, de modo a melhorar a
qualidade dos servicos oferecidos por esta aplicagao;

e Os desenvolvedores de aplicativos VoIP podem adequar ou aperfeicoar melhor o seu
sistema, de modo a obter uma melhor qualidade do 4audio e diminuir a utilizagdo dos

recursos da rede.

Apds uma exaustiva pesquisa, nao encontramos uma metodologia ou estudo que aborde estes
novos cenarios emergentes, bem como uma avaliagio de desempenho a cerca destes. Assim, faz-se
necessaria criar e avaliar uma metodologia sobre como realizar a avaliagio de desempenho destes

cenarios.

1.3 Obijetivos e Contribui¢des

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para realizar a avaliagio de
desempenho de um aplicativo VolP, incluindo o servigos agregados de convergéncia e conferéncia,
quando submetidas a condi¢Oes variadas da rede. Como estudo de caso da metodologia proposta,
foi utilizado o aplicativo S&ype, um aplicativo VolP P2P gratuito e largamente utilizado sob diversos
cenarios que podem contemplar dois ou mais usuarios simultaneos (conferéncia) e a integracao com
a PSTN. Considerando que o codec e 0s seus parametros sao componentes definidos exclusivamente
pela aplicacdo e nao podem ser diretamente manipulados, este trabalho avalia o comportamento
desta aplicacio quando submetidas a diferentes condigdes de redes nestes cenarios. Por
comportamento, entende-se a qualidade de voz e a adaptabilidade. Para atingir tal objetivo, esta
dissertacao apresenta uma metodologia que compreende um ambiente controlado onde é possivel
emular o comportamento da Internet para realizar os diversos experimentos. Além disso, a
metodologia aponta os meios, ferramentas e técnicas para realizar a avaliagio de desempenho.
Embora a metodologia aqui apresentada tenha sido aplicada apenas ao Skype, ela pode ser

perfeitamente aplicada para o estudo e avaliagiao de outras aplicagdes VoIP.



Entre outras investigagoes, esta dissertagdao avalia como a aplicagdo se adapta dinamicamente,
mudando as caracteristicas de fluxo de voz nos casos em que a capacidade disponivel no caminho
entre dois ou mais usuarios diminui ou aumenta. Também avalia qual o atraso e a variagao do atraso
(itter) maximo suportado pela aplicagio para que uma conversa seja mantida de forma
compreensivel, como também investiga quao sensivel é a aplicagio a perda de pacotes na rede

subjacente.

1.4 Escopo deste Trabalho

Como estudo de caso da metodologia proposta, foi utilizado o aplicativo S&ype versio 3.8.0.139, que
utiliza o codec SNOPC [4] (Sinusoidal 1 vice Over Packet Coder). Contudo, durante a conclusio deste
trabalho, a Skype Technologies S.A. havia lancado uma nova versio do Skype (4.0.0.226) que agora
utiliza um novo codec, chamado de SILK [48] (Super Wideband Audio Codec), que segundo a propria
empresa, oferece uma melhor qualidade de voz e utilizagio dos recursos da rede com relagao as
versoes anteriores. Assim, nao houve tempo habil de incluir os experimentos relativos a utilizagao
deste novo codes, sendo sugerida como trabalho futuro a sua avaliacio através da metodologia

proposta neste trabalho.

1.5 Estrutura deste Trabalho

Este trabalho esta estruturado como se segue: no Capitulo 2 ¢ feita uma fundamentagao tedrica e o
estado da arte das tecnologias e trabalhos relacionados. O Capitulo 3 discute a metodologia adotada,
os cenarios abordados e como os experimentos foram conduzidos. O Capitulo 4 analisa e discute a
avaliacao de desempenho, de acordo com os dados coletados através da metodologia proposta. No
Capitulo 5 ¢ realizada uma discussao em torno deste trabalho, listamos as principais contribui¢des e

apontamos estudos futuros que podem ser realizados com base neste trabalho.



2 Fundamentacao Teorica e Trabalhos
Relacionados

)

“Longo ¢ o caminho ensinado pela teoria, curto e eficaz o do excenmplo.’

Lucius Annaeus Seneca

Com a popularizagdo dos computadores, surgiu a necessidade de realizar a troca de informacoes
entre computadores localizados geograficamente distantes. Logo se percebeu que a PSTN poderia
ser usada para interliga-los, formando assim uma rede para a troca de informagdes. Esta rede foi a

precursora do que hoje é a nossa atual Internet.

Mas, nao se demorou a perceber que a voz humana também nada mais é do que um tipo de
informacao. Assim, vislumbrou-se a capacidade de utilizar a Internet, uma rede criada originalmente
para a troca de dados entre computadores, para propagar a voz humana, de forma similar a PSTN.
Para atingir este objetivo, foi desenvolvida uma tecnologia denominada VoIP (voz sobre o
protocolo IP), que consiste em um conjunto de técnicas e protocolos que permitem que a voz
humana possa se propagar através de uma rede de comutacao de dados, como a Internet. A unido
destas duas redes traria uma série de vantagens, como a redugdao dos custos, flexibilidade, e o

desenvolvimento e agregacao de novos servicos [19].

O protocolo IP (Internet Protocol) [29] é um protocolo nao orientado a conexao, utilizado para o
encaminhamento de dados em uma rede de comutagao por pacotes. Assim, os dados sdao divididos
em pacotes ¢ individualmente encaminhados através dos nds da rede, por meio de ligagdes de dados
compartilhadas entre eles. O aspecto nao orientado a conexao do protocolo IP significa que nio é
necessario realizar nenhuma configuracio ou comunicagido inicial antes que uma maquina envie
pacotes a outra. A ideia essencial da tecnologia VoIP ¢ utilizar tanto redes privadas quanto publicas,
como a Internet, para transportar voz e dessa forma concentrar os servi¢os de propagac¢ao de voz e
dados em uma mesma tecnologia de rede. Entretanto, no cenario atual, ha empecilhos para inserir

com eficacia o servico de voz sobre IP na Internet.

O servico de voz sobre IP requer condigdes minimas para funcionar satisfatoriamente.
Conforme analisado em [49][50][51], um valor alto no atraso de transmissao dos pacotes, na variagao

do atraso (jitter) ou na taxa de perda de pacotes entre a origem e o destino, prejudicam a qualidade de
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uma sessao VolP. Portanto, para a Internet constituir uma alternativa atrativa a rede de telefonia
publica tradicional, ela deve prover mecanismos que garantam a qualidade de servico (QoS) para as

aplicagoes VoIP. Os principais mecanismos de QoS sao discutidos em Xiao [75].

As aplicagoes VolIP nio eram relacionadas entre as mais populares da Internet até meados de
2003, quando a Skype Technologies S.A. langou, gratuitamente, uma aplicagdo VoIP denominada Skjype.
Embora utilize a Internet, uma rede que nao oferece garantias de QoS, uma chamada realizada
através do Skype possui boa qualidade de voz ao utilizar codificadores de audio proprietarios e
projetados para funcionar em ambientes com elevadas taxas de atraso, perda de pacotes e variagao
do atraso (jitter). Depois da popularizagao do S&ype, varios aplicativos VolIP foram langados, como o

GTalk do Google, Y ahoo! Messenger da Yahoo! Inc e o Windows Live Messenger da Microsoft.

Com a popularizacio dos aplicativos VoIP, houve uma busca do aprimoramento da
tecnologia, bem como o desenvolvimentos de servigos agregados, como a capacidade de realizar
chamadas de video, sessdes de conferéncia (uma chamada com varios participantes simultaneamente
e a convergéncia com a PSTN (a capacidade de se efetuar uma chamada a um telefone localizado na
PSTN e vice-versa). Com este aprimoramento, sugiram novas abordagens e técnicas para avaliar o
desempenho destes novos servigos. Entre as formas de avaliacao de desempenho, temos a anélise da

qualidade de voz, utilizagao dos recursos e adaptabilidade da rede como principais parametros.

Este capitulo tem como objetivo contextualizar o leitor entre as técnicas, tecnologias,
abordagens e dificuldades relevantes referentes a avaliagaio de desempenho dos aplicativos VolP,

direcionando-o para a proposta deste trabalho.

2.1 A Rede de Telefonia Publica

A rede de telefonia publica (PSTN — Public Switched Telephone Network) foi desenvolvida com o
objetivo de transmitir a voz humana a longas distancias. Para isto, o sistema telefonico utiliza a
técnica de comutagdo de circuitos [22]. Nesta técnica, durante uma ligagdo, um circuito é reservado
do telefone de origem que chama ao telefone de destino, estabelecendo-se um caminho fim a fim
entre as partes antes da comunicagdo. Por utilizar uma linha dedicada, ndio ha o problema de

congestionamento durante a ligagao, o que existe na Internet.

O sistema telefonico é composto por varias centrais telefonicas: a central local, central
tandem, central transito e a central privada ou PABX, conforme ilustrado na Figura 2.1. A central
local ¢ onde as linhas dos assinantes se encontram conectadas. Ela tem um terminal para cada
assinante em um raio tipico de 6 km e possui conectores para ligagio com outras centrais. Estas

centrais dispéem-se organizadas hierarquicamente [22] [24] em varios niveis. Cada telefone esta



conectado a uma central local, que recebe o sinal analégico do telefone, o digitaliza e o transmite
para uma central do nucleo da PSTN, chamada de central tandem. O sinal da conversa digitalizada
segue pelas centrais do nucleo até a central local do outro telefone, onde é convertido novamente
para analégico e entregue. Em sistemas de voz sobre IP, os roteadores da Internet desempenham

uma fungao analoga as centrais da PSTN.

Em ambientes corporativos, a estrutura do sistema de telefonia é ligeiramente alterada para
fornecer alguns servicos complementares como ramais, transferéncia de chamadas e conferéncia.
Além disso, empresas necessitam possuir sua propria rede de telefonia para a comunicagao interna.
Ao contrario de telefones residenciais, onde um telefone ¢ ligado diretamente a uma esta¢ao local,
em ambientes corporativos, os telefones se ligam a uma central telefonica privada ou PABX (Private
Automatic Branch eXchange). O PABX promove a redugdo de custos, através das funcionalidades
descritas acima e permitindo que os usuarios internos a empresa compartilhem um nimero limitado

de linhas telefonicas externas.

Rede de Telefonia Publica (PSTN) ==t Ambiente Corporativo :--

Telefone
Analégico

Central

Tandem @
Telefone Central Central Central Telefone
Analdgico Local Local Analégico

Privada (PABX)

Central
Tandem,

Telefone
Analégico

Figura 2.1 Composicio do sistema telefonico.

2.2 Voz sobre IP

Embora a PSTN ofereca uma infraestrutura robusta e confiavel para a comunicagao de voz, existem
varios motivos [63] que levam as pessoas a utilizarem uma rede baseada no protocolo IP, ou a
Internet, para se comunicarem através da fala. Entre estes motivos, temos que as pessoas buscam
maneiras interativas e novas de se comunicar, como a utilizacdo de correio eletronico, video,
mensagens instantaneas ou blgs. Também ha o fato da expressiva popularidade da Internet, onde
aplicagoes IP estio localizadas ndo s6 nos computadores, mas nos dispositivos sem fio e smartphones.
Por fim, através da utilizacdo da infraestrutura da Internet, ha a reducio dos custos relativos 2

realizacao das chamadas, principalmente as de longas distancias.



Para estabelecer uma chamada entre duas pessoas, ¢ preciso realizar dois procedimentos: a
sinalizagdao e a transmissao da voz. A sinaliza¢do corresponde aos processos de estabelecimento e
encerramento da sessao entre a pessoa que realiza a chamada e a pessoa que recebe a chamada. Apods
o estabelecimento da chamada, ocorre o processo de transmissio da voz, que consiste no envio do

audio entre si através de pacotes pela rede.

2.2.1 Sinalizagao
A etapa de sinalizacdo ¢é responsavel por iniciar, gerenciar e finalizar as sessOes de voz. Entre os

protocolos mais comuns com essa finalidade, temos o H.323 e o SIP.

2.2.1.1 H.323
Em 1998, a ITU (Internation Telecommunications Union), publicou a recomendacio H.323 [64],
composta de uma metodologia, uma arquitetura e um conjunto de recomendagSes, com o objetivo

padronizar a sinaliza¢do de voz e video em redes IP.

Embora o H.323 seja adotado pela industria, ele possui diversos inconvenientes, como a alta
complexidade de sua recomendagao, especifica um nimero maior de servicos que o necessario para
a telefonia via protocolo IP, os protocolos utilizam uma especificagio complexa, e é necessaria uma
grande quantidade de mensagens e conexdes para iniciar uma sessao de audio. Assim, visando

simplificar este processo, foi desenvolvido um protocolo mais simples, o SIP.

2.21.2 SIP

O SIP (Session Inititation Protocol) [65] foi desenvolvido com o intuito de sinalizar, de maneira simples,
as comunicac¢Oes multimidia na Internet. O SIP possui varias semelhan¢as com o protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) [66], principalmente em suas mensagens, que possuem o mesmo formato

e sao baseadas no modelo pedido/tesposta (request/ response).

No ambiente VoIP, o SIP utiliza um protocolo auxiliar denominado SDP (Session Description
Protocol) [67], que troca informagdes sobre a sessao de audio. Entre as informagées providas pelo
SDP estio o horario de inicio da sessiao, os codificadores envolvidos, os canais de comunica¢io e

quem originou a sessao.

2.2.2 Transmissao da Voz

O processo de manipulacio de som em um sistema VolP, desde sua entrada no sistema (um emissor
enviando um sinal anal6gico) até sua saida em um terminal VolIP remoto (um receptor que recebe
um sinal analdgico), passa por diversas etapas: amostragem e quantificagdo, codificagao,

empacotamento, buffering, desempacotamento e decodificagio.



2.2.2.1 Amostragem e Quantificagio

O primeiro componente realiza a amostragem e a quantificacio e ¢é responsavel por criar uma
representacao digital da onda sonora. Para isso, extrai um nimero finito de amostras do sinal
analégico. A quantidade de amostras coletadas por segundo ¢é definida como frequéncia de
amostragem do sinal. Um CD de audio, por exemplo, possui 44.100 amostras de som por segundo,

portanto, a sua frequéncia de amostragem ¢é de 44,1kHz.

Contudo, para se obter uma representacao idéntica ao sinal original seriam necessarias infinitas
amostras. Em contrapartida, um valor muito baixo de amostragem pode causar degradagdo do sinal.
Assim, é preciso escolher uma taxa de amostragem que maximize a economia do consumo de
memoria e minimize as perdas do sinal. O Teorema de Nyquist afirma que o nimero minimo de
amostras necessarias para que um sinal seja reconstruido deve ser igual a duas vezes a frequéncia

maxima encontrada no sinal [76].

A frequéncia maxima percebida pela audi¢ado humana é de até aproximadamente 22kHz e dos
principais componentes da fala sao 3,8kHz. Portanto, de acordo com o Teorema de Nyquist, para
reconstituir o sinal da audi¢do e da fala sao necessarias aproximadamente 44.000 amostras por

segundo e 8.000 amostras por segundo, respectivamente.

Da mesma forma que um sinal analégico pode ser traduzido em infinitas amostras, uma
amostra pode assumir infinitos valores de intensidade. Portanto, o processo de quantificagao limita

os valores que uma amostra pode assumir. LLogo, o processo também introduz erros ou ruidos.

2.2.2.2 Codificacao e Decodificagiao

Um codec (contragao tanto do termo Codificador-Decodificador ou Compressor-Decompressor) é o
elemento de hardware ou software que obtém amostras de som e as converte em bits. Um codec
também pode realizar compressao com o propédsito de economizar capacidade de armazenamento
ou de rede. Um codec é considerado bom quando mantém a qualidade de dudio e comprime a

informacao ao maximo.

Os codecs podem ser classificados em adaptativos ou nao adaptativos. Um codec ¢ dito adaptativo
quando sua taxa de transmissao pode variar dinamicamente e nao adaptativo quando a taxa de

transmissao se mantém constante.

Outra classificacao utilizada ¢ a que divide os codecs em vocoders e waveforms. Os vocoders tém a
vantagem de produzirem taxas menores de transmissao, entretanto a voz é semelhante a de um rob6
e qualidade da voz ¢é geralmente inferior aos codecs waveforms. Nos codecs waveforms, o sinal codificado

preserva a forma de onda sonora original e é o tipo de codificacdo largamente utilizado. Ha diversos
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codecs waveforms disponiveis, cada um com suas caracteristicas particulares. Na sequéncia, os mais

conhecidos sao:

e G.711 [58], padronizado pela ITU em 1988, utiliza a modulagiao por cédigo de pulsos (PCM).
A PCM ¢é uma representagao digital de um sinal analégico cuja magnitude é amostrada em
intervalos uniformes e entao quantizada digitalmente. O PCM ¢ largamente utilizado em
sistemas de telefonia publica. Transmite 8.000 amostras por segundo a uma resolucio de 8

bits, totalizando assim 64kbps. E o wdec base para outros padrées de codificacio;

e G.729 [57] e o G.723.1 [59], padronizados pela ITU em 1996, pertencem a classe de
algoritmos que utilizam o modelo CELP (Code Excited Linear Prediction), que é o modelo de
codificagao utilizado pela telefonia mével. O modelo CELP foi projetado para operar em
redes de circuitos chaveados, levando em consideragio a perda de bits e nao a perda de
pacotes. Por isso, este codec nao se comporta bem em redes com altas taxas de perda de
pacotes, mesmo a taxas baixas. Entretanto, é bastante utilizado, principalmente porque foi

adotado pela CISCO e posteriormente por diversas outras empresas, como uma alternativa

a0 G.711;

e  G.722 [56], padronizado pela ITU em 1988, t¢ém a vantagem de ser um codec com maior taxa
de amostragem (16kHz), o dobro do utilizado pela telefonia (cuja taxa de amostragem é de
8kHz), o que implica em menor perda de informagdes e consequentemente uma clareza e
qualidade de voz superiores comparado aos outros codecs. A taxa gerada por este codec é de
64kbps. Devido a sua alta taxa de amostragem, nao costuma ser usado para integracao com a
rede telefonica tradicional, que opera a 8kHz;

o GSM (Global System for Mobile) [55], padronizado pela ETSI em 1989, é utilizado pelo sistema
de telefonia celular que leva o mesmo nome, e é conhecido por usar a informagio da
amostra anterior para predizer a amostra atual e com isso gerar uma taxa de transmissao
baixa (13kbps) quando comparado a outros codecs. E largamente utilizado devido a essa baixa
taxa de transmissao e ao fato de ser livre de pagamento de licenga.

o iLLBC (Internet Low Bit-rate Codec) [61], foi padronizado pela IETF em 2004, e foi projetado
para funcionar na Internet, operando com tolerancia a taxas significativas de perda de
pacotes. As taxas geradas por seus dois modos de codificacio sio 13.3kbps e 15kbps. E livre

de licenciamento;

e GIPS iPCM-wb [61] ¢ um codec de alta qualidade de som e baixa complexidade que opera a
uma taxa fixa de 80kbps, projetado para suportar altas taxas de perda de pacotes sem

degradacgao do sinal;
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e GIPS iSAC [61] é um codec adaptativo especificamente projetado para ser usado em enlaces
de baixa capacidade. Mesmo sob um acesso discado a Internet, possui qualidade de som
melhor que o da PSTN. O GIPS iSAC ajusta sua taxa de transmissio dinamicamente de
acordo com a velocidade da conexdo. Opera na faixa entre 10 e 32kbps, é robusto contra a

perda de pacotes e possui taxa de amostragem de 16kHz;

e GIPS Enhaced G.711 [61] é uma versdo aperfeicoada do G.711 e sua principal caracteristica

¢ a robustez contra perda de pacotes. Opera na taxa fixa de 64kbps;

e SVOPC (Sinusoidal 1 vice Over Packet Coder) [4] é um codec proprietario desenvolvido pela
Skype S.A., que passou a ser utilizado a partir da versao 3.2.0.53 beta, lancada em marco de
2007. Possui como principal caracteristica a resisténcia a perda de pacotes, melhor qualidade
do 4udio e é menos suscetivel a ruidos;

o SILK (Super Wideband Audio Codec) [48] é o novo codec proprietario desenvolvido pela Skype
§.A., langado a partir da versao 4.0.0.226, visando substituir o SVOPC. Segundo a prépria
empresa, este codec apresenta uma menor taxa de transmissao com relagao ao SVOPC, possui
baixo custo computacional e utiliza uma taxa de amostragem de 24 kHz, o que lhe confere

uma melhor qualidade de voz.

2.2.2.3 Empacotamento, Desempacotamento e Transmissao

As informagdes de VoIP utilizam como protocolo de transporte o UDP (User Datagram Protocol) [28],
ao invés do TCP (Transmission Control Protocol) |27]. Entretanto, para aplicacdes VolIP apenas o
servico de entrega de pacotes provido pelo UDP nio ¢ suficiente. S0 necessarios outros servicos,
como, por exemplo, saber a ordem e tempo de geracao de pacotes, além de possuir o conhecimento
acerca da qualidade da conexdo. Estas atividades competem ao RTP (Real-time Transport Protocol) [69]
e ao RTCP (RTP Control Protocol) [69].

O RTP é um protocolo que, embora nio proveja nenhum mecanismo que oferega QoS, tem
como objetivo dispor servicos essenciais para aplicacées de tempo-real, como a ordem e tempo de

geragao dos pacotes, além de obviamente transportar a midia (e.g. voz, video) destas aplicagdes.

O RTCP ¢é um protocolo auxiliar ao RTP que tem como objetivo fornecer um retorno as
aplicagoes, informando a qualidade da conexdo entre as mesmas, através do envio de relatérios. O
RTCP pode ser usado para acompanhar a qualidade da sessdo, além de detectar problemas
relacionados a rede. Os relatérios contem informacdes sobre estatisticas referentes aos dados
transmitidos desde o inicio da sessao até o momento que antecede o envio do relatorio, como por
exemplo, numero de pacotes enviados, numero de pacotes perdidos e variagdes nos atrasos da

transmissao.
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2.2.2.4 Buffering
Na recepgao do audio de um sistema de voz sobre IP, a midia deve ser reproduzida a medida que o
receptor receber os dados e da mesma maneira que foi gerado. Portanto, o processo de envio dos

dados pelo emissor esta sincronizado com o processo de reprodugaio.

No entanto, o servi¢o de entrega dos dados na Internet ndo fornece um atraso deterministico,
ou seja, o atraso ¢é variavel devido a diferentes condi¢bes de rede enfrentadas por pacotes
consecutivos. Com isso, o sincronismo necessario nao ¢ garantido. Logo, é necessaria uma memoria
temporaria (buffer) que minimize ou elimine os problemas que a variagio do atraso causa a execugao

do audio.

No emissor, ocorre 0 empacotamento e transmissao, onde pacotes contendo amostras de
audio sdo periodicamente enviados. Entretanto, os pacotes chegam ao receptor com um atraso nao-
deterministico. Com o objetivo de suavizar essa variagdo do atraso, o receptor pode retardar a

execuc¢ao do audio recebido armazenando os quadros mais recentes em um buffer.

2.3 Servicos Agregados
Atualmente, as aplica¢des de voz sobre IP fornecem varios servigos agregados a sua funcionalidade
basica, como o servico de chat, transmissio de video, convergéncia com a PSTN e sessio de

conferéncia.

2.3.1 Convergéncia com a PSTN
O servico de convergéncia com a PSTN, ou simplesmente convergéncia, possibilita que se efetue

uma chamada entre um computador conectado a Internet e um telefone na PSTN ou vice-versa.

Quando um usuario, através de um computador conectado a Internet deseja realizar uma
chamada para outro computador também conectado a Internet, o aplicativo VoIP transforma a voz
do emissor, utilizando um codec apropriado a este meio, em um sinal digital que ¢ transmitido
através da Internet até o receptor, que por sua vez ¢ decodificado, transformando-se novamente em

sinal de 4udio.

Entretanto, quando o usuario deseja realizar uma chamada de um computador para um
telefone localizado na PSTN ¢é preciso utilizar outros mecanismos e técnicas, devido a diferencas
existentes entre as tecnologias empregadas na Internet e na PSTN, pois a Internet é uma rede de
comutacdo de pacotes e a PSTN uma rede de comutagao de circuitos, sendo necessaria a adequagao
da sinalizagdo, a utilizacdo de um codec apropriado e o gerenciamento da chamada. Para isto é

empregado um equipamento denominado de gazeway VolP, responsavel por executar estas tarefas.
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Assim, quando um usudrio que esta conectado a Internet deseja realizar uma chamada a um
telefone ligado a PSTN, ele utiliza o servigo de convergéncia do aplicativo VolP que aciona o gateway
VoIP mais préximo do telefone a ser chamado. O gateway VolIP entio realizard a intermediagio da
chamada entre o computador e o telefone, adequando a sinalizado, recodificando e gerenciando a

chamada, para que esta possa trafegar corretamente entre eles.

Quando o usuario deseja realizar o processo inverso, isto é, através de um telefone conectado
a PSTN efetuar uma chamada a um computador localizado na Internet, ele novamente utiliza o
servico de convergéncia, que neste caso, associa um numero de telefone a este computador. Este

nimero, por sua vez, esta associado ao gateway VolP mais proximo ao telefone.

No Skype, os servicos de convergéncia sio chamados de Skypeln, que permite efetuar
chamadas a partir da PSTN ao Skype e SkypeOut, que permite efetuar chamadas através do Skype a
PSTN. O servigo de conferéncia é um servi¢o inerente a aplicagdao, bastando apenas selecionar os

participantes que desejam participar da conferéncia.

Apesar de haver cobranga neste tipo de servigo, os custos relativos saio bem menores quando
comparados a uma mesma chamada efetuada exclusivamente pela PSTN, pois a maior parte da
chamada ¢ realizada através da Internet e apenas os ultimos trechos do caminho sao realizados

através da PSTN.

2.3.2 Sessao de Conferéncia VoIP

O servico de sessiao de conferéncia, ou simplesmente conferéncia, é um servigo que possibilita que
trés ou mais participantes, estando eles conectados diretamente a Internet ou a PSTN (através do
servico de convergéncia), possam participar simultaneamente de uma mesma chamada. Embora este
recurso seja facilmente encontrado na maioria dos aplicativos VoIP é importante ressaltar que nem
todos os aplicativos oferecem o servico de conferéncia, como por exemplo, o aplicativo GTualk.
Neste servico, um aspecto importante relativo ao seu funcionamento é a topologia utilizada pelo
aplicativo para a distribui¢ao do audio entre os participantes, ou seja, como o aplicativo interconecta

os participantes de modo que o audio da conferéncia seja distribuido a todos. Esta caracteristica sera

detalhada na Secio 2.3.2.1.

2.3.2.1 Topologias Utilizadas para o Servigo de Conferéncia
Em [52] sao abordadas e discutidas varias topologias para sessoes de conferéncia. Existem

basicamente trés abordagens para a realizacao de uma conferéncia: multicast, mixagem e full mesh.

Na abordagem multicast, um ou mais enderecos de multicast sio alocados para a sessdo de
conferéncia. Por sua vez, cada participante se junta a um grupo multicast € envia os seus dados, isto é

midia, para estes grupos. Mensagens de sinalizagao nao sao enviadas para os grupos zzulticast. Como
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vantagem, este processo ndo requer uma coordenagiao rigida entre os sistemas, os participantes
podem se juntar ou deixar a conferéncia independentemente e a conferéncia resiste melhor a
problemas na rede. Como desvantagens, temos que a transmissao u/ticast pode ter um alto custo
computacional para as redes e roteadores, pois cada roteador tem que pelo menos armazenar a
identidade do grupo multicast, e o acesso a grupos multicast geralmente ndo ¢é autenticado,
impossibilitando haver privacidade durante as sessdes de conferéncia. Além disso, o equipamento de
cada participante devera fazer a mixagem dos audios recebidos para tocar ou entio implementar um

protocolo de escolha de fluxo de dudio (quando mais de um participante esta falando).

A abordagem de mixagem consiste, a partir de um ponto que conecta todos os participantes
da sessdao de conferéncia, mixar e encaminhar a todos os participantes o audio mixado. Existem duas
variantes deste modelo: a mixagem via sistema final, onde um participante da conferéncia fica
encarregado de mixar e encaminhar o audio (Figura 2.2 (a)) e a mixagem via servidor de conferéncia,
onde esta tarefa ¢ delegada a outra entidade da rede, que nio é o participante da conferéncia (Figura
2.2 (c)). Entre as vantagens destas abordagens temos que ambas sdo simples de ser desenvolvidas e
consomem menos recursos de rede se comparadas com outras. Como desvantagens, temos que elas
sao dependentes do participante ou servidor que ird realizar a mixagem: se ele falhar, a conferéncia
também falhard. Além disso, tém-se o aumento da carga computacional sobre o responsavel pela
mixagem, pois este se encarregara de mixar e encaminhar o audio para todos os participantes da

conferéncia.

Na abordagem full mesh (Figura 2.2 (b)) os participantes se comunicam diretamente entre si,
nao havendo algum participante topologicamente especial ou com qualquer direito ou habilidade
além dos outros. Cada participante da conferéncia pode, a qualquer hora, convidar um novo
participante da conferéncia. Se aceitar, este pode estabelecer conexdes com 0s outros participantes.
Este modelo apresenta como vantagem o fato de ser independente de um elemento central,
responsavel por mixar e distribuir o audio. Como desvantagem, temos o aumento do trafego de
rede, principalmente a2 medida que se aumentam o nimero de participantes da conferéncia. No
entanto, este problema pode ser minimizado através da utilizacgdo de uma topologia hibrida,

conforme ilustrado na Figura 2.2 (d).
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Figura 2.2 Distribui¢do do audio entre diversas topologias durante uma sessio de conferéncia.

2.4 Avaliacao da Qualidade de Voz

A avaliagio da qualidade de voz tem se tornado um grande desafio para os analistas de
telecomunicacbes devido a evolugao das redes de telefonia, principalmente por causa de novas
tecnologias, como GSM e VoIP. Estas novas tecnologias tém introduzido novas degradagdes como
perda de pacotes, ruido nio estacionario, e distor¢ao da voz, causado pela codificagdo a uma taxa
baixa (low-bif) ou longos atrasos devidos ao processamento digital. Assim, faz-se necessirio um
estudo sobre as questdes relevantes sobre a avaliagio, como estabelecer o que é a qualidade de voz,

o contexto em que ela esta inserida e os métodos utilizados.

2.4.1 Qualidade

O termo qualidade, de um modo geral, é subjetivo e depende de quem o julgard. A qualidade de voz
¢ ainda mais complexa de definir, pois cada pessoa tem uma interpretacao pessoal de um
determinado evento de audio. Se um evento de audio corresponde a fala, o conteudo (a informagao
semantica) e a forma (o sinal acustico) sao analisados. Nos sistemas de telecomunica¢des de voz, a
qualidade se refere a qualidade da forma e do sinal da fala. Contudo, a interpretacao da qualidade da
voz ¢ influenciada pelo conteudo do sinal actstico, uma medida que depende de cada pessoa.
Jekosch [79] descreve a qualidade de voz como o resultado de um processo de percepgao e opiniao

(avaliacao), durante o qual o ouvinte estabelece uma relacio entre o que ele entende (o evento de
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audio) e o que ele espera (uma referéncia interna): a qualidade de voz nao ¢ absoluta, mas ¢ atribuida

pelo ouvinte.

A qualidade da voz é um fenémeno multidimensional que pode ser avaliado de acordo com
diferentes critérios de qualidade. Os dois critérios principais sao a intensidade (volume) e a
inteligibilidade (o nivel e o entendimento/compreensio do sinal de voz, respectivamente), que

permite ao ouvinte escutar e entender a mensagem do orador.

2.4.1.1 Medindo a Qualidade de Voz

Dentre as métricas utilizadas para avaliar a qualidade das chamadas telefonicas, o MOS (Mean
Opinion Score) é a mais utilizada. Padronizada pela ITU-T P.800 [11] e P.830 [62], o MOS ¢ uma
abordagem de avaliagio subjetiva, onde diversas pessoas ouvem um audio que é submetido ao
sistema a ser avaliado, e atribuem uma nota de uma escala, que varia de 1 (ruim) a 5 (excelente), de
acordo com a qualidade do dudio ouvido. O MOS ¢ entdo obtido através da média sobre estas notas.
Embora esta técnica forneca um resultado significativo, ela é subjetiva, existindo assim varios
problemas inerentes, como a questiao da repetibilidade, o custo e o tempo gasto para ser realizado.
Assim, com o intuito de minimizar estes problemas, foram desenvolvidas técnicas objetivas, como o

Modelo-E e o PESQ.

O Modelo-E [12] é um modelo que calcula a qualidade da voz de acordo com fatores que
influenciam na qualidade de voz do sistema a ser avaliado. Alguns destes fatores sao: os atrasos de
transmissao, eco, perdas, distor¢des produzidas pelos codecs e jitter. Através destes fatores, o Modelo-
E calcula um fator, denominado de fator R, que pode ser convertido para uma pontuacio da escala
MOS. No entanto, para efetuar o calculo do fator R sdo necessarias informagdes relacionadas ao
funcionamento do coder, que nem sem sempre se encontram disponiveis ou sdao possiveis de obter,
como no caso de aplicagdes VoIP que utilizem codecs proprietarios (como o SVOPC ou SILK,
utilizados pelo Skype). Assim, este trabalho optou por nio utilizar o Modelo-E como métrica para a

qualidade de voz.

O PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) [13] é uma técnica objetiva que realiza uma
estimativa do MOS, através da compara¢io do audio submetido ao sistema e o audio obtido, que
possivelmente ¢ degradado ao ser codificado e transportado. Pelo fato de ser uma técnica objetiva, o
PESQ é um método automatizado para mensurar a qualidade de voz de um sistema. Esta técnica se
originou da combinacao das técnicas PAMS (Perceptual Analysis Measurment Systems) e do PQSM
(Perceptual Speech Quality Measurement), com o intuito de complementa-las e melhorar os seus
algoritmos para cobrir uma maior quantidade de cenarios, como os cenarios onde ocorrem jitter. A

ITU recomenda que utilize como carga de trabalho para avaliar um sistema através do PESQ, vozes
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de dois homens e duas mulheres, incluindo pausas. Este trabalho optou por utilizar o PESQ MOS
como métrica de qualidade de voz por garantir a repetibilidade dos experimentos, pois ¢ uma técnica

objetiva, e oferecer uma avaliagao mais exata quando comparada com as técnicas subjetivas.

E importante salientar que embora a pontuacio MOS varie de 1 (ruim) a 5 (6timo), é sabido
que a pontua¢ao maxima obtida através do PESQ MOS ¢ de 4,5 (6timo). Este fato foi comprovado
através de testes realizados ao longo deste trabalho através da avaliagio de duas copias de um
mesmo arquivo de audio, nao apresentando assim, diferenca entre eles. A Tabela 2.1 ilustra a relacdo
entra a qualidade de voz, a pontuagio MOS, a pontuagao obtida através do PESQ e o intervalo do
fator R [11][12][13][62].

Tabela 2.1 Relacio entre a qualidade de voz, MOS, PESQ MOS e o fator R.

Qualidade da Voz MOS PESQ MOS Intervalo do Fator R
Excelente 5 4,34 — 450 90 <R <100
Bom 4 4,03 — 4,34 80 <R <90
Regular 3 3,60 — 4,03 70 <R <80
Fraco 2 3,10 — 3,60 60 <R <70
Ruim 1 2,58 — 3,10 50 <R <60

2.4.2 Contexto
A percep¢ao da qualidade da voz da pessoa que efetuara a avaliacio depende do contexto que ela
esta colocada [31]. Assim, podemos relacionar trés contextos possiveis: o contexto de audigio, o

contexto de fala e o contexto de conversagio.

2.4.2.1 Contexto de Audigao

Contexto da audi¢ao corresponde a situagao em que o participante ouve uma mensagem de voz sem
falar, como por exemplo, quando se efetua uma chamada a uma secretaria eletronica. Este contexto
pode ser perturbado devido ao codec, ruido, perda de informagao ou nivel do sinal. Estas diferentes
falhas diminuem a qualidade da fala, afetando a inteligibilidade, a naturalidade ou intensidade da voz,

ou diminuindo a compreensibilidade da mensagem de voz pelo ouvinte.

2.4.2.2 Contexto de Fala
O contexto de fala corresponde a situagao em que o participante fala uma mensagem, sem receber

uma resposta de retorno, como por exemplo, quando se grava uma mensagem em uma secretaria
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eletronica. As falhas neste contexto estao relacionadas principalmente a distor¢ao do sinal sidetone (o
som da propria voz do orador que é recebido via o autofalante do seu telefone), eco e o ruido. Ao
contrario do contexto de audi¢ao, onde as degradag¢oes sao menos 6bvias do que as encontradas no

contexto da fala, elas podem ser muito perturbadoras para o orador.

2.4.2.3 Contexto de Conversagao

O contexto da conversagao corresponde a situagdo em que durante uma conversagao, Os
participantes trocam mensagens alternadamente, revezando-se nos papéis de ouvinte e orador,
introduzindo assim, interagao entre os participantes. Estes papéis ndo sio mutuamente exclusivos,
isto é, em uma conversagao, os participantes podem silenciar (siléncio mutuo) ou falar (sobreposicao
de vozes) a0 mesmo tempo. Richards [30] propoe um modelo de quatro estados de conversagao

entre dois participantes, observado por uma terceira pessoa, conforme ilustrado na Figura 2.3:

(a) O participante nao fala e nao escuta;
(b) O participante esta escutando a voz do outro participante, mas nao esta falando;
(c) O participante esta falando, mas nao esta escutando;

(d) O participante esta falando enquanto esta ouvindo a voz do outro participante.
As transigoes entre os quatro estados sio controlados através de oito eventos:

i. O participante comega a falar enquanto nao esta ouvindo a voz do seu companheiro.
ii. O participante comega a falar enquanto ouve a voz do seu companheiro.
iii. O participante para de falar enquanto nao esta ouvindo a voz do seu companheiro.
iv. O participante para de falar enquanto ouve a voz do seu companheiro.
v. O participante comega a ouvir a voz do seu companheiro enquanto nao fala a si mesmo.
vi. O participante comega a ouvir a voz do seu companheiro enquanto fala a si mesmo.
vii. O participante para de ouvir a voz do seu companheiro enquanto nao fala a si mesmo.

viii. O participante para de ouvir a voz do seu companheiro enquanto fala a si mesmo.
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Figura 2.3 Estados e eventos de uma conversagdo, observados por um participante.

Com essa descrigao, alguém que observa esta conversacio, como a observada por um dos
participantes, ¢ composta de periodos de audigdao e periodos de fala, alternados de acordo com a
interacao do participante. Do ponto de vista da qualidade da voz, o contexto de conversagao ¢ entao
afetado por degradagdes encontradas no contexto de audi¢ao, no contexto de fala e aquelas que
afetam a interatividade da conversagao, como o atraso e a qualidade da voz durante os perfodos de
sobreposi¢ao da voz. O atraso diminui a interatividade da conversagido, pois aumenta os periodos de

sobreposi¢ao das vozes e de siléncio mutuo dos participantes.

2.4.3 Métodos de Avaliagao

Existem varios métodos para avaliar a qualidade de voz em sistemas de telecomunicacées. Entre eles
os métodos subjetivos realizados através de testes utilizando pessoas, e os métodos objetivos,
realizados por programas que representam o sistema de escuta e entendimento do som do ser

humano.

2.4.3.1 Métodos Subjetivos
Durante um teste subjetivo, participantes sao convidados a testar um sistema de telecomunicagoes
sob diferentes condi¢cdes de degradacao, determinadas pelo projetista do teste, e pontuam a

qualidade de voz de acordo com uma escala.

No entanto, conforme dito anteriormente, a percep¢ao da qualidade da voz depende do
contexto no qual a pessoa que o avaliard esta localizada. Assim, diferentes tipos de testes subjetivos

estao disponiveis.

2.4.3.1.1 Testes de Audigdo
Em um teste de audi¢do os participantes sao colocados em uma situagao de audigdao e ouvem sinais
de audio correspondente a diferentes condi¢des de degradagao. Os sinais de audio foram pré-

gravados por varias pessoas ¢ depois, todos os participantes ouvem os mesmos sinais. As
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degradagoes que podem ocorrer neste contexto sao a distor¢ao da voz devido ao codec utilizado,

ruido, e perda de pacotes.

2.4.3.1.2 Testes de Fala e Audigdo
Em um teste de fala e audigdo, os participantes sao colocados em uma situagao de fala: eles tém que

simultaneamente falar em um microfone e ouvir em um altofalante.

2.4.3.1.3 Testes de Conversagio

Em um teste de conversagdo, dois participantes sio instalados em salas separadas e tém que
conversar através do sistema de telecomunicacdo a ser testado. As condi¢des deste tipo de teste
relacionam-se as degradagoes encontradas nos contextos de fala e audi¢io, bem como aqueles que
afetam especificamente a interagdo, como o atraso e a sobreposi¢ao de vozes. As condig¢oes dos
testes podem ser as mesmas para dos dois participantes (teste simétrico) ou diferentes (teste
assimétrico). Como o objetivo é reproduzir uma conversa telefonica realistica, os participantes sao
submetidos a varios cenarios, como uma conversa em uma agéncia de viagens, um pedido de pizza
ou uma informa¢ao em uma estrada. Cada participante entdo pontua a qualidade da conversa de
acordo com os métodos definidos nas recomendagdes ITU-T P.800 e P.831. Neste tipo de teste os
participantes sao convidados a fazer uma avaliagao da qualidade do audio, da degradaciao devido ao

eco, degradacio devido ao ruido e o esforco de interrupcao.

Ao contrario dos testes de audicdo, os testes de conversa¢ao que apenas requerem a gravagao
do audio em diferentes condi¢oes de degradacao e a transmissdao destas gravagdes aos participantes,
os testes de conversagao necessitam a concepg¢ao de uma conexao full-duplex que degrade a qualidade
da voz (em producdo). Além disso, a gravacao dos sinais da fala tem que ser realizados em tempo

real e integrados ao sistema. Logo, estes testes consomem muito tempo e dinheiro e sao mais raros

na literatura do que os testes de audi¢ao.

2.4.3.2 Métodos Objetivos

Os métodos objetivos sao uma alternativa aos métodos subjetivos e permitem automatizar a
avaliacao da qualidade da voz, pois eles apresentam uma grande correlacio com os resultados dos
testes subjetivos, que representam o julgamento dos usuarios. No entanto, a utilizagao dos métodos
objetivos nao exclui os métodos subjetivos, tendo em vista que os dados gerados por estes sao

necessarios para construir os modelos objetivos.

De acordo com [10] os métodos objetivos podem ser classificados em trés critérios:
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e Com o tipo de medi¢io realizada: se sio baseadas em medicGes fisicas do sistema
(paramétrica) ou através dos sinais de voz (baseados em sinais). Além disso, estes dois tipos
de medi¢oes ainda podem ser divididos em dois métodos:

o Intrusivos. E utilizado um sinal de referéncia que atravessa o sistema a ser testado e é
capturado na saida do sistema. Este sinal capturado ¢ o sinal degradado que sera
comparado com o sinal de referéncia. Pelo fato inserir um sinal para efetuar a
medic¢ao esta técnica afeta o trafego da rede existente;

o Nao-intrusivos. Estes métodos nao utilizam um sinal de referéncia, requerendo
apenas o sinal degradado (sem referéncia). Pelo fato de nao inserir um sinal para
efetuar medicao, estas técnicas nao interferem no trafego e portanto podem ser
utilizados em redes de produgao.

e Com tipo de informacdo necessaria: ambos os lados do sistema (fim a fim ou com

referéncia) ou apenas um lado (Gnico-fim ou sem referéncia);

e Com o contexto do modelo: audicio, fala ou conversagio.

2.4.3.2.1 Modelos Paramétricos

Os modelos paramétricos usam medicoes fisicas do sistema que esta sendo testado para fornecer a
pontua¢ao da qualidade da voz. Entre os modelos paramétricos, o Modelo-E ¢é o mais usado e foi
desenvolvido como uma ferramenta fim a fim para projetistas de rede, conforme detalhado na Se¢ao

24.1.1.

O modelo CCI (Call Clarity Index), descrito na recomendagao ITU-T P.562 ¢ equivalente ao
Modelo-E, mas sem a utilizacdo de referéncia, onde é avaliada a qualidade da voz sob o contexto da
conversagao através de medig¢oes do sistema a ser testado (por exemplo, nivel da voz, nivel de ruido
e atenuacdo de eco), obtido através de dispositivos conhecidos como INMD (Inservice Nonintrusive
Measurement Devices). Este modelo interpreta os dados colhidos através destes dispositivos para
predizer a qualidade da voz percebida por cada participante do sistema de comunicaciao, em um

cenario de conversacao.

Os modelos paramétricos sao facilmente integrados aos elementos de rede e terminais.
Contudo, eles nao apresentam uma grande correlagdo com a percep¢ao do usuario, como 0s

modelos baseados em sinais.
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2.4.3.2.2 Modelos Baseados em Sinais
Os modelos baseados em sinais, por defini¢do, usam os sinais de referéncia e o degradado (fim a fim
ou com referéncia) ou apenas o sinal degradado (fim unico ou sem referéncia) para predizer a

pontuagao da qualidade de voz de um sistema.

Modelos com referéncia passam um sinal de referéncia através do sistema a ser avaliado,
capturam o sinal degradado e comparam estes dois sinais para obter uma pontua¢ao de qualidade,
que sdao bem correlacionados com a pontuacao subjetiva. Entre os modelos com referéncia, os mais
utilizados sao os que se baseiam na estrutura interna do ouvido humano, chamados de modelos

perceptivos. Entre estes modelos, o PESQ foi padronizado através da recomendac¢ao ITU-T P.862.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principais métodos objetivos para avaliagio da

qualidade de voz e os contextos nos quais sao usados.

Tabela 2.2 Classitficagdo dos métodos objetivos para avaliagdo da qualidade da voz.

Contexto de Contexto de Contexto de
Modelo
Audigao Fala Conversagao
Fim a fim G.107 (Modelo-E) — G.107 (Modelo-E)
Paramétrico
Um lado P. 564 — P.562 (CCI)
Baseado em Com referéncia P.862 (PESQ) PESQM —
Stnats Sem referéncia P.563 — —

2.5 Aplicagoes de Voz sobre IP

Atualmente, existem diversas aplicagoes VolP disponiveis e facilmente encontradas na Internet.

Dentre elas, destacamos o S&ype, o Yahoo! Messenger, o GTalk e o Windows Live Messenger.

251 Skype

Este aplicativo permite que as pessoas através de um computador possam conversar pela Internet,
ou seja, sem usar a rede de telefonia convencional (PSTN). Ainda assim, o Skype possul gateways que
se conectam a PSTN oferecendo servicos pagos. O SkypeOut permite que um computador
conectado a Internet possa estabelecer uma chamada para telefones localizados na PSTN, enquanto
o Skypeln oferece o servigo inverso, isto ¢, permite que telefones conectados a PSTN possam

estabelecer chamadas a computadores conectados a Internet.
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O Skype permite que programadores criem aplicagdes que funcionem em conjunto com ele
através de uma API de cédigo fechado. Como protocolo de transporte, o S&ype utiliza tanto o UDP
como o TCP. Para o trifego de voz o Skype utilizava anteriormente os codecs que compdem a suite da
Global IP Sound. Atualmente o S&ype usa o SVOPC e, mais recentemente, o SILK. O desempenho do
Skype em termos de qualidade do audio depende das condi¢oes da rede pelo fato de que a Internet

nao oferece garantia de servigo, tal como a rede de telefonia convencional (PSTN).

2.5.2 Yahoo! Messenger

O Yahoo! Messenger é um aplicativo de voz sobre IP desenvolvido pela Yahoo! para concorrer com o
Skype e com o Glalk. Ele possui além do servico basico de chamada, servicos agregados
semelhantes ao S&ype, como o servico de sessao de conferéncia e o servico de convergéncia, que
neste aplicativo sio conhecidos como Phone In e Phone Out. O Phone Out permite que uma chamada
seja realizada de um computador conectado a Internet e o Phone In permite o contrario, isto ¢,
permite que um telefone conectado a PSTN possa realizar uma chamada a um computador
localizado na Internet. Entre os protocolos utilizados, o Yahoo! Messenger usa o SIP para sinalizacao, e

o RTP para transmissao de midia.

2.5.3 GTalk

O GTalk é uma aplicagao VoIP que, diferentemente do S&ype e do Yahoo! Messenger, nao oferece os
servicos de conferéncia e de convergéncia com a PSTN. Atualmente, além dos codecs da GIPS, o

GTalk suporta os codecs G. 711, G.723 e iLLBC.

Um fato interessante a respeito do GTualk é que este ¢ desenvolvido utilizando protocolos de
rede e componentes de codigo fonte abertos, como o protocolo XMPP (Extensible Messaging and
Presence Protocol) [80] e a biblioteca Libjingle. A Libjingle ¢ um conjunto de componentes escritos em
C++ para que outras aplicacbes possam ser construidas utilizando a infraestrutura VoIP oferecida
pelo Google. O protocolo XMPP, além de permitir a comunicagao entre os usuarios do GTlalk,
prové interoperabilidade com outras redes VoIP, como a rede utilizada pelo Gzzmo Project [53]. O
servigo esta hospedado no google.com e pode ser acessado pela porta 5222. O GTulk em seu site

oficial afirma que no futuro suportara SIP. Para transportar midia é utilizado o protocolo RTP.

2.5.4 Windows Live Messenger

O Windows Live Messenger ¢ um cliente de mensagens instantaneas que além de permitir o envio de
mensagens, permite que se efetuem chamadas de voz e video de um computador para outro
computador ou telefone. Portanto, da mesma forma do Skype e o Yahoo! Messenger, esse oferece os

servicos de sessdao de conferéncia e convergéncia com a PSTN.
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O Windows Live Messenger utiliza como protocolo o MSNP (Microsoft Notification Protocol), que
emprega o protocolo TCP para se conectar ao Windows Live Messenger Service, um servico que permite
que qualquer um que possua um codigo de identificagdo se conectar e comunicar em tempo real
com qualquer outra pessoa que ja esteja conectada. Atualmente, este protocolo encontra-se na

versao 18 (MSNP18).

2.6 Trabalhos Relacionados

Barbosa [1] desenvolveu uma metodologia para realizar a avaliacio de desempenho sobre aplicativos
de voz sobre IP, utilizando um ambiente controlado para emular a Internet. Através desta
metodologia, ele realizou uma avaliacao de desempenho entre o GTalk e o Skype, com relagao a
adaptabilidade e a qualidade de voz destes dois aplicativos. No entanto, este trabalho ndo contempla
em sua metodologia, bem como na sua avaliacio de desempenho, os servigcos agregados a estes
aplicativos, como a possibilidade de estabelecer uma sessao de conferéncia ou o servico de

convergéncia com a PSTN.

Em [7] é argumentado que embora exista uma vasta literatura de como caracterizar, medir e
modelar o desempenho de aplicagoes multimidias quando utilizada por dois usuarios, através de uma
técnica subjetiva (MOS), ndo existe uma métrica padronizada para caracterizar o desempenho de
uma aplicacao de conferéncia. Motivados por este problema, é proposta um modelo chamado
GMOS (Group Mean Opinion Score), que se utiliza da medigao subjetiva (MOS) e de parametros de
rede (atraso e perda de pacotes) entre os pares para estimar o desempenho de uma aplicacio de
conferéncia. Através de experimentos de conferéncia do Skype ¢ analisada se esta métrica pode ser
sistematicamente aplicada para multiplos experimentos com a mesma aplicagio e a mesma
populacio de usuarios, com o objetivo de calibrar o modelo. Além disso, foi desenvolvido um
método denominado TSMM (Two-Step Mapping Method) para predizer o GMOS baseado na medi¢ao
dos parametros de rede, semelhantemente ao Modelo-E. No entanto, esse trabalho nao utiliza uma

técnica objetiva para a avaliacio da qualidade do audio e nao aborda os servigos de convergéncia.

Sat ¢ Wah [77] analisam a qualidade de voz em um contexto de conversa¢io quando
submetidos a diversas condi¢oes de rede, como atraso, perda de pacotes e variagao do atraso (jitter)
em diversos aplicativos VolP, como o Skype, GTlalk, Yahoo! Messenger ¢ Windows Live Messenger.
Embora seja analisada a qualidade de voz em um contexto de conversa¢ao, nao é abordado o servico

de conferéncia, isto é, multiplos usuarios e nem o servico de convergéncia.

Em [10] é proposto um método objetivo para avaliar a qualidade de voz em um contexto de
conversagao, levando-se em considerac¢ao a qualidade da fala e da escuta e o impacto do atraso. A

abordagem proposta ¢ aplicada aos resultados de quatro testes subjetivos sob o efeito de eco, atraso,
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perda de pacotes e ruido. A abordagem proposta ¢ entio, comparada com o Modelo-E. No entanto,
esse trabalho nao leva em consideragao a analise de um aplicativo VolP popular (como o S&ype), o

numero de participantes e o servico de convergéncia.

Xie e Yang [78] analisam o desempenho do S&jpe quando submetidos a diversas condi¢oes de
rede, baseado no trafego gerado pela rede de super nés. Os parametros de rede analisados sao o
atraso, a perda de pacotes e o jitter. Como métricas de qualidade sio consideradas o MOS (utilizando
o Modelo-E) e a carga do super n6. No entanto, como o trafego gerado pelo S&ype é criptografado e
nao sao conhecidos os parametros relevantes ao codec utilizado, torna a utilizagao do Modelo-E para
estimar a qualidade de voz inadequada. Também nao ¢ utilizado um ambiente controlado para a
realizagdo dos experimentos e nao foi realizada a avaliagio dos servicos de conferéncia e

convergencia.

26



3 Metodologia

)

“Se, a principio, a ideia ndo é absurda, entao ndo ha esperanga para ela.’

Albert Einstein

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia flexivel e automatizada para realizar
a avaliacao de desempenho de um aplicativo VoIP, incluindo os servigos agregados de convergéncia
e conferéncia, independentemente do tipo de aplicativo a ser avaliado. Flexivel, pois permite que
possa ser aplicada para analisar e compreender o comportamento de um sistema VolP quando
utilizada sob diversos contextos (Secao 2.4.2) e cenarios (Sec¢ao 3.2), aos quais estes sistemas podem
ser submetidos; objetiva, diminuindo assim o tempo e os custos relativos a este tipo de avaliagao;
independente do tipo de aplicativo VoIP, pois nao utiliza uma abordagem proprietaria ou exclusiva
de algum tipo de aplicagao, podendo assim, ser aplicado para a maioria das aplicativos VolP. Para
atingir este objetivo, esta metodologia apresenta uma classificagdo para os diversos tipos de cenarios
VolIP, um ambiente controlado para emulagao da Internet, destinado a execucao dos experimentos,
elaboracao e utilizagdo de uma carga de trabalho adequada, para ser submetida a este ambiente
controlado e um conjunto de critérios (métricas) a ser utilizado para avaliar o desempenho de um

sistema VolP.

A classificagao para os diversos tipos de cenarios que podem ser utilizados por um aplicativo
VolIP ajudara na organizagao e discussdo em torno dos experimentos realizados, pois estes variam de
acordo com o numero de participantes de uma sessao VolP, a ocorréncia de convergéncia de redes e

rede de transito utilizada.

O desenvolvimento de um ambiente controlado para a execuciao dos experimentos se faz
necessaria, uma vez que ¢ realizada uma medicao do aplicativo sob certas condi¢oes de rede. Em um
processo de medicdo, existem muitas variaveis que nao podem ser controladas, sendo necessaria

assim, a minimizacao das interferéncias que estas podem causar aos experimentos realizados.

A elaboracio da carga de trabalho adequada que possa avaliar corretamente, através das
métricas escolhidas, os aplicativos VolP, evitando assim, uma amostra nao tendenciosa, quando
aplicada a metodologia proposta. Além disso, a carga de trabalho ¢é utilizada de maneira
complementar ao ambiente controlado, ajudando-o na execugio dos cenarios avaliados nos

experimentos.
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Como conjunto de critérios (métricas) utiliza-se a qualidade de voz e a adaptabilidade. Por
adaptabilidade, este trabalho assume que seja a capacidade e eficiéncia do mecanismo de adaptagao
das aplicagbes com relagao as mudangas no comportamento da rede. Uma forma de obter estas
métricas ¢ através da analise do conteudo dos pacotes gerados por estas aplicagoes, e assim,
descobrir o codec utilizado, seus parametros e as condi¢des da rede, com o objetivo de aplica-los em
um modelo, como o Modelo-E, apresentado na Se¢ao 2.4.1.1, obtendo uma estimativa da qualidade
de voz da chamada. Contudo, a utilizagdo do Modelo-E nao pode ser utilizada na maioria dos casos,
tendo em vista que muitos sistemas VoIP, como o Séype, utilizam um protocolo proprietario e
criptografa os dados que sdo trocados entre os clientes deste aplicativo, dificultando, assim, a
obtencao de informacOes necessarias a analise. Outro fato importante é a existéncia de codecs
proprietarios e recentes, inexistindo assim, estudos ou modelos formados relacionando estes codecs
proprietarios com qualidade de voz. Além disso, nos cenarios de utilizagio onde ha a convergéncia
das redes, nao ¢ possivel obter informagdes a respeito da PSTN, uma vez que o seu acesso ¢ restrito

as companhias telefonicas.

Por estes fatores, este trabalho analisa o comportamento dos sistemas VolP, através de
experimentos controlados, sob o ponto de vista externo, isto é, como uma caixa preta. Para isso, os
pontos de entrada e saida do aplicativo sdo analisados e utilizados para inferir os parametros de
desempenho. Os pontos selecionados foram a interface de rede de cada participante e a placa de
som do receptor, no caso de ser um cenario com apenas dois participantes (ponto a ponto) ou a
placa de som do participante host da sessao de conferéncia, no caso de um cenario com mdltiplos

participantes (multiponto).

3.1 Terminologia

Antes de explicar a metodologia desenvolvida neste trabalho, é interessante fazer uma pequena
introdugao a terminologia utilizada na area de avaliagao de desempenho. De acordo com Jain [25],
um sistema ¢ um conjunto qualquer de hardware, software e firmware. Métrica é o critério
utilizado para quantificar ou avaliar o desempenho de um sistema. Carga de trabalho é o conjunto
de atividades ao qual um sistema ¢ submetido. ParAmetros sao as caracteristicas do sistema ¢ da
carga de trabalho que afetam o desempenho do sistema. Fatores sao os parametros que variam ao
longo da avaliagio de desempenho. Niveis sio valores que os fatores podem assumir. Neste
trabalho, definimos que um cenario ¢ uma sequéncia ininterrupta de experimentos, em que para
cada experimento, os fatores relacionados a métrica a ser avaliada variam em diferentes niveis

durante a sua execucio.
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3.2

Classificacdo e Descri¢cdo dos Cenarios de Utilizagao

Partindo de um estudo preliminar sobre o uso dos aplicativos VolP, foram identificados oito tipos

de cenarios de utilizagdo, classificados de acordo com o numero de participantes, convergéncia

entre redes e a rede de trinsito utilizada. Para cada uma dessas caracteristicas, assumimos, ao

longo deste trabalho, que:

De acordo com o nimero de participantes, um cenario de utilizagdo sera do tipo ponto a
ponto se houver apenas dois participantes (usuarios) em uma mesma chamada, ou
multiponto, se houver mais de dois. Uma chamada multiponto também pode ser
denominada de sessio de conferéncia ou simplesmente conferéncia. Nos cenarios de
utilizacdo multiponto também ha presenca de um participante especial, denominado de
participante host, que é o responsavel por iniciar a conferéncia. Dependendo do sistema
VolIP utilizado, este participante pode desempenhar algumas fungdes extras, como a
responsabilidade de combinar e distribuir o audio produzido por todos os participantes da
conferéncia;

A respeito da convergéncia entre redes, um cenario de utilizagao apresentara convergéncia
se, para estabelecer uma chamada, ¢ utilizado mais de um tipo de rede, que pode ser a
Internet ou a PSTN. A convergéncia é estabelecida através de equipamentos denominados
gateways, que encaminham a chamada originada em uma rede, para outra rede de outro tipo,
como por exemplo, uma chamada que ¢é originada na Internet e tem como destino um
telefone localizado na PSTN, ou vice-versa. Assim, neste trabalho, um cenario de utilizacao
sera categorizado do tipo homogéneo quando nio apresentar convergéncia ou
heterogéneo, se houver;

Com relacdo a rede de transito utilizada, isto ¢, uma rede que utiliza um tipo diferente de
tecnologia para transmissao de dados (comutacdo por pacotes ou comutagao de circuitos) da
rede que contém a maquina de origem e de destino da chamada, que podem ser a Internet
ou a PSTN. Um exemplo é uma chamada originada em um telefone localizado na PSTN,

que utiliza a Internet como rede de transito, e tem como destino outro telefone localizado

também na PSTN.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das classes de cenarios de utilizagdo possiveis de serem

construidos de acordo com as caracteristicas apontadas e a classificagio proposta neste trabalho.
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Tabela 3.1 Classificagdo dos cenarios de utiliza¢do possiveis e suas caractetisticas.

Classe Numero de Participantes Convergéncia Rede de Transito

1 Ponto a ponto Homogéneo -

2 Multiponto Homogéneo -

3 Ponto a ponto Heterogéneo -

4 Multiponto Heterogéneo -

5 Ponto a ponto Heterogéneo Internet

6 Multiponto Heterogéneo Internet

7 Ponto a ponto Heterogéneo PSTN

8 Multiponto Heterogéneo PSTN

A Figura 3.1 ilustra os cenarios de utilizacao de classe 1 e 2, que se caracterizam por serem

ponto a ponto ou multiponto, homogéneo, e nao utilizarem rede de transito. Estes cenarios de

utilizagdo sao os mais utilizados pelos usuarios, por apresentar menor custo, pois utilizam apenas a

infraestrutura da Internet para estabelecer uma chamada. No entanto, nem todos os aplicativos

VolIP oferecem a possibilidade de serem utilizados em um cenario multiponto, isto é, nio sio

capazes de estabelecer uma conferéncia, como por exemplo o aplicativo GTalk [15].

{

@)

(b)

Figura 3.1 (a) Cenario de classe 1 — Ponto a ponto, homogéneo, sem rede de transito. (b) Cenario de classe 2

— Multiponto, homogéneo e sem rede de transito.

30




A Figura 3.2 apresenta os cenarios de utilizacao de classe 3 e 4 que se caracterizam por serem
ponto a ponto ou multiponto, heterogéneo e nao utilizarem rede de transito. Como exemplos destes
cenarios de utilizagao, temos os servicos Skypeln e Phone In (ligacio efetuada da PSTN para um
usuario conectado a Internet) e S&ypeOut e Phone Out (ligagdo efetuada da Internet para um telefone

conectado a PSTN), oferecidos, respectivamente, pelo S&ype e Yahoo! Messenger.

®)

Figura 3.2 (a) Cenario de classe 3 — Ponto a ponto, heterogéneo e sem rede de transito. (b) Cenario de classe
4 — Multiponto, heterogéneo e sem rede de transito.

A Figura 3.3 representa os cenarios de utilizagao de classe 5 e 6, que se caracterizam por serem
ponto a ponto ou multiponto, heterogéneo e utilizarem a Internet como rede de transito. O uso
deste tipo de cenario de utilizagdo esta se tornando cada vez mais comum, por dois motivos: a maior
distancia da chamada ¢ feita através da Internet, reduzindo o custo da chamada e que o uso deste
tipo de servico dispensa manter uma infraestrutura de Internet adequada a utilizacdo de aplicativos
VolIP pelos participantes da chamada, reduzindo ainda mais os custos envolvidos. O funcionamento
deste tipo de servico ¢ bem simples, bastando apenas que a pessoa que queira efetuar a chamada
adquira créditos e informe no size do prestador deste servigo o(s) numero(s) do(s) telefone(s) do(s)

participante(s) da chamada. Dentre os prestadores deste tipo de servigo, destacamos o Jajah [18].
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(b)

Figura 3.3 (a) Cenario de classe 5 — Ponto a ponto, heterogéneo e com a Internet como rede de transito. (b)
Cenario de classe 6 — Multiponto, heterogéneo e com a Internet como rede de transito.

A Figura 3.4 ilustra os cenarios de utilizacao de classe 7 e 8, que se caracterizam por serem
ponto a ponto ou multiponto, heterogéneo e utilizarem a PSTN como rede de transito. Um exemplo
deste tipo de cenario é um usuario que, através do servico Skypeln do Skype, deseja efetuar uma
chamada para um nimero do Phone Out do Yahoo! Messenger. A chamada partiria da PSTN e seria
encaminhada para a Internet, que por sua vez seria encaminhada da Internet para a PSTN. Embora
estes cenarios sejam tecnicamente possiveis, eles provavelmente nido sio economicamente viaveis,

pois a utilizagao da PSTN como rede de transito aumentaria os custos relativos a chamada.
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(b)

Figura 3.4 (a) Cenidrio de classe 7 — Ponto a ponto, heterogéneo e com a PSTN como rede de transito. (b)
Cenario de classe 8 — Multiponto, heterogéneo e com a PSTN como rede de transito.

Este trabalho propde a utilizagdo da notagio <classe-do-cendrio-de-utilizagao>.<niimero-
do-cendrio-de-utilizagcido>, onde <classe-do-cendrio-de-utilizacao> refere-se a qual classe (de 1 a 8),
segundo a classificacio proposta, o cenario avaliado pertence, e o <wuzimero-do-cendrio-de-utilizacao™,
que se refere a numeragdao do cenario com relagao a classe que ele pertence. Assim, por exemplo, o
cenario 1.2 é o segundo cenario de utilizagao da classe 1, e portanto, sabe-se que este cenario de
utilizagdo é do tipo ponto a ponto, homogéneo e nao utiliza rede de transito, enquanto que o
cenario 8.3 é o terceiro cenario da classe 8, e portanto, este cenario ¢ do tipo multiponto,

heterogéneo e possui utiliza a PSTN como rede de transito.

3.3 Carga de Trabalho

Na Se¢ao 3.2 foram descritos varios cenarios de utilizagio para sistemas VolP, onde se variam o
numero de participantes, a convergéncia entre as redes e a rede de transito utilizada. Com a
finalidade de submeter cada tipo de cenario de utilizacao as mesmas condigdes, isto ¢, a uma mesma
carga de trabalho, foi criado um conjunto de arquivos de audio que visam emular os participantes
que compde estes cenarios. Para criar estes arquivos de audio, foi utilizado como base o mesmo
arquivo utilizado por Barbosa [1]. O 4udio contido nesse arquivo foi gravado com taxa de
amostragem de 16kHz, qualidade mono, e é composto pelas vozes de quatro pessoas diferentes: dois
homens e duas mulheres, incluindo pausas, conforme a recomendacao da I'TU-T P.800, onde cada
pessoa fala por 15 minutos, totalizando assim 60 minutos de audio. Esse arquivo foi utilizado para

criar um conjunto de arquivos de audio para cada classe do cenario de utilizagao, conforme segue:

e DPara os cenarios de utilizagio de classe 1 foi utilizado o mesmo arquivo base, sem

modificacoes;
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e Para os cenarios de utilizagao de classe 2 foi necessario criar uma técnica que emulasse um
contexto de conversacdo (Secao 2.4.2.3), isto ¢, um cenario onde houvesse varios
participantes alternando entre si perfodos de fala e de siléncio, durante uma sessio de
conferéncia. Para isto, foi adotada a seguinte abordagem: foi criado um conjunto de arquivos
de 4dudio a partir de uma cépia do arquivo base para cada participante e depois editada, de
modo que houvesse um periodo de 10 segundos de audio [32], intercalados com periodos de
12 segundos de siléncio. Este periodo de siléncio sera parcialmente utilizado pelo audio
relevante ao préximo participante e assim consecutivamente, até a emissao do audio relativo
ao dltimo participante, retornando novamente ao primeiro. Deve-se atentar que entre o
petiodo de emissao do 4udio de cada participante havera um periodo de 1 segundo de
siléncio. Este intervalo foi adotado tendo-se em vista sua relevancia, haja vista que neste
intervalo varias palavras podem ser pronunciadas, e podem se tornar inteligiveis, caso ocorra
uma perda consecutiva de varios pacotes [32]. A Figura 3.5 ilustra a forma de elaboragao dos
arquivos de audio relativos aos cenarios com 3 e 4 participantes;

e Para os cenarios de utiliza¢ao de classe 3, 5 e 7 foi criado um outro arquivo de audio base,
contendo apenas 7,5 minutos de audio relativo as vozes de cada pessoa (ao invés dos 15
minutos de audio) do arquivo original, totalizando assim, 30 minutos de audio. A diminui¢ao
do arquivo de audio foi necessaria devido aos custos relativos a esta classe de cenario;

e Para os cenarios de utilizacio das classes 4, 6 ¢ 8 foi utilizada a mesma técnica de
composicao de arquivos de audio dos cenarios de classe 2, mas tendo como base, o arquivo
de 4audio criado para os cenarios de classe 3, 5 e 7. O objetivo da construgao destes novos

arquivos ¢ a emulacdo de um contexto de conversacao de 30 minutos.

E importante notar que em todos os cenarios de utilizacado multipontos nao ha uma
elaboragao do audio relativo ao participante host da conferéncia, tendo em vista que nesta
metodologia convencionou-se que este participante seria responsavel apenas por iniciar a sessao de

conferéncia e realizar a medi¢ao do experimento.

34



Audio

Py

A J

P2

\4

P+ P,

[

>
0 10 11 21 22 32 33 43 44 54 55 3585 3586 3596 3597 3600 Tempo(s)

(@)

Audio

Py

\ 4

P2

: ] 5B
] L0 :

1 Ll
55 3585; 3586 3596 3597 | 3600 Tem po(s)

A J

A 4

o
=
o
=
=
N
[~
N
N
w
N
w
w
F-3
w
&
B
wn
Y

®)

Figura 3.5 (a) Elaboracdo do audio para uma sessdo de conferéncia para trés participantes. (b) Elaboracao do
audio para uma sessio de conferéncia para quatro participantes.

Apos a criagao dos arquivos de audio referentes a cada participante, estes sao combinados
utilizando um programa de edi¢ao audio, resultando em um arquivo que sera usado como referéncia

na comparagao com o audio gravado dos experimentos realizados.

3.4 Meétricas

Os parametros de avaliacio de desempenho utilizados sao a qualidade do audio recebido ¢ a taxa

transmitida dos participantes dos cenarios avaliados.

Para avaliar a qualidade de audio foi usado o algoritmo PESQ MOS. No entanto, esta métrica
¢ utilizada para os cendrios ponto a ponto, isto é, onde nio ¢é utilizado o servico de conferéncia. Ao
se avaliar o servico de conferéncia, que se caracteriza pelo contexto de conversagao, é preciso utilizar

uma métrica mais adequada, que sera determinada pelo tipo de topologia utilizada pelo aplicativo
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VoIP para mixagem e distribuicio do audio. Assim, este trabalho propde a métrica denominada

PESQ MOSconf, que é baseada no algoritmo PESQ MOS e ¢ detalhada na Segao 3.7.

O calculo da taxa transmitida é baseado no processamento do trafego capturado na interface

de rede de cada participante do servi¢o analisado, através da ferramenta #pstat [54].

Embora os experimentos realizados utilizem um ambiente controlado, o fato de se ser
efetuando uma medigao sobre este ndo garante um controle sobre todas as variaveis deste ambiente.
Por exemplo, a0 se configurar um caminho com capacidade inferior a taxa transmitida pela aplicagao

ocorre um aumento no jitfer devido ao enfileiramento de pacotes.

Além disso, pode ocorrer a perda de pacotes e a taxa transmitida pode ser diferente da taxa
recebida. B conhecido que o jitter ¢ a perda de pacotes degradam a qualidade de voz recebida.
Portanto, a analise das métricas jitfer e taxa de perda de pacotes agem indiretamente na avaliagao de

desempenho, realizando a fun¢do de auxiliar o entendimento dos resultados obtidos através do

PESQ MOS.

A Tabela 3.2 relaciona o critério de avaliagao usado nesta metodologia, o tipo cenario de
utilizagdo (ponto a ponto ou multiponto), o dispositivo monitorado, a informagao coletada deste

dispositivo e o parametro derivado de cada informacao.

Tabela 3.2 Métricas.
Critério de Tipo de Cenario
Dispositivo Informagao Métrica
Avaliagido de Utilizagao
Placa de som do
Ponto a ponto Onda sonora PESQ MOS
Qualidade do receptor
audio

Placa de som do
Multiponto Onda sonora PESQ MOSconf
participante host

Interface de rede do -
Ponto a ponto ' Fluxo de pacotes | Taxa transmitida
emissor

Adaptabilidade

. Interface de rede de .
Multiponto o Fluxo de pacotes | Taxa transmitida
cada participante
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3.5 Ambiente de Realizagiao dos Experimentos

O ambiente para a realizacio dos experimentos dos servicos agregados de convergéncia e
conferéncia foi montado de acordo com a Figura 3.6. Esse ambiente foi elaborado de forma a
permitir a automatizagao e a replicagao dos experimentos, e ¢ dividido em duas partes: o ambiente

controlado e o ambiente nao-controlado.

Ambiente Controlado \\ / Ambiente Nio-Controlado \\

Gateway VolP,

Participante 1 (Hosd)

Gateway VolPx

Participante 3 Participante 4

Pontos de Coletade | |
Trifego
|

\ _/'
\"-‘.

B T T

Figura 3.6 Ambientes de realizacio dos experimentos: ambiente controlado e o ndo-controlado.

O ambiente controlado é a parte que envolve os servicos de sessio de conferéncia. Ele ¢é
composto de 05 computadores tipo PC. A configuracdo das maquinas dos participantes é Intel
Pentium 4, 1GB de memoéria RAM, placa de rede 10/100Mbps Intel e Windows XP SP3. A maquina
gateway ¢ composta por um processador AMD Athlon 64 3200+, 1GB de meméria RAM, placa de
rede 10/100Mbps, Linux 2.6.16 de 64 bits, ¢ um switch 10/100Mbps 3Com. As maquinas de todos
os participantes deste ambiente possuem tabelas de roteamento ajustadas para que todo o trafego
entre elas seja encaminhado através da maquina gafeway (emulador Internet), que emula as condigoes
da rede de acordo com parametros especificos para cada experimento. Adotamos um emulador de
rede ao invés de um simulador ou do uso de medig¢Ges reais da Internet porque este permite maior
controle do ambiente e garante a repetibilidade dos experimentos. A ferramenta de emula¢do usada
foi o NIST.Net [44]. Embora o trafego entre as maquinas dos participantes seja encaminhado através
do gateway, todas possuem acesso a Internet publica, para que os participantes possam ser

autenticados pela aplicagao, acessar suas listas de contatos, fazer a chamada e iniciar a sessao VolP.
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O ambiente nao-controlado ¢ a parte do ambiente que envolve o servico de convergéncia com
a PSTN. Essa parte do ambiente nao ha o controle dos parametros de rede e os experimentos
envolvendo esta parte serao do tipo caixa preta. Apds a execucao dos experimentos ¢ realizada uma
estimativa do atraso e da perda de pacotes entre a maquina do participante 1 (participante hos?)
localizado no ambiente controlado até os gafeways VolIP utilizados no servico de convergéncia. Os
enderecos IP relativos a estes gafeways sao obtidos através da analise do trafego capturado no
ambiente controlado. O computo da estimativa da perda de pacotes e atraso ¢ realizado através do
programa My Traceronte (mtr) [40], que pode ser configurado para utilizar o protocolo UDP ao invés
do ICMP (Internet Control Message Protocol). A utilizagao do protocolo UDP ao invés do protocolo
ICMP se deve ao fato de que, através de experimentos iniciais, se verificou que o protocolo ICMP
apresentava uma diferenca consideravel quando comparado com o protocolo UDP. Esta diferenca
pode ser atribuida ao fato de haver roteadores na Internet cujas filas sdo configuradas com baixa

prioridade ao protocolo ICMP.

Em ambos os ambientes, a maquina do participante 1 (Hos?) é encarregada de estabelecer a
chamada VoIP e efetuar a gravacio do audio resultante, através do software Awdacity [41]. A
gravacao do audio ¢ utilizada para o calculo do PESQ MOS, realizado pela implementagao de
referéncia do algoritmo PESQ [46]. Todas as maquinas dos participantes possuiam instalado o
Meznberg NTP Client [45], um cliente NTP (Network Time Protocol) para a sincronizagao dos relogios.
Durante todos os experimentos, o traifego de entrada e saida destas maquinas foram capturados e
utilizados no calculo da vazao e do jitter. A captura do trafego foi realizada usando a ferramenta
tshark [43] (uma versao terminal da ferramenta Wireshark). A Tabela 3.3 apresenta as ferramentas

utilizadas na elaborac¢io deste ambiente controlado.

Figura 3.7 Posicionamento do cabo de audio para os participantes emissores de audio.

Para emular os participantes em um contexto de conversagao foi utilizado o programa Winamp

[42], que ¢ um reprodutor de arquivos de audio, para realizar a reproducao do audio utilizado como
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carga de trabalho. Cada maquina, com exce¢ao da maquina do participante onde seria feita a captura
do 4udio resultante da chamada, tém um cabo de 4audio conectado a saida do audio para o microfone
do computador (Figura 3.7), de modo que quando o tocador de audio reproduz os arquivos de
audio, este é conduzido até a entrada do microfone, que por sua vez ¢é levado até o aplicativo VoIP o
qual esta sendo submetido a avaliagao de desempenho. Além disso, deve ser configurado na entrada
do audio do aplicativo VolP avaliado, a eliminagaio do volume, de modo que o audio relativo a
chamada, que deve ser entregue ao participante, nao seja misturado a carga de trabalho que esta

sendo reproduzida pelo Winamp.

Tabela 3.3 Ferramentas utilizadas no ambiente controlado de execu¢io dos experimentos.

Sistema
Software Versio Funcionalidade
Operacional
Windows / Gravacgio do audio resultante dos
Aundacity 1.2.6
Linusx experimentos realizados
Execugao dos arquivos de audio nos
Winamp Windows 5.531 Lite
participantes
Meinberg NTP Windows | Sincronizagao do relégio das
4.2.4p@1.520-modena
Client Linux maquinas dos participantes e gafeway
NIST.Net Linux 3.0 Alpha Emulador Internet
PESQ Linux 2.0 Computo da qualidade de voz
IPstat Linux 1.0 Computo da perda de pacotes e jitter
tshark Windows 1.0.3 Captura de pacotes
My Traceroute Computo da perda de pacotes e
Y Linnx 0.75 P P P
(mtr) atraso

3.6 Experimentos Realizados
Com base na classificagao dos cenarios de utilizacdo proposta neste trabalho, foram elaborados
diversos experimentos que visam analisar e estudar o comportamento dos aplicativos VolP quando

submetidos a variadas condi¢coes de rede. Esses experimentos estao divididos em duas partes: os
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experimentos de calibracio e os experimentos de avaliagao. Os experimentos de calibra¢do apontam
os limiares criticos dos aplicativos VolP avaliados, enquanto os experimentos de avaliagio sio

usados para a avaliacio de desempenho propriamente dita.

Os fatores utilizados nesta metodologia saio enumerados na Tabela 3.4. O primeiro fator esta
relacionado ao numero de participantes da conferéncia. O segundo fator representa a capacidade
residual de um enlace, também chamado de banda disponivel. O terceiro fator é o atraso
unidirecional, conforme definido na Se¢ao 3.8. O quarto fator é definido como sendo a razao entre
pacotes enviados perdidos e o total de pacotes enviados, conforme discutido na Secao 3.9. O quinto

fator ¢ o parametro DelaySigma do NIST.Net que corresponde ao jitter.

Tabela 3.4 Fatores utilizados nos experimentos.

N° Fator

1 | Numero de participantes

2 | Capacidade

3 | Atraso

4 | Perda de pacotes

5 | DelaySigma (Jitter)

O fator nimero de participantes ¢ geralmente configurado no momento de estabelecimento
de uma chamada VolP, enquanto os fatores capacidade, atraso, perda de pacotes e DelaySigma (jitter)
usados nos experimentos foram configurados no emulador NIST.Nes, apresentado na se¢ao 3.5. A
politica de descarte de pacotes disponibilizada pelo emulador é o DRD [20] (Derivative Random Drop),
uma simplificagdao da politica RED (Random Early Detection) [72] que procura descartar os pacotes de
maneira aleatéria quando a fila atinge um limiar maximo, calculado de acordo com o tamanho médio
estimado da fila. O DRD descarta pacotes com uma probabilidade (apds a fila alcangar o tamanho
de um limiar minimo) que cresce linearmente com o tamanho da fila até o tamanho da fila alcangar

um limiar maximo, a partir do qual os pacotes sao descartados com 95% de probabilidade.

Os valores escolhidos para os limiares do DRD foram os mesmos escolhidos por Barbosa [1],
49 e 50. Estes numeros foram escolhidos para tornar o comportamento semelhante a uma politica
de gerenciamento de espaco de fila DrgpTai/ (descarta da cauda os pacotes que chegam apds o

tamanho da fila atingir o seu tamanho maximo) de tamanho 50 e politica de escalonamento FIFO
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(First In, Firt Out — o primeiro pacote a entrar na fila é o primeiro a ser encaminhado). Estes

parametros sao largamente utilizados em simula¢oes [47].

3.6.1 Topologia para a Mixagem e Distribui¢ao do Audio

Antes de realizar os experimentos ¢ necessario determinar qual o tipo de topologia utilizada pelo
aplicativo VolP analisado, pois o tipo de topologia ira determinar qual a melhor forma de realizar o
computo da qualidade de voz sob o contexto de conversagido, necessario para o servico de
conferéncia, conforme abordado com maiores detalhes na Secao 3.7. Algumas vezes, é possivel

encontrar o tipo de topologia utilizada pelo aplicativo através da documentacio referente a este.

Caso o tipo de topologia utilizado pelo aplicativo nao esteja explicitado na documentagio, a
mesma podera ser inferida através da analise do trafego entre os participantes da conferéncia. Se na
analise do trafego gerado entre os participantes da conferéncia for detectado que os participantes
utilizam o participante que iniciou a chamada (participante /os?) para o envio e recebimento do audio
entre eles, isto indica que o participante host ¢ o responsavel pela mixagem e distribuicdo do audio
durante a conferéncia, caracterizando a utilizacdo da topologia do tipo mixagem via sistema final por

parte do aplicativo analisado.

3.6.2 Experimentos de Calibragao
Os experimentos de calibragao estimam os pontos de adaptacao do aplicativo VoIP analisado. Estes
pontos determinardo os limiares das condi¢des de rede, utilizados para a composigao dos niveis dos

experimentos de avaliagao.

E importante salientar que o propésito dos experimentos de calibracio nio é realizar
avaliagbes que gerem conclusdes sobre a qualidade das aplicagdes consideradas neste estudo. Os
experimentos de avaliagdo ¢ que irdo efetivamente ser utilizados para analisar um aplicativo VolIP
sob os aspecto de qualidade de voz e adaptabilidade. Por isso, o tempo de execugao de cada nivel
dos experimentos de calibracio normalmente é pequeno, em torno de alguns minutos, pois o
objetivo ¢ apenas determinar quais sao os pontos relevantes a serem utilizados na avaliagao de
desempenho. Este trabalho utilizou o tempo de 3 minutos, que é um tempo considerado adequado e

foi o mesmo utilizado por Barbosa [1].

O conhecimento adquirido em [1] foi adaptado para a composicao dos niveis dos
experimentos de calibragdo. Também foram utilizadas configuragdes comuns a Internet, nao
incluindo configuracdes de rede inaceitaveis para VolP, conforme discutido em trabalhos
anteriores[1] [9] [32]. Além disso, dentre os experimentos de calibracio, deve-se primeiramente

executar os de capacidade, pois estes determinam a taxa transmitida maxima, que sera utilizada como
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informagao para a configuracio da capacidade do enlace a ser configurado pelos outros

experimentos de calibragio.

3.6.2.1 Experimentos de Calibragdo para o Servico de Conferéncia

O Cenario 1.1 visa analisar o comportamento das aplicagoes VolP quando a rede apresenta
enlaces criticos de diferentes capacidades e determinar a taxa transmitida maxima. A capacidade
variou de 100kbps até 10kbps, em decrementos de 1lkbps, pois a taxa transmitida por estas
aplicagoes esta compreendida nessa faixa. Como o interesse deste cenario ¢ apenas analisar o
comportamento de acordo com a variagio da capacidade, utilizou-se um atraso baixo (10ms), e a
perda de pacotes e o DelaySigma (fator correspondente ao jitter) foram configurados em 0% e Oms,
respectivamente, pois o objetivo deste cenario é verificar o comportamento com relagio a

capacidade.

O Cenario 1.2 analisa o impacto do atraso. Assim, de acordo com o experimento de calibragao
relativo a capacidade, a capacidade unidirecional do enlace foi configurada de acordo com a taxa
transmitida maxima. O atraso variou de Oms até 1s, com incrementos de 25ms. A perda de pacotes e
o DelaySigma foram configurados em 0% e Oms, respectivamente, pois este cenario tem como

objetivo verificar o comportamento com relagdo ao atraso.

O Cenario 1.3 analisa o impacto da perda de pacotes. A capacidade unidirecional do enlace foi
configurada de acordo com a taxa transmitida maxima. O atraso foi de 10ms. A perda e de pacotes

variou de 1% até 40%, com incrementos de 1%, e o DelaySigma foi configurado em Oms.

O Cenario 1.4 analisa o impacto do jitter. A capacidade foi configurada de acordo com a taxa
transmitida maxima, obtida dos experimentos de calibragao relativos a capacidade. A perda de
pacotes foi configurada em 0%. O parametro DelaySigma variou de Oms a 80ms, com acréscimos de
2ms. Ao contrario dos cenarios de capacidade e perda, onde o atraso era de 10ms, neste cenario
configurou-se um valor de 100ms. Este valor foi escolhido devido ao modelo de varia¢ao do atraso
desenvolvido para o emulador, que permite alcangar valores maiores de jitfer quanto maior seja o

valor do atraso configurado.

A Tabela 3.5 resume os fatores e niveis utilizados nos cenarios relativos aos experimentos de

calibragao para o servi¢o de conferéncia.
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Tabela 3.5 Cenarios relativos aos experimentos de calibragdo pata o servico de conferéncia.

Cenario Fator Niveis
1.1 Capacidade 100kbps para 10kbps, com decréscimo de 1kbps
1.2 Atraso Oms a 1s, com acréscimos de 25ms
1.3 Perda de pacotes | 0% a 40%, com acréscimo de 1%
1.4 DelaySigma (jitter) 0 a 80ms, com acréscimo de 2ms

3.6.2.2 Experimentos de Calibragdo para o Servigo de Convergéncia

Conforme discutido anteriormente, o servico de convergéncia permite efetuar chamadas de um
computador conectado a Internet a um telefone localizado na PSTN e vice-versa. Para permitir que
um computador possa realizar uma chamada para um telefone é preciso que haja um elemento de
rede conhecido como gateway VolP, que recodifica a chamada para que essa possa ser transmitida
através da PSTN até o terminal desejado. Quando se deseja realizar uma chamada de um telefone
para um computador conectado a Internet, o gafeway VolP associa um numero de telefone a este
computador, de maneira que quando se efetuar uma chamada para este terminal, o gafeway VolP

recodificara essa chamada, para que seja transmitida pela Internet até o computador desejado.

No entanto, nao ¢ possivel configurar os parametros de rede relativos a este servigo, pois o
acesso a este ambiente ¢é restrito, o qual se convencionou chamar ao longo deste trabalho de
ambiente nao-controlado. Assim, é realizada uma avaliagdo do tipo caixa preta para este servigo,
como segue: um participante localizado no ambiente controlado efetuard uma chamada ao servico
de convergéncia da Internet a PSTN a outro participante que também se encontra no ambiente
controlado, e que possua o servico de convergéncia da PSTN a Internet, conforme ilustrado na
Figura 3.8. Um exemplo desta forma de avaliagao ¢ um participante que se encontra no ambiente
controlado utilizar o servico de convergéncia S&ypeOut para fazer uma chamada para um nimero

Skypeln, associado a um outro participante que também esteja localizado no ambiente controlado.
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/ Ambiente Nao-Controlado \

Gateway VoIP, Gateway VolPy

Participante 1 (Hoso) Participante 2

Figura 3.8 Caminho percorrido pela chamada durante a avaliagdo do servico de convergéncia.

Contudo, esta abordagem impossibilita identificar o atraso, taxa de perda de pacotes e jitter do
caminho percorrido pela chamada, pois uma vez que o pacote de origem ¢ recodificado, nao ha
como identifica-lo no destino. Assim, optou-se por realizar uma medigao apds o experimento, para

obter uma estimativa apenas do atraso e da perda de pacotes, de modo que se tenha:

atrasogony = atrasocq + atrasoc, + atrasopgry
perda.,,y = perdac; + perdac, + perdapsry

onde:

atraso,

conv

¢ o atraso total, isto é, o atraso relativo ao servi¢o de convergeéncia,
atraso, € atraso., sao os atraso relativos aos caminhos C1 e C2, respectivamente,
atrasopgry € O atraso relativo a PSTN,

perda,

¢ a perda total, isto é, a perda relativa ao servigo de convergéncia,

conv

perdac, e perdac, sao as perdas relativa aos caminhos C1 e C2, respectivamente, ¢
perdapgry € a perda relativa a PSTN.

Como a PSTN ¢ baseada em comutagao por circuitos, o modo de avaliar as métricas de atraso,
petrda e jitter sao diferentes se comparadas a comuta¢do por pacotes. O atraso ¢, basicamente, a
velocidade da luz acrescido do atraso ao se passar pelos dispositivos (centrais, etc) e dependem
exclusivamente da distancia e da quantidade de dispositivos que a chamada tera de percorrer. Nao
ocorre jitter, uma vez que nao ha enfileiramento de mensagens, causado pela comutacao de pacotes.
E nao existe, a principio, perda de informagdes na PSTN. Assim, por utilizarem os mesmos servigos
de convergéncia, 0s pardmetros atrasoOpgry € perdapgy serdo desprezados, simplificando a forma de

calculo das estimativas para:
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atraso.ony = atrasoc; + atrasoc,

perda.,,y = perdac; + perdac,
O atraso,, atrasog,, perdag,, e perdac, serdo obtidos através do computo da estimativa do
atraso e da perda de pacotes, através do programa My Tracerounte (mtr). Os enderecos IP dos gateways
VoIP serdo inferidos através do trafego capturado dos participantes. A Tabela 3.6 relaciona o

cenario relativo ao experimento de calibragdo e os fatores e niveis utilizados.

Tabela 3.6 Cenario relativo ao experimento de calibragio para o servico de convergéncia.

Cenatrio Fator Niveis

8.1 Participantes 2

3.6.3 Experimentos de Avaliacdo

Uma vez realizados os experimentos de calibracao, os valores criticos dos cenarios avaliados sob
estes experimentos sao utilizados para a elaboracio dos experimentos de avaliacao, efetuardo a
avaliagdio de desempenho com as métricas estabelecidas neste trabalho: qualidade de voz e a
adaptabilidade. Os objetivos dos experimentos de avaliagao sao determinar como os parametros de
rede influenciam na qualidade de voz e na adaptabilidade dos aplicativos avaliados quando utilizados
os servicos de conferéncia e convergéncia. Também deve ser analisada a correlagdo entre os fatores

escolhidos, caso existam.

Cada nivel em um cenario ¢ executado durante uma hora e apds isso, muda-se de nivel
dinamicamente, pois foi detectado que as aplicagdbes mudam seu comportamento quando as
condicoes de rede sdo estabelecidas antes da chamada ser realizada [1]. Isso é realizado através da
modificacdo de paraimetros do emulador de rede NIST.Net. A fim de prover garantias estatisticas, os
experimentos onde nao ha a presenca do servico de convergéncia duram 60 minutos e sao divididos
em experimentos menores de 1 minuto. Portanto, para cada nivel e em um tnico experimento, foi
possivel obter amostras de tamanho 60. Nos experimentos onde ha a presenca do servico de
convergéncia duram 30 minutos e sao dividos também em experimentos menores de 1 minuto,
totalizando assim uma amostra de tamanho 30. Como a entrada de audio e¢ o nivel tém a mesma
duracio (60 ou 30 minutos), diferentes niveis em um mesmo cendrio e em cenarios diferentes sao
submetidos a uma mesma entrada de 4udio. Isso permitiu uma reproducio mais fiel dos
experimentos e uma compara¢ao mais justa das aplica¢des. Utilizou-se um nivel de confianga
assintotico de 95%, pois este fornecera uma boa aproximac¢ao dos resultados de acordo com a

quantidade de experimentos realizados.
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3.7 Medindo Qualidade de Voz no Contexto de Conversagao

Embora nao exista ainda um padrio para mensurar de modo objetivo a qualidade de voz sob o
contexto de conversagao ¢ preciso definir uma métrica que preencha essa lacuna. Assim, este
trabalho propde uma métrica denominada PESQ MOSconf, que através do PESQ MOS realiza
uma estimativa do MOS em um cenario de conversagio. A forma do computo da métrica PESQ
MOSconf dependera da topologia utilizada pelo aplicativo VolP para mixagem e distribui¢io do

audio da sessao de conferéncia.

Assim, assumindo que uma sessao VolIP pode ter IN participantes e que cada participante 7 £ ¢é

denotado por P,, € {1, ..., N}, temos:

se a topologia for do tipo mixagem via sistema

PESQ MOS(Py), final ou mixagem via servidor de conferéncia;

YR-a PESQ MOS;(Py)
N-1 ’
Z;‘Izso‘l PESQ MOSi(Sj) se a topologia for um hibrido entre a
L N —1 , full mesh e mixagem via servidor de
s confereéncia.

PESQ MOS¢onf = se a topologia for do tipo full mesh;

onde:

P, ¢ o participante bost, isto €, o participante responsavel por mixar e distribuir o audio de uma

sessao VolP,
PESQ MOS,(P,) ¢ a pontuagao PESQ MOS de P, obtida em P,

N é o nimero de servidores de conferéncia na topologia hibrida entre a topologia fu/l mesh e a

de mixagem via servidor de conferéncia, e

S, € {1, .., N} representa cada servidor de conferéncia utilizada em uma topologia hibrida

entre a topologia full mesh e a de mixagem via servidor de conferéncia.

E importante frisar que no caso da topologia ser do tipo mixagem via sistema final ou via
servidor de conferéncia e o nimero de participantes for igual a 2, a métrica PESQ MOSconf e
PESQ MOS serdo idénticas. Além disso, a avaliacio da qualidade do 4udio sera efetuada no
participante Jost, que por convengao sera o responsavel por gravar o audio da conferéncia e nio

emitira audio.

3.8 Medindo Jitter

A RFC 3393 [38] define o atraso unidirecional, ou simplesmente atraso, como a diferenga entre o

instante de saida de um pacote p da maquina de origem ao instante de chegada deste pacote p na
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maquina de destino. Para obter este atraso, ambas as maquinas precisam ter os seus relogios

sincronizados. O termo jitter refere-se a variagao do atraso, com relacio ao atraso médio.

Para o calculo do atraso é preciso utilizar o relégio das maquinas usadas para capturar o
trafego. Cada relogio possui um erro inerente, que é como o comportamento do reloégio difere de
um reldgio de referéncia (ideal). Este erro pode ser em fase (um determinado relégio esta atrasado #
milissegundos em relagdo a um relégio de referéncia, em um dado instante) ou em frequéncia (um
relogio atrasa ou se adianta com o passar do tempo, em relagio a um relégio de referéncia). Embora
os atrasos da rede sejam imprevisiveis, é possivel calcular o jitter independentemente da
sincronizagao de relégios. Este método foi desenvolvido por Barbosa [1] e implementado através da

ferramenta IPstat .

Esta ferramenta funciona da seguinte maneira: através de arquivos de trafego capturados na
maquina de origem e destino do fluxo, no formato da /Zbpeap (como o tpdump, wireshark ou tshark)
este tipo de arquivo contém o momento de captura de cada pacote (Zimestamp), e através do campo
identification (1ID) do cabegalho do protocolo IP (este campo é usado para fins de fragmentacdo e
pode ser usado como identificador tnico de um pacote) é identificado o pacote de origem no
destino. O atraso ¢ calculado como a diferenga entre o fimestamp da saida do pacote da origem com o
timestamp de chegada deste pacote no destino. O jitter, por sua vez, é calculado como sendo a
diferenca entre duas medidas de atraso consecutivas. Caso haja a perda do pacote entre a origem e o

destino, tanto o atraso quanto o jitfer serao ditos indefinidos.

No entanto, é conhecido que o emulador NIST.Net# utilizado na composi¢ao do ambiente
controlado nao permite a configuracio direta do jitter. Entretanto, este emulador disponibiliza um
parametro chamado DelaySigma que pode ser usado para configura¢ao do jitter. De acordo com
Barbosa [1], o parametro DelaySigma apresenta um coeficiente de correlagaio de 0,999961 com

relagao ao jitter médio, sendo portanto, uma boa aproximagao para este.

3.9 Medindo Perda de Pacotes

A RFC 2680 [39] define a perda unidirecional, ou simplesmente perda, como uma falha que ocorre
quando um pacote p da maquina de origem que atravessa uma rede nao alcanca a maquina de
destino. Assim, através da ferramenta [Pstat ¢ possivel calcular a perda de pacotes aproveitando a
mesma abordagem usada para calcular o atraso e o jitter, isto é, utilizar o campo identification (1ID) do
cabegalho do protocolo IP para identificar se o pacote que saiu da origem nao chegou ao destino,
pois se nao houver um pacote no #uace de destino com o mesmo ID no #uace de origem, entio é

apontada a perda deste pacote.
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4 Avaliagao de Desempenho

“A verdadeira viagem de descoberta nao esti em procurar
novas paisagens, mas em adquirir novos olhos.”

Marcel Proust, En Busca do Tempo Perdido.

Este capitulo procura realizar a validagio da metodologia proposta neste trabalho através da
avaliagaio de desempenho do aplicativo Sgype como estudo de caso. Embora existam outros
aplicativos que agregam os servicos de conferéncia e convergéncia, como o Yahoo! Messenger, o Skype
preterido neste trabalho por sua grande popularidade com relagao aos outros aplicativos existentes e,

por esta mesma razao, ser um dos mais estudados e analisados [1] [2] [5] [21] [32] [33].

4.1 Planejamento dos Experimentos

Seguindo a metodologia proposta neste trabalho, foram elaborados dois tipos de experimentos: os
de calibragdo e os de avaliagio. Os experimentos de calibragao irdo determinar os limiares criticos
dos experimentos de avaliagio e podem ser usados para inferir outras informagdes relevantes a
condugdao desses experimentos, como o tipo de topologia usada pelo sistema VolP, a taxa
transmitida maxima e a qualidade de voz média. O tipo de topologia utilizada pode ser inferido
através do estudo da distribuicao do trafego entre os participantes dos servicos de sessao de
conferéncia e convergéncia, a taxa transmitida maxima sera obtida através da analise do trafego

gerado e a qualidade de voz média sera conseguida através do algoritmo PESQ MOS.

4.2 Elaboracido da Carga de Trabalho

Para a realizacio dos experimentos de calibracio e avaliagio dos servicos de conferéncia e
convergéncia foram construidos arquivos de 4audio para dois, trés e quatro participantes, como
descrito na Sec¢ao 3.3. Esses arquivos serdo utilizados nas maquinas correspondentes aos
participantes no ambiente controlado, com o objetivo de emular uma sessio de conferéncia. Além
disso, os arquivos de audio dos participantes serao combinados e depois utilizados como arquivos

de referéncia pelo PESQ para estimar a qualidade da voz do experimento realizado.
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4.3 Tempo de Realizagio dos Experimentos de Calibragao e
Avaliacao

Os experimentos relacionados ao servico de conferéncia totalizam 26 horas de audio ou 1560

minutos, onde foram abordados os cenarios do tipo ponto a ponto e multiponto, incluindo

participantes que estavam utilizando o servigo de convergéncia.

Os experimentos referentes ao servico de convergéncia resultaram em um total de 1,5 horas
de audio, ou 90 minutos, onde foram abordados os cenarios ponto a ponto e multiponto e a
utilizacdo de sessoes de conferéncia onde existiam participantes utilizando o servico e convergéncia

e usuarios diretamente a Internet.

4.4 Configuracao do Ambiente Controlado

Apbs a elaboracio dos arquivos de audio utilizados como carga de trabalho, estes foram inseridos
no ambiente controlado, com o objetivo de simular os contextos de audicio e de conversagio,
conforme selecionados no planejamento dos experimentos. A configuracao dos parametros de rede
foram realizados pelo emulador NIST.Nes, que simulavam as diversas condigdes de rede propostas

nos cenarios apresentados.

4.5 Experimentos de Calibracao

Com o objetivo de determinar os limiares de rede criticos que irdo guiar a composi¢ao dos cenarios
dos experimentos de avaliagdao, foram realizados os experimentos de calibracido, que abordaram a
utilizagdo ponto a ponto (apenas 2 participantes), o servico de conferéncia (3 ou mais participantes)

e o servico de convergéncia com a PSTN.

4.5.1 Experimentos de Calibracdo para o Servigo de Conferéncia
Seguindo a metodologia proposta neste trabalho, temos como primeiro passo efetuar o experimento
de calibragao referente a capacidade, pois através deste poderemos inferir a taxa transmitida maxima

e computar o PESQ MOS médio maximo.

O Cenario 1.1 visa analisar o comportamento do Skype quando a rede apresenta enlaces
criticos de diferentes capacidades e determinar a taxa transmitida maxima. A capacidade foi variada
de 100kbps até 10kbps, em decrementos de 1kbps, pois a taxa transmitida pelas aplicacdes VoIP esta
compreendida nesta faixa. Como o interesse deste cenario é apenas analisar o comportamento de
acordo com a variagdo da capacidade, utilizou-se um atraso baixo (10ms), e a perda de pacotes e o

DelaySigma (fator correspondente ao jitter) foram configurados em 0% e Oms, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos neste experimento, conclui-se que a taxa transmitida

média do S&ype entre dois participantes foi de aproximadamente 70kbps, conforme ilustra a Figura
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4.1 (a). Com esta informagao, configurou-se a capacidade dos outros cenarios dos experimentos de
calibragdo em 75kbps, tendo em vista que este era o menor limite superior a nao ser atingindo pela
taxa transmitida. A pontua¢io do PESQQ MOS variou entre 3,5 e 4, totalizando assim um PESQ
MOS médio maximo de 3,89 (qualidade de voz regular, de acordo com a Tabela 2.1), que pode ser
verificado através da Figura 4.1 (b). Assim, para a capacidade configurada foi variada de 100 a 30
kbps em decrementos de 10 kbps.
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Figura 4.1 (a) Taxa transmitida e (b) PESQ MOS obtidos através da analise da variacio da capacidade

(Cenario 1.1).
O Cenario 1.2 analisa o impacto do atraso. A capacidade foi configurada em 75kbps e o atraso
foi variado de Oms até 1000ms, com incrementos de 25ms. A perda de pacotes e o DelaySigma toram

configurados em 0% e Oms, respectivamente.
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Figura 4.2 Taxa transmitida durante o experimento de calibra¢io do atraso (Cenario 1.2).

Através da Figura 4.2 ¢ possivel concluir que a taxa de transmitida apresenta leve oscilagao até
atingir o atraso de 750ms, onde comeca a ter um aumento substancial. Assim, para o atraso foram
escolhidos os valores 10, 100, 250, 350, e 500ms, comuns na literatura [1], e a inclusao do atraso de

750 e 1000ms para a composicao dos experimentos de avaliagao.
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O Cenario 1.3 analisa o impacto da perda de pacotes. A capacidade foi configurada em
75kbps, o atraso foi de 10ms, a perda de pacotes foi variada de 1% até 40%, com incrementos de
1%, e o DelaySigma foi configurado Oms.

Por meio da Figura 4.3 conclui-se que a taxa transmitida sofre uma leve baixa quando a taxa
de perda de pacotes esta entre 1 e 2%. Apos este intervalo, ha um aumento linear na taxa transmitida
a medida que a taxa de perda de pacotes aumenta até o valor de 30%, que a partir deste limite, ha

uma queda abrupta da taxa transmitida.

Taxa Transmitida (kKbps)

0 10 20 30 40

Taxa de Perda de Pacotes (%)

Figura 4.3 Taxa transmitida durante o experimento de calibragdo da taxa de perda de pacotes (Cenario 1.3).

Observando os resultados obtidos, nota-se que ha uma leve queda na taxa transmitida quando
a taxa de perda de pacotes atinge 1%. A partir deste valor, a taxa transmitida aumenta a medida que
se aumenta a taxa de perda de pacotes até chegar o limiar de 30%, onde comega a ocorrer uma
queda abrupta. Assim, os valores selecionados para a taxa de perda de pacotes utilizados na

composi¢ao dos experimentos de avaliagao foram 1%, 5%, 10%, 20%, 30% e 40%.

O Cenario 1.4 analisa o impacto do jitter. A capacidade foi configurada em 75kbps. A perda de
pacotes foi configurada em 0%. O parametro DelaySigma foi variado de Oms a 80ms, com acréscimos
de 2ms. Ao contrario dos cenarios de capacidade e perda, onde o atraso era de 10ms, neste cenario
configurou-se um valor de 100ms. Esse valor foi escolhido devido ao modelo de variagiao do atraso
desenvolvido no emulador, pois os niveis escolhidos para o DelaySigma s6 poderiam ser atingidos se

o atraso fosse maior que o maior variagao do atraso correspondente.
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Figura 4.4 Taxa transmitida durante o expetimento de calibracdo do jitter (Cenatio 1.2).

Através da Figura 4.4 nota-se que ha uma leve tendéncia de crescimento da taxa transmitida
quando o DelaySigma é configurado entre 0 e 20ms e uma queda significativa quando o mesmo
ultrapassa o valor de 60ms. Assim, foram selecionados para o DelaySigma os valores 0, 20, 40, 60 e

80ms para a composi¢ao dos experimentos de avaliacao do jitter.

4.5.2 Experimentos de Calibragao para o Servigo de Convergéncia
De acordo com a metodologia proposta neste trabalho, temos como primeiro passo efetuar o
experimento de calibracdo referente a capacidade, pois através deste poderemos inferir a taxa

transmitida maxima e como computar o PESQ MOS médio maximo.

Contudo, devido aos custos financeitos envolvidos, niao foram realizados todos os
experimentos de calibracdo relativos ao servico de convergéncia. Portanto, optou-se por realizar
apenas a medi¢do da taxa transmitida maxima e o PESQ MOS médio maximo relativo a utilizagao
deste servigo, ou seja, nao houve configuragao dos parametros de rede através do NIST.Nes (Cenario

8.1).

Através da analise dos dados resultantes deste experimento, conclui-se que a taxa transmitida
média do Skype entre dois participantes do servico de convergencia foi de aproximadamente 27kbps,
conforme ilustra a Figura 4.5 (a). Com esta informacgao, configurou-se a capacidade dos outros
cenarios dos experimentos de calibra¢ao do servigo de convergéncia em 30kbps, tendo em vista que
este limite nao foi atingido. A pontuacao do PESQ MOS variou entre 3 e 3,5, totalizando assim um
PESQ MOS médio maximo de 3,71 (qualidade de voz regular, de acordo com a Tabela 2.1), que

pode ser verificado através da Figura 4.5 (b).
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Figura 4.5 (a) Taxa transmitida e (b) PESQ MOS obtidos através do experimento de calibragio 8.1,
referentes ao servico de convergéncia.

Seguindo a metodologia proposta, através da analise do trafego dos participantes envolvidos
neste experimento, extraiu-se os enderecos IP referentes aos gateways VolP envolvidos na chamada.
O participante emissor do audio utilizou o gateway VolIP 4.53.80.230 e o participante responsavel por
gravar o audio se comunicava com o gafeway VolP 4.53.80.103. A partir dessa informagao, foi
realizada a estimativa do atraso e da taxa de perda de pacotes entre cada participante e o seu

respectivo gateway VolP, conforme ilustrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Estimativa das métricas de rede entre dois participantes do servico de convergéncia através do
experimento de calibragio.

Gateway VoIP | Numero de Pacotes | Saltos | Taxa de Perda de Pacotes | Atraso

4.53.80.230 1000 10 0,1% 71ms

4.53.80.103 1000 14 0,1% 77ms

4.6 Topologia para a Mixagem e Distribuigio do Audio

Através dos experimentos de calibragdo foi possivel determinar qual o tipo de topologia utilizado
pelo Skype para a mixagem e distribuicao de dudio entre os participantes do sistema de conferéncia.
Utilizando-se dos #races gerados pelos experimentos concluiu-se que o S&ype usa a topologia do tipo
mixagem via sistema final, tendo em vista que nao ha trafego entre os participantes durante o servigo
de conferéncia e que este mesmo trafego ¢ concentrado no participante que iniciou a chamada
(participante Jos?), que por sua vez, realiza a mixagem e a redistribui¢io entre os outros participantes.
Assim, de acordo com a Se¢ao 3.7, a forma de calcular o PESQ MOSconf, que ¢ a métrica para

efetuar o computo do servico de conferéncia é:
PESQ MOS,o = PESQ MOS(P,)

onde:
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P, ¢é o participante Jost, isto ¢, o participante responsavel por mixar e distribuir o audio de uma

sessao VolP.

4.7 Experimentos de Avaliag¢iao

Seguindo a metodologia proposta neste trabalho, ap6s a realizacao dos experimentos de calibragao,
foram determinados os valores utilizados para a composi¢ao dos cenarios dos experimentos de
avaliacdo, que realizardo a avaliacao de desempenho propriamente dita. Esses cenarios visam analisar
a influéncia dos parametros de rede na qualidade de voz e na adaptabilidade no servico de

conferéncia, no servi¢o de convergéncia, na utilizacio de ambos os servigos.

E importante ainda frisar que a finalidade dos experimentos onde ha a variacio dos
parametros de rede de apenas um participante ¢ avaliar o impacto da qualidade de voz da
conferéncia, quando apenas as condi¢des de rede deste participante variar. Esses cenarios procuram
refletir certas situagdes do mundo real, onde é possivel durante uma conferéncia ter um dos
participantes conectado através de uma rede sem fio, ou localizado geograficamente mais distante

com relagdo aos outros participantes da conferéncia (apresenta um atraso e um jitfer maior).

Todos os cenarios analisados nesta secao tiveram os seus fatores variando simetricamente, isto
¢, igualmente para todos os participantes, de forma que todos teriam assim as mesmas condi¢oes de
rede. Os objetivos destes cenarios sio analisar como o fator escolhido para cada cenario e o numero

de participantes influenciam nas métricas escolhidas e se ha correlagao entre eles.

4.7.1 Avaliagao dos Cenarios do Servigo de Conferéncia

Os Cenarios 1.5, 2.1 e 2.2 analisam o comportamento das aplicagdes VolP quando a rede
apresenta enlaces criticos de diferentes capacidades. O nimero de participantes foi variado de 2 a 4 ¢
a capacidade foi variada de 100kbps até 30 kbps, em decrementos de 10kbps, pois a taxa transmitida
pelas aplicagdes VolIP esta compreendida nessa faixa. Como o interesse deste cenario é apenas
analisar o comportamento de acordo com a variagao da capacidade, utilizou-se um atraso baixo

(10ms), e a perda de pacotes e o jitter foram configurados em 0% e Oms, respectivamente.

Os Cenarios 1.6, 2.3 e 2.4 analisam o impacto do atraso. Assim, a capacidade residual de cada
enlace foi fixada em 75kbps e o nimero de participantes variou de 2 a 4, com acréscimos de 1
participante. A perda de pacotes e o jitter foram configurados em 0% e Oms, respectivamente. Os
valores utilizados na variacao do atraso foram de 10ms, 100ms, 250ms, 350ms, 500ms, 750ms e

1000ms.

Os Cenarios 1.7, 2.5 e 2.6 analisam o comportamento sob diferentes taxas de perda de

pacotes. Nestes cenarios o numero de participantes foi variado de 2 a 4, e a capacidade, o atraso ¢ o
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Jitter foram configurados com 75kbps, 10ms e Oms, respectivamente. Os valores utilizados na

variacdo da perda de pacotes foram 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30% e 40%.

Os Cenarios 1.8, 2.7 e 2.8 analisam o impacto do jitter. O numero de participantes foi variado
de 2 a 4, com acréscimo de 1 participante, a capacidade foi fixada em 75kbps e a perda de pacotes
foi configurada em 0%. Ao contrario dos cenarios de capacidade e perda, onde o atraso era de 10ms,
neste cenario configurou-se um valor de 100ms. Este valor foi escolhido devido ao modelo de
variagao do atraso desenvolvido para o emulador, que permite alcancar valores maiores de jitter
quanto maior seja o valor do atraso configurado. O fator DelaySigma variou de Oms a 80ms com

incrementos de 20ms.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos cenarios, os fatores e os niveis que foram configurados

igualmente para todos os participantes.

Tabela 4.2 Cenarios relativos aos experimentos de avaliacdo para o servigo de conferéncia com os
pardmetros de rede variando igualmente entre os participantes.

Cenarios Fatores Niveis
Participantes 2,3, 4
15,21,22 100kbps, 90kbps, 80kbps, 70kbps, 60kbps, 50kbps,
Capacidade
40kbps, 30kbps
Participantes 2,3, 4
1.6,2.3,2.4
Atraso 10ms, 100ms, 250ms, 350ms, 500ms, 750ms, 1000ms
Participantes 2,3, 4
1.7,2.5,2.6
Perda 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%
Participantes 2,3, 4
1.8,2.7,2.8
DelaySigma (Jitter) | Oms, 20ms, 40ms, 60ms, 80ms

4.7.1.1 Avaliagao do Impacto do Numero de Participantes
O grafico apresentado na Figura 4.6 indica que ha uma diminui¢do na qualidade de voz da

conferéncia a medida que aumentamos o nimero de participantes. A diferenca entre os cenarios de
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2 e 3 participantes ¢ de 3,45%, enquanto a diferenca entre os cenarios de 3 e 4 participantes ¢ de
2,07%, o que pode indicar que a degradagdao da qualidade de voz entre os cenarios de conferéncia,

na média, ndo apresenta uma tendéncia linear.

Infelizmente, ndo foi possivel identificar com precisiao o motivo desta diminui¢dao da qualidade
de voz a medida que o nimero de participantes também aumentava. Uma possibilidade é que esta
queda esteja relacionada ao aumento do ruido gerado pelos participantes, uma vez que aumentando
a quantidade de participantes, o ruido também aumenta, degradando assim a qualidade final do

audio.
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Figura 4.6 Qualidade de voz para os Cenarios 1.5, 2.1 e 2.2, com a capacidade configurada em 100kbps.

4.7.1.2 Avaliagao do Impacto da Capacidade

A Figura 4.7 apresenta o comportamento da taxa transmitida do S&ype, com relacio a capacidade
configurada, quando foi variada a capacidade de 100kbps até 30kbps e o nimero de participantes de
2 a 4. Através do grafico, nota-se que no intervalo de 100kbps até 70kbps a taxa transmitida se
mantém uniforme e proporcional a0 numero de participantes. No entanto, quando a capacidade é
configurada para um valor menor do que 70kbps, nota-se uma queda acentuada na taxa transmitida
em todos os cenarios, o que corrobora com o resultado obtido do experimento de calibragao, onde

se apontou que a taxa transmitida média utilizada pelo S&ype é de cerca de 70kbps.

Verifica-se que a taxa transmitida sofre um leve aumento em relagdo ao ndmero de
participantes. Quando o numero de participantes aumentou de 2 para 3 houve um aumento de cerca
de 7% entre as capacidades de 100kbps e 60kbps e 15% entre 60kbps e 30kbps. Quando o nimero
de participantes aumentou de 3 para 4, ocorreu um aumento de cerca de 13% entre 100kbps e

60kbps e 8% entre 60kbps e 30kbps. Infelizmente, nao foi possivel identificar a causa do aumento
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da quantidade do trafego, tendo em vista que os pacotes trafegados sio criptografados, sendo

impossivel fazer a distingao dos pacotes referentes a midia ou de controle.

Observa-se que quando a capacidade configurada fica abaixo dos 70kbps, a taxa transmitida
pelo Skype também diminui, indicando que o mesmo procura adaptar-se as novas condigoes de rede
impostas. F importante frisar que os resultados no cenario de 2 participantes sio diferentes dos
obtidos por Barbosa [1], onde ele aponta que a taxa transmitida maxima do S&ype é de 50kbps,
enquanto a encontrada neste trabalho foi de 75kbps. Essa diferenca é devida a troca do codec
utilizado pelo S&ype, que na versio analisada por aquele trabalho utilizava o codec iISAC, enquanto a

versao aqui analisada usa o codec SVOPC.
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Figura 4.7 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a capacidade
configurada entre os participantes ¢ o nimero de participantes (Cendrios 1.5, 2.1 ¢ 2.2).

A Figura 4.8 ilustra a avaliacao da qualidade de voz ao longo da varia¢do da capacidade e do
namero de participantes da sessio de conferéncia. Através dele, nota-se que quando a capacidade
configurada diminui além de 70kbps, ha uma queda na diminui¢io da qualidade que continua a
medida que a capacidade configurada também diminui. Este fato corrobora com a afirmagio que a
taxa transmitida média do S&ype esteja em torno de 70kbps. Além disso, a medida que o nimero de
participantes aumenta, hd sempre uma queda gradativa da qualidade de voz, confirmando que a
medida que se aumenta o nimero de participantes, a quantidade de trafego gerado também aumenta,

o que acaba impactando na qualidade de voz.
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Figura 4.8 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a capacidade
configurada entre os participantes e o numero de participantes (Cenarios 1.5, 2.1 e 2.2).

4.7.1.3 Avaliagao do Impacto do Atraso

A Figura 4.9 ilustra a evolugido da taxa transmitida do S&ype com relacdo a variagao do atraso entre
os participantes de uma sessio de conferéncia. A legenda indica a taxa transmitida entre dois
participantes, a taxa transmitida pelos participantes 1 e 2 do cendrio com 3 participantes

(Participante 1 de 3 e Participante 2 de 3, respectivamente) e assim por diante.

Através da figura, conclui-se que o S&ype apresenta a mesma taxa de transmissao ao longo da
variagao do atraso, até que o atraso chegue a 750ms, quando ocorre um aumento substancial, em
torno de 40%, quando o cenario é composto de apenas 2 participantes e, em torno de 60%, quando
o cenario é composto de 3 a 4 participantes. Além disso, ao contrario das versoes anteriores do
Skype, que ao ultrapassar o limiar de 100ms de atraso, diminufa bruscamente a taxa transmitida, esta
versao mantém sua taxa até atingir os 750ms, passando a aumenta-la quando transpde este limiar. A
razao deste aumento pode ser que ao ultrapassar o limiar de 750ms de atraso o Skype supoe que
esteja havendo uma perda de pacotes e assim tente compensa-la, retransmitindo os pacotes,

implicando no aumento da taxa transmitida.
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Figura 4.9 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o atraso entre 0s
participantes e o numero de participantes (Cenarios 1.6, 2.3 ¢ 2.4).

A TFigura 4.10 apresenta a qualidade de voz da sessio de conferéncia de acordo com o
aumento do atraso e do nimero de participantes. Quando utilizados 2 ou 3 participantes, verifica-se
que o Skype mantém a qualidade de voz da sessio de conferéncia com qualidade satisfatoria
(pontuagao MOS entre 3,60 a 4,03) até atingir um atraso de cerca de 500ms. A partir deste limiar,
temos uma queda acentuada da qualidade de voz, atingindo a qualidade pobre (pontuagao entre 3,10
a 3,00), sem que haja aumento na taxa transmitida. Uma possivel explicagao para este fenémeno é
que devido ao aumento do atraso entre os participantes esteja havendo sobreposi¢ao das vozes no
contexto de conversagao, o que degradar a qualidade de voz medida através do PESQ. Fato este que
pode ser confirmado pela diminui¢ao na qualidade de voz no cenario onde existem 4 participantes a
partir do atraso de 350ms, pois com o aumento do numero de participantes, ha um aumento na
probabilidade de sobreposicao de vozes. Ainda assim, nota-se uma evolu¢ao com relagdo as versoes
anteriores do S&ype, que comegavam a apresentar uma queda na qualidade de voz a partir dos 100ms

de atraso.
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Figura 4.10 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a capacidade
configurada entre os participantes e o numero de participantes (Cenarios 1.6, 2.3 ¢ 2.4).

4.7.1.4 Avaliagao do Impacto da Perda de Pacotes

A Figura 4.11 ilustra o desempenho da taxa transmitida do S&ype com relacdo a variagao da perda de
pacotes e 0o aumento no numero de participantes de uma sessio de conferéncia. A legenda indica a
taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelo participante 1 e participante 2 do
cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de 3, respectivamente) e assim por

diante.

Através do grafico, é possivel perceber um aumento da taxa transmitida quando a perda de
pacotes ultrapassa 5%. A partir deste limiar, a taxa transmitida continua a crescer até atingir 30% de
perda de pacotes. Além desse limiar, ocorre uma queda muito acentuada. Uma possivel explicagao
para este fato é que ao perceber que a perda de pacotes é muito alta, o Skype entende que ¢
irrelevante efetuar a retransmissao dos pacotes, optando assim por suspender a transmissao,

aguardando uma possivel recuperacao do enlace para que ele volte a transmitir.
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Figura 4.11 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes entre os participantes e o nimero de participantes (Cenarios 1.7, 2.5 e 2.06).

A Figura 4.12 representa a qualidade de voz de uma sessao de conferéncia de acordo com o
aumento da perda de pacotes e do nimero de participantes. Percebe-se que ha uma queda na taxa
transmitida de aproximadamente 11% quando a perda de pacotes é de 1%, e de 21% quando a perda
de pacotes aumenta para 5%. Apos este limiar, a qualidade de voz se estabiliza entre 5% e 20% de
perda de pacotes, sé ocorrendo nova queda na taxa transmitida ao se aproximar dos 30% de perda

de pacotes.

E importante notar que esta versio do Skype apresenta uma maior resisténcia a perda de
pacotes com relagdao as versdes anteriores, quando comparados os resultados obtidos neste trabalho
com os obtidos por Barbosa [1]. Este fato é comprovado pelo fato de que a qualidade deixa de ser
satisfatoria somente a partir de 30% de perda, contra o pouco mais de 10% de perda, conforme
apontado por aquele estudo. Este fato é devido ao novo codec utilizado por esta versao do Skype, o
SVOPC, que foi projetado para ser mais resistente a perda de pacotes. Acredita-se que esta
abordagem esteja relacionada ao fato da Skype S.A. planejam aumentar a participacio do seu
produto no mercado de dispositivos sem fio, principalmente telefones celulares e smartphones,

conforme coberto pela midia [73] [74].
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Figura 4.12 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes entre os participantes e o nimero de participantes (Cenarios 1.7, 2.5 e 2.0).

4.7.1.5 Avaliagao do Impacto do Jitter

A Figura 4.13 ilustra o comportamento da taxa transmitida do S&ype com relagao ao jitter (variagao
do atraso) e o aumento no nimero de participantes de uma sessao de conferéncia. A legenda indica
a taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelos participantes 1 e 2 do cenario

com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de 3, respectivamente) e assim por diante.

Ocorre um aumento discreto da taxa transmitida quando o jitfer aumenta de Oms para 20ms.
Entre 20 e 60ms a taxa transmitida permanece estavel, até que ultrapassa o patamar de 60ms, onde
ocorre uma queda brusca. A explicagdo para este fenomeno ¢ que semelhante ao que ocorre na
avaliagao da variagdo do atraso: ao perceber que o jitter é alto, o codec diminui a sua transmissao,

esperando que as condi¢oes do enlace melhorem para continuar a transmissao.
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Figura 4.13 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o DelaySigma
(jitter) entre os participantes e o numero de participantes (Cenarios 1.8, 2.7 e 2.8).

A Figura 4.14 representa a qualidade de voz de uma sessao de conferéncia de acordo com o
aumento do jitter e do numero de participantes. Percebe-se que ha uma queda da qualidade da voz a
medida que hia o aumento do jitter ¢ que esta queda também ¢ proporcional ao aumento dos
participantes da sessao de conferéncia. Isto se deve pelo menos motivo do que apresentado no
experimento de avaliagao do atraso: o aumento do jiffer e do nimero de participantes provam a

sobreposicao das vozes dos participantes, diminuindo assim, a qualidade final da sessao de

conferéncia.
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Figura 4.14 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia DelaySigma (jitter)
entre os participantes e o nimero de participantes (Cenarios 1.8, 2.7 e 2.8).

4.7.2 Avaliagdao dos Cenarios de Correlacdo entre Métricas
Todos os cenarios analisados na Secao 4.7.1 variaram igualmente entre todos participantes da

conferéncia. Nesta se¢do, a configuragao entre os participantes foram alteradas, de maneira que
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apresentassem diferentes configuragoes de rede entre si. Os objetivos destes cendrios sao analisar
como o fator escolhido para cada cenario, e o numero de participantes influencia nas métricas

escolhidas e se ha correlagao entre eles.

Os Cenarios 2.9 e 2.10 analisam o comportamento das aplicagbes VoIP quando a rede
apresenta enlaces criticos de diferentes capacidades. O numero de participantes variou de 3a 4 ¢ a
capacidade de apenas um participante variou de 100kbps até 30 kbps, em decrementos de 10kbps,
pois a taxa transmitida por estas aplica¢oes esta compreendida nesta faixa. Como o interesse deste
cenario é apenas analisar o comportamento de acordo com a variagdao da capacidade, utilizou-se um
atraso baixo (10ms), e a perda e de pacotes e o jitter foram configurados em 0% e Oms,

respectivamente.

Os Cenarios 2.11 e 2.12 analisam o impacto do atraso. Assim, a capacidade residual de cada
enlace foi fixada em 75kbps e o nimero de participantes variou de 3 a 4. A perda de pacotes e o jitter
foram configurados em 0% e Oms, respectivamente. Os valores utilizados na variagao do atraso de

apenas um participante foram de 10ms, 100ms, 250ms, 350ms, 500ms, 750ms e 1000ms.

Os Cenarios 2.13 e 2.14 analisam o comportamento das aplicagdes sob diferentes taxas de
perda de pacotes. Nestes cenarios o numero de participantes variou de 3 a 4 e a capacidade, o atraso
e o jitter foram configurados com 75kbps, 10ms e Oms, respectivamente. Os valores utilizados na

variagdao da perda de pacotes de apenas um participante foram 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30% e 40%.

Os Cenarios 2.15 e 2.16 analisam o impacto do jitzer. O numero de participantes variou de 3 a
4, a capacidade foi fixada em 75kbps e a perda de pacotes foi configurada em 0%. Ao contrario dos
cenarios de capacidade e perda, onde o atraso era de 10ms, neste cenario configurou-se um valor de
100ms. Este valor foi escolhido devido ao modelo de variagao do atraso desenvolvido para o
emulador, que permite alcancar valores maiores de jitfer quanto maior seja o valor do atraso
configurado. O fator DelaySigma de apenas um participante variou de Oms a 80ms, com incrementos

de 20ms.

Os Cenarios 2.17 e 2.18 analisam a qualidade de voz em um ambiente em que um participante
apresente atraso e outro a perda de pacotes. O nimero de participantes variou de 3 a 4 ¢ a
capacidade residual foi fixada em 75kbps para todos os participantes. Em um dos participantes foi
configurado a variagao do atraso em 10, 100, 250, 350, 500, 750 e¢ 1000ms, taxa perda de pacotes de
0% e DelaySigma (jitter) de Oms. No outro participante foi configurado a taxa de perda de pacotes de
0, 1, 5, 10, 20, 30, 40%, atraso de 10ms e DelaySigma (jitter) de Oms. Nos demais participantes, foram

configurados o atraso de 10ms, 0% de taxa de perda de pacotes e Oms de DelaySigma (jitter).
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Os Cenarios 2.19 e 2.20 analisam a qualidade de voz em um ambiente em que um participante
apresente perda de pacotes e jitzer. O nimero de participantes variou de 3 a 4, com o incremento de
1 participante e a capacidade residual foi fixada em 75kbps para todos os participantes. Em um dos
participantes foi configurado a taxa de perda de pacotes de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40%, atraso de 10ms e
DelaySigma (jitter) de Oms. No outro participante foi configurado o DelaySigma (jitter) com 0, 20, 40,

00, 80, 80 e 80ms, atraso de 100ms e 0% de taxa de perda de pacotes. Existindo outros participantes,

foram configurados o atraso de 10ms, 0% de taxa de perda de pacotes e Oms de DelaySigma (jitter).

A Tabela 4.3 apresenta um resumo de acordo com os cenarios, os fatores e os niveis que

foram configurados para os cenarios de correlacio de métricas.

Tabela 4.3 Cenarios relativos aos experimentos de avaliacio para o servico de conferéncia com os
parametros de rede variando diferentemente entre os participantes.

Cenarios Fatores Niveis
Participantes 3,4
2.9,2.10
Atraso 10ms, 100ms, 250ms, 350ms, 500ms, 750ms, 1000ms
Participantes 3,4
2.11,2.12
Perda 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%
Participantes 3,4
2.13,2.14
DelaySigma (Jitter) | Oms, 20ms, 40ms, 60ms, 80ms
Participantes 3,4
2.15,2.16 Atraso 10ms, 100ms, 250ms, 350ms, 500ms, 750ms, 1000ms
Perda 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%
Participantes 3,4
2.17,2.18 | Perda 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%
DelaySigma (Jitter) Oms, 20ms, 40ms, 60ms, 80ms, 80ms, 80ms
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4.7.2.1 Avaliagio da Correlagao entre o Numero de Participantes e o Atraso

A Figura 4.15 ilustra o comportamento da taxa transmitida do S&ype com relacio a variacio do
atraso de apenas um participante e o aumento no nimero de participantes de uma sessio de
conferéncia. A legenda indica a taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelo
participante 1 e participante 2 do cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de

3, respectivamente) e assim por diante.

Através do grafico, nota-se que a taxa transmitida se mantém proporcionalmente constante de
acordo com o numero de participantes até a configuracio de 750ms de atraso, quando ocorre um
aumento da ordem de aproximadamente de 40% para o cenirio composto por apenas 2
participantes e aproximadamente de 60% quando os cenarios tinham 3 ou 4 participantes. Esta
variagdo mostra-se idéntica ao experimento onde se variam igualmente todos os parametros de rede
dos participantes da sessao, evidenciando que ndo existe correlacio entre a modificacio dos

parametros de rede de apenas um participante.
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Figura 4.15 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o atraso de
apenas um participante ¢ o nimero de participantes (Cenarios 2.9 e 2.10).

A Figura 4.16 representa a qualidade de voz da sessio de conferéncia de acordo com o
aumento do atraso de apenas um participante e do nimero de participantes. Quando utilizados 3 ou
4 participantes, verifica-se que o Skype mantém qualidade de voz da sessao de conferéncia com
qualidade satisfatéria (pontuagao MOS entre 3,60 a 4,03) até atingir um atraso de cerca de 500ms. A
partir deste limiar, temos uma queda acentuada da qualidade de voz, atingindo a qualidade pobre
(pontuacao entre 3,10 a 3,60), sem haver aumento na taxa transmitida. A explicacio para este
fenémeno ¢é devido ao aumento do atraso entre os participantes esteja havendo sobreposi¢ao das
vozes no contexto de conversa¢ao, o que degrada a qualidade de voz medida através do PESQ. Fato

este que pode ser confirmado pela diminui¢ido na qualidade de voz no cenario onde existem 4
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participantes a partir do atraso de 350ms, pois com o aumento do nimero de participantes, ha um
aumento na probabilidade de sobreposicio de vozes do usuario que tem um atraso maior com

relacdo aos demais.
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Figura 4.16 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando se varia o atraso de
apenas um participante e o nimero de participantes (Cendrios 2.9 e 2.10).

4.7.2.2 Avaliagdo da Correlagio entre o Numero de Participantes e a Perda de
Pacotes

A Figura 4.17 ilustra o desempenho da taxa transmitida do S&ype com relagdo a varia¢ao da perda de
pacotes de apenas um participante ¢ o aumento no nimero de participantes de uma sessao de
conferéncia. A legenda indica a taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelo
participante 1 e participante 2 do cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de

3, respectivamente) e assim por diante.

Através do grafico, é possivel perceber um aumento da taxa transmitida do participante que
tém sua taxa de perda de pacotes variando, quando esta ultrapassa 5%. A partir deste limiar, a taxa
transmitida continua a crescer até atingir 30% de perda de pacotes. Além desse limiar, ocorre uma
queda muito acentuada. Os participantes que nao tiveram o parametro de perda de pacotes variando,
apresentam uma taxa transmitida constante ao longo de todo o experimento, comprovando que a

presenca de um participante com perda de pacotes nao afeta a taxa de transmissao dos demais.
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Figura 4.17 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes de apenas um participante e o nimero de participantes (Cenarios 2.11 e 2.12).

A Figura 4.18 representa a qualidade de voz de uma sessao de conferéncia de acordo com o
aumento da perda de pacotes de apenas um participante e do nimero de participantes. Neste grafico
o experimento com 2 participantes apresenta uma qualidade de voz pior do que a de 3 participantes.
Isto se deve a métrica PESQ MOSconf utilizada nesta metodologia que avalia a qualidade da
conferéncia como um todo, pois embora haja um participante apresentando perda de pacotes (e
consequentemente uma pior qualidade de voz) existem outros participantes que nao apresentam este

problema, avaliando como melhor a qualidade de voz da conferéncia.

Apesar de que a métrica PESQ MOSconf leva em consideragio a qualidade de voz da
conferéncia como um todo, é importante frisar quando o somatoério das degradagoes afetam a
qualidade. Isto pode ser verificado na mesma figura, no experimento relacionado com 4
participantes. Embora seja semelhante ao experimento com 3 participantes, quando a taxa de perda
de pacotes de um dos participantes esta entre 0 e 30%, a qualidade de voz da conferéncia é pior do
que o experimento com 2 e 3 participantes, pois a métrica avalia que a soma do ruido causado pela
perda de pacotes de um dos participantes com o ruido gerado pelo nimero de participantes (que
como visto anteriormente, o numero de participantes degradada a qualidade de voz da conferéncia)

degrada mais a qualidade de voz da conferéncia como um todo do que as condi¢oes encontradas nos

experimentos com 2 e 3 participantes.
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Figura 4.18 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes de apenas um participante ¢ o numero de participantes (Cenarios 2.11 e 2.12).

4.7.2.3 Avaliagao da Correlagido entre o Numero de Participantes e o Jitter

A Figura 4.19 ilustra o comportamento da taxa transmitida do S&ype com relacdo a variagao do jitter
(variagdo do atraso) de apenas um participante e o aumento no numero de participantes de uma
sessao de conferéncia. A legenda indica a taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida
pelo participante 1 e participante 2 do cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante

2 de 3, respectivamente) e assim por diante.

A taxa transmitida apresentada por cada participante ¢ semelhante ao experimento onde
variou o jitter igualmente de todos os participantes. No entanto, apenas o participante que teve a seu
Jitter modificado sofreu queda na taxa transmitida quando o jitfer configurado passou de 60ms para
80ms, o que ¢é esperado, tendo em vista que o Skype tenta se adaptar ao jitfer diminuindo a taxa
transmitida. Ainda assim é importante notar que a taxa transmitida dos demais participantes nao se

altera quando o jitfer de apenas um participante ¢ alterado.
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Figura 4.19 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o DelaySigma
(jitter) de apenas um participante e o nimero de participantes (Cenarios 2.13 e 2.14).

A Figura 4.20 representa a qualidade de voz de uma sessao de conferéncia de acordo com o
aumento do jitter e de apenas um participante e do niumero de participantes. Quando o jiter variou
de 0 a 60ms a qualidade da voz do experimento com 2 participantes era melhor do que o com 3
participantes, onde apenas um teria variagdo no seu jitfer. Apos o limiar de 60ms este quadro se
inverteu: o experimento relativos a 2 participantes passou a apresentar uma qualidade de voz inferior
ao do experimento com 3 participantes. Isto se deve pelo fato de que no experimento com 2
participantes s6 ha um fator de degradaciao da qualidade do 4udio, que ¢ o jitter, enquanto que no
experimento com 3 existem dois fatores: o jiffer e o nimero de participantes. Quando se ultrapassa o
limiar dos 60ms, a conjungao dos fatores de degradacao da qualidade de voz do experimento com 3
participantes passa a ser inferior ao dos 2 participantes, ou seja, o jitter aplicado a 2 participantes
afeta mais a qualidade do audio do que um cenario com 3 participantes, onde apenas um apresenta
Jitter, quando este alcanga o valor de 60ms. Este mesma justificativa também pode ser estendido ao

experimento com 3 participantes.
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Figura 4.20 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o DelaySigma
(jitter) de apenas um participante e o nimero de participantes (Cenarios 2.13 e 2.14).

4.7.2.4 Avaliagao da Correlagao entre o Atraso e a Perda de Pacotes

A Figura 4.21 apresenta o comportamento da taxa transmitida do S&ype, onde ha um participante
apresentando variagao do atraso e outro participante, variacao de perda de pacotes. A legenda indica
a taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelo participante 1 e participante 2 do
cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de 3, respectivamente) e assim por

diante.

No cenario com 3 participantes, observa-se que o participante com perda apresenta uma
evolu¢do compativel proporcionalmente ao comportamento do cenario de 2 participantes com
perda. O mesmo também pode ser observado para o participante com variagao do atraso. Nota-se,
também, evolucao semelhante para o cenario com 4 participantes, com a diferenca de que o terceiro
participante deste experimento, o qual nao foi configurado nenhum parametro de rede, possui a taxa

transmitida uniforme.

Neste experimento nao foi constatado nenhuma correlacio das diferentes configuracdes dos
participantes com relacio a taxa transmitida. Elas se comportaram de acordo apenas com os

parametros de rede configurados individualmente.
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Figura 4.21 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando se varia o atraso de
um participante, a taxa de perda de pacotes de outro, e o numero de participantes (Cenarios 2.15 e 2.16).

Embora a taxa transmitida entre os participantes tenha se mostrado semelhante aos
experimentos onde variou-se igualmente os parametros de rede de todos os participantes, a
qualidade de voz da sessao de conferéncia mostrou-se ligeiramente diferente. No entanto, a curva
apresentada assemelha-se a curva apresentada no cenario de perda de pacotes, conforme pode ser
observado através da Figura 4.22. A razio deste comportamento, é que o parametro de rede perda

de pacotes apresenta um peso maior na qualidade de voz da conferéncia, se comparado ao atraso.
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Figura 4.22 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia o atraso de um
participante, a taxa de perda de pacotes de outro, e o nimero de participantes (Cenarios 2.15 e 2.16).

4.7.2.5 Avaliagio da Correlagdo entre a Perda de Pacotes e o Jitter
A Figura 4.23 ilustra o comportamento da taxa transmitida do S&ype, onde ha um participante
apresentando variagao da perda de pacotes e outro participante, variagao do jitter. A legenda indica a

taxa transmitida entre dois participantes, a taxa transmitida pelo participante 1 e participante 2 do
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cenario com 3 participantes (Participante 1 de 3 e Participante 2 de 3, respectivamente) e assim por

diante.

No cenario com 3 participantes, observa-se que o participante com perda apresenta uma
evolu¢do compativel proporcionalmente ao comportamento do cenario de 2 participantes com
perda. O mesmo também pode ser observado para o participante com variagao do jitter. Nota-se,
também, evolucdo semelhante para cenario com 4 participantes, com a diferenga de que o terceiro
participante deste experimento, o qual nao foi configurado nenhum parametro de rede, possui a taxa
transmitida uniforme. Comparando-se com os experimentos dos Cenarios 2.15 e 2.16, onde se
apresentou um participante com variagao do atraso e outro com variagio da perda de pacotes, nao
foi constatado nenhuma correlacio das diferentes configuragdes dos participantes com relacio a

taxa transmitida.
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Figura 4.23 Taxa transmitida entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes de um participante, o DelaySigma (jitter) de outro, e o nimero de participantes (Cenarios 2.17 e
2.18).

Embora a taxa transmitida entre os participantes tenha se mostrado semelhante aos
experimentos onde se variou igualmente os parametros de rede de todos os participantes, a
qualidade de voz da sessao de conferéncia mostrou-se ligeiramente diferente. No entanto, a curva
apresentada assemelha-se a curva apresentada no cenario de perda de pacotes, conforme pode ser
observado através da Figura 4.24. A razao deste comportamento, ¢ que o parametro de rede perda

de pacotes apresenta um peso maior na qualidade de voz da conferéncia, se comparado ao atraso.
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Figura 4.24 Qualidade de voz entre os participantes do servico de conferéncia, quando varia a taxa de perda
de pacotes de um participante, o DelaySigma (jitter) de outro, e o numero de participantes (Cenarios 2.17 e
2.18).

4.7.3 Avaliagdao dos Cenarios do Servigo de Convergéncia

O cenario 8.1 tem como objetivo analisar o comportamento do servico de convergéncia.
Assim, conforme a metodologia proposta neste trabalho, foi estabelecida uma chamada utilizando-se
o servico de convergéncia da Internet para a PSTN ($&ypeOwf) para um nimero do servico de
convergéncia da PSTN para a Internet (S&ypelr). Esta chamada foi realizada entre dois participantes
que se encontravam dentro do ambiente controlado e nao foram configurados parimetros de rede

via o emulador NIST.Net.

O Cenario 8.2 analisa o comportamento do servico de convergéncia quando este ¢ utilizado
em conjunto com um servico de conferéncia. Assim, foi estabelecida uma conferéncia entre um
participante que utilizava o servico de convergéncia e outros dois participantes que utilizavam
apenas o servico de conferéncia. Nao foram configurados os parametros de rede via NIST.Nez do
participante que usava o servi¢o de convergéncia, enquanto os participantes que usavam apenas o
servico de convergéncia tiveram seus parametros de rede ajustados para capacidade 100kbps, atraso

10ms, taxa de perda de pacotes 0% e DelaySigma (jitter) Oms.

O Cenario 8.3 analisa o comportamento do setvico de convergéncia quando este ¢ utilizado
em conjunto com um servico de conferéncia e um dos participantes possui condi¢des de rede
adversas. Assim, foi estabelecida uma conferéncia entre 3 participantes: um deles, utilizava o servigo
de convergéncia e outros dois participantes, que se conectavam através da Internet, utilizavam
apenas o servico de conferéncia. Nao foram configurados os parametros de rede via NIST.Nes do
participante que usava o servico de convergéncia, enquanto que um dos outros dois participantes
restantes, teve seus parametros de rede ajustados para capacidade 100kbps, atraso 100ms, taxa de
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perda de pacotes 1% e DelaySigma (jitter) 80ms e o outro para capacidade 100kbps, atraso 10ms, taxa

de perda de pacotes 0% e o DelaySigma (jitter) Oms.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos cenarios, os fatores e os niveis que foram

configurados igualmente para todos os participantes.

.4 Cenarios relativos aos experimentos de avaliacao para o servico de convergéncia com 0s
Tabela 4.4 Cenarios relati rimentos d li t rvico d 1 ot m
parametros de rede variando diferentemente entre os participantes.

Cenarios Fatores Niveis
8.1 Participantes 2
8.2 Participantes 3
Participantes 3
Atraso 100ms
8.3
Perda 1%
DelaySigma (jitter) | 80ms

A Figura 4.25 apresenta a taxa transmitida entre dois participantes que utilizam o servi¢o de
convergéncia de acordo com a metodologia proposta neste trabalho. E possivel observar que a
média da taxa transmitida ¢ de aproximadamente 27kbps. Através do aplicativo S&jype, foi constatado

que o codec utilizado no servigo de convergéncia é o GSM.

— 2 Participantes

Taxa Transmitida (Kbps)
g

Tempo (segundos)

Figura 4.25 Taxa transmitida entre dois participantes do servico de convergéncia (Cenario 8.1).

Através da analise do trafego dos participantes envolvidos neste experimento, extraiu-se 0s

enderecos IP referentes aos gateways VolP envolvidos no servigo de convergéncia. O participante
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emissor do audio utilizou o gateway VolP 4.53.80.230 e o participante que era o responsavel por
gravar o audio se comunicava com o gateway VolP 4.53.80.103. A partir desta informagao foi
realizada a estimativa do atraso e da taxa de perda de pacotes entre cada participante e o seu

respectivo gateway VolP, conforme ilustrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Estimativa das métricas de rede entre dois participantes do servigo de convergéncia (Cendrio 8.1).

Gateway VoIP | Numero de Pacotes | Saltos | Taxa de Perda de Pacotes | Atraso

4.53.80.230 1000 10 0,1% 71ms

4.53.80.120 1000 14 0,1% 75ms

A Figura 4.26 ilustra a pontuagao PESQ MOS obtida através do servico de convergéncia

realizado entre dois participantes (Cenario 8.1).
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Figura 4.26 Qualidade de voz entre dois participantes do servico de convergéncia (Cenario 8.1).

A Figura 4.27 apresenta a taxa transmitida entre 3 participantes (Cenario 8.2), sendo um deles
utilizando o servigo de convergéncia (1 de 3 Participantes) e os outros dois utilizando a Internet (2
de 3 Participantes). Conforme pode ser observado, a taxa do servi¢o de convergéncia manteve-se
constante, em torno de 30kbps e a taxa transmitida do um dos participantes que utilizavam a
Internet, oscilou entre 70kbps e 9kbps. Esta oscilacdo ¢ devido aos periodos de siléncio da carga de
trabalho utilizada para simular o contexto de conversagao. Também pode ser notado que a presenca
de um participante do servico de convergéncia em uma conferéncia nao altera a taxa transmitida dos

outros participantes.
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Figura 4.27 Taxa transmitida entre trés participantes do servigo de convergéncia (Cendrio 8.2).

A Figura 4.28 ilustra a pontuagao da métrica PESQ MOSconf para a avaliagio da qualidade de
voz de em um cenario de conferéncia, sendo um dos participantes utilizando o servico de
convergéncia e dois outros participantes a Internet (Cenario 8.2). O PESQ MOS apresentado aqui é
maior do que o cenario com apenas 2 participantes, pois como existem 2 participantes neste cenario
que estdo utilizando a Internet, estes apresentam uma qualidade de voz melhor do que o participante
que utiliza o servico de convergéncia. Assim, a qualidade de voz média da conferéncia tende a ser

melhor do que o cenario entre 2 participantes do servico de convergéncia.
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Figura 4.28 Qualidade de voz entre dois participantes do servico de convergéncia (Cenario 8.2).

Através da analise do trafego dos participantes envolvidos neste experimento, extraiu-se 0s
enderecos IP referentes aos gateways VolP envolvidos no servico de convergéncia. O participante
emissor do audio utilizou o gateway VolP 4.78.191.43 e o participante que era o responsavel por
gravar o audio se comunicava com o gafeway VolP 4.53.80.99. A partir desta informagao foi realizada
a estimativa do atraso e da taxa de perda de pacotes entre cada participante e o seu respectivo gateway

VolIP, conforme ilustrado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Estimativa das métricas de rede entre trés participantes do servico de convergéncia (Cenario 8.2)

Gateway VoIP | Numero de Pacotes | Saltos | Taxa de Perda de Pacotes | Atraso
4.78.191.43 1000 10 0,1% 74ms
4.53.80.99 1000 14 0,1% 73ms

A Figura 4.29 apresenta a qualidade de voz obtida através do Cenario 8.3, onde existem 3

participantes em um cenario de conferéncia, sendo 2 deles realizando a chamada através da Internet

e um através do servico de convergéncia. Um dos participantes conectado através da Internet,

apresenta condi¢des adversas de rede, onde foram configurados atraso de 100ms, 1% de taxa de

perda de pacotes e DelaySigma (jitter) de 80ms.
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Figura 4.29 Qualidade de voz entre trés participantes do servigo de convergéncia (Cenatio 8.3).

Através da analise do trafego dos participantes envolvidos neste experimento, extraiu-se os

enderecos IP referentes aos gateways VolP envolvidos no servico de convergéncia. O participante

emissor do audio utilizou o gateway VoIP 4.78.50.41 e o participante que era o responsavel por gravar

o audio se comunicava com o gafeway VoIP 4.78.82.79. A partir desta informacao foi realizada a

estimativa do atraso e da taxa de perda de pacotes entre cada participante e o seu respectivo gateway

VolIP, conforme ilustrado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Estimativa das métricas de rede entre trés participantes do servico de convergéncia (Cenario 8.3).

Gateway VoIP | Numero de Pacotes | Saltos | Taxa de Perda de Pacotes | Atraso
4.78.50.41 1000 10 0,1% 72ms
4.78.82.79 1000 14 0,1% 76ms
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4.8 Analise dos Experimentos Realizados

Através da metodologia proposta neste trabalho, foram realizados diversos experimentos utilizando-
se o aplicativo Skype. Estes experimentos serviram para tracar um comportamento do aplicativo
Skype com relagio a qualidade de voz e a adaptabilidade, quando utilizando os seus servigos

agregados, como a sessao de conferéncia e a convergéncia com a PSTN.

De uma maneira geral, verificou-se que a versao do aplicativo S&ype avaliada apresenta uma
maior taxa de transmissao com relacdo as versoes anteriores e uma melhor resisténcia ao atraso e a
perda de pacotes, conseguindo assim, manter uma qualidade de voz melhor em situagdes adversas
de atraso e perda. Este fato se deve a modificagao do codec utilizado por esta nova versio. Embora
nao tenha sido divulgada a razdao de se ter desenvolvido um codec que fosse mais resistente a perdas,
especula-se que tenha sido com o propésito de melhorar o desempenho do S&ype quando utilizado
em redes sem fio, pois estas notadamente apresentam atraso e perda de pacotes maiores com relagao
as redes cabeadas. Este argumento pode ser respaldado gracas a cobertura feita pela midia, onde

mostra a utilizacao do S&ype em plataformas moéveis, especificamente nethooks e smartphones.

Com relagao ao servico de sessio de conferéncia, verificou-se que ha o aumento da taxa
transmitida a2 medida que se aumenta o numero de participantes. Este fato pode ser deduzido pelo
aumento da troca de mensagens de controle por parte dos participantes deste tipo de servico. A
respeito da qualidade de voz oferecida por este servigo, apurou-se que o numero de participantes de
uma conferéncia ¢ um fator que degrada a qualidade de voz. No entanto, ¢ possivel que um cenario
com 3 ou mais participantes apresente uma qualidade melhor do que um de 2 participantes. Isto
dependera de quantos participantes tém seus parametros de rede variando, o tipo de parimetro e a
qual a sua variagao. Outro ponto a destacar ¢ que a variacao dos parametros de rede dos diversos
participantes influencia na qualidade de voz da conferéncia, conforme pode ser verificado ao longo
dos experimentos realizados. A intensidade dessa influéncia, novamente, dependera de quais

parametros estejam sendo variados e as suas medidas.

A respeito do servico de convergéncia, constatou-se que apresenta uma taxa transmitida bem
menor do que quando utilizada sem convergéncia. O motivo desse comportamento ¢ que ¢ utilizado
um outro codec neste servigo, mais adequado a integracao a PSTN. A qualidade de voz provida por
este servico, também se mostrou inferior a uma chamada realizada totalmente pela Internet, que

novamente também pode ser atribuida a utilizagao de outro codec para esta tarefa.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

)

“Tudo que tem um comeo, tem um fim.’

O Oraculo, Matrix Revolutions

Este capitulo final realiza os ultimos apontamentos acerca do tema, menciona as principais

contribui¢des desta dissertacao e direciona sugestdes de trabalhos a serem feitas.

5.1 Consideragdes Finais

Este trabalho propoe uma metodologia para avaliar o desempenho de aplicativos de voz sobre IP de
acordo com as suas politicas de adaptagao dinamica e a qualidade do audio das aplicagdes que visa
avaliar os principais servicos agregados encontrados nestes aplicativos: os servicos de sessio de
conferéncia e a convergéncia com a PSTN. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvida uma
metodologia que aborda um esquema de classificagio das formas de utilizagao dos servigos, com o
intuito de organizar e abordar as principais caracteristicas dos cendrios de utilizagao dos aplicativos
VolP; o desenvolvimento de um ambiente controlado para a execugao dos experimentos, a fim de
garantir as mesmas condi¢es de repetibilidade para os experimentos realizados; consideragoes a
respeito da realiza¢ao da avaliagdo de desempenho do servico de convergéncia, tendo em vista que
este se encontra em um ambiente nao-controlado, isto é, nio é possivel a configuracao dos

parametros de rede deste servigo.

A medida que o numero de participantes aumenta, também aumenta a complexidade de
realizar os experimentos e os custos envolvidos, uma vez que, para cada participante, é utilizada uma
maquina. No entanto, a precisio e a automatizacao inerentes aos métodos objetivos de medir a

qualidade de voz compensam todas as dificuldades em se realizar estes experimentos.

A questao de um utilizar/criar uma abordagem para realizar a avaliacdo de desempenho sob o
contexto de conversacio através dos diversos servicos agregados constitui um desafio para a
avaliagio de desempenho dos sistemas VolP atuais. Eles nos ajudam a guiar quais as melhores
decisGes e modificaces a serem realizadas nos sistemas VoIP com o objetivo de atingir a melhor

qualidade de voz.
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Esta metodologia pode ajudar os usuarios finais nas escolhas de como utilizar, quais servigos
Internet adquirir e quais aplicativos utilizar sob os que melhor lhe atendem com relagdo a sua
utilizagdo. A area de avaliagio de qualidade de voz carece de uma solugao objetiva, isto ¢,

automatizada para avaliar a qualidade de voz sobre o contexto de conversagao.

Este tipo de informacgao ¢ interessante porque permite melhoras no desenvolvimento do
aplicativo, como o desenvolvimento de um algoritmo mais evoluido para eleger qual seria o melhor
participante para ser o participante host da sessio de conferéncia, isto ¢, qual seria o melhor

participante para mixar e distribuir o audio da conferéncia.

Este trabalho pode ser utilizado para beneficiar as operadores de acesso a Internet, de modo a
oferecer servigos diferenciados para os aplicativos VolP e seus servicos agregados, como a

conferéncia e a convergéncia.

Também pode contribuir para o aperfeicoamento dos codecs dos aplicativos VoIP, uma vez que
agora eles podem mensurar de uma maneira objetiva ¢ automatica a qualidade de voz e a taxa

transmitida dos seus aplicativos diante dos mais diversos cenarios de utilizagao.

5.2 Principais Contribuigdes

Dentre as principais contribui¢des deste trabalho, apontam-se:

¢ O desenvolvimento de uma metodologia para avaliar as aplicacbes VoIP sob os aspectos da
qualidade de voz e adaptabilidade na Internet, com énfase na utilizagio dos servigos
agregados de sessao de conferéncia e convergéncia com a PSTN. Esta metodologia
contempla: um esquema de classificagdo dos cenarios de utilizagdo destes aplicativos; a
emulacdo do contexto de conversagao através da elaboracao adequada da carga de trabalho a
ser utilizada no ambiente controlado; a configuracao de um ambiente controlado para a
realizagdo dos experimentos, onde é possivel emular o comportamento da Internet com
poucos recursos; o procedimento para realizar e coletar os dados oriundos dos experimentos
relativos a avaliacado dos servicos de conferéncia e convergéncia com a PSTN; assinalar as
ferramentas para auxiliar a extragao de informagdes relevantes dos dados obtidos dos
experimentos;

e A cria¢ao de um procedimento para a realizacao de testes do tipo caixa preta sobre o servigo

de convergéncia, de forma a realizar a avaliacao de desempenho do mesmo;

e O esclarecimento de aspectos do comportamento da aplicacio de voz sobre IP Skype,
quando se faz uso dos seus servicos agregados, como a sessao de conferéncia e a

convergéncia com a PSTN; através da metodologia proposta neste trabalho;
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A elucidagao de diferencas relacionadas a adaptabilidade e a qualidade de voz entre

diferentes versdes do S&ype, devido a utilizagao de novos codecs por parte deste.

5.3 Trabalhos Futuros

Como possiveis atividades em continuagoes da pesquisa iniciada nesta dissertagao, pode-se citar:

A construgao de um modelo, através dos dados colhidos nos experimentos realizados, de um
modelo semelhante ao Modelo-E [12], para o S&jpe, onde, através da especificacao do tipo
de servigo utilizado, numero de participantes e dos parametros de rede de cada participante,
possa ser inferida a qualidade de voz da conferéncia;

A avaliagao, através da metodologia proposta neste trabalho, de outros aplicativos de voz
sobre IP como o Yahoo! Messenger ¢ o Gizmo Project, e seus servigos de conferéncia e
convergeéncia;

Analisar a evolucdao dos codecs utilizados pelo Skype ao longo das diversas versGes, com
relacio a sua adaptabilidade e qualidade de voz, e utilizagio dos seus servicos de
convergéncia e conferéncia;

Desenvolver uma simulagao, através de ferramentas como o Network Simulator (NS), que

modelem os servigos agregados de convergéncia e conferéncia.
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