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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise de viabilidade do emprego de um fluxo de
controle sintético VoIP para inferir sobre a performance de fluxos individuais de um fluxo
agregado pertencente a um EF PHB em uma rede de servicos diferenciados. A abordagem
proposta visa estabelecer através de simples verificacio de performance quanto ao
atendimento do SLA relacionado a alguns requisitos do fluxo VoIP. Os resultados poderdo ser
utilizados para alimentar especificacdes e requisitos para o projeto de ferramentas, por
exemplo, para capacitar atividades de planejamento e acdes de geréncia de rede. O trafego
VolIP foi classificado como homogéneo (todos os pacotes do fluxo sdo criados pelo mesmo
tipo de codec) e como heterogéneo (pacotes originados por mais de um tipo de codec) durante
a realizacdo dos experimentos. Os experimentos verificaram a hipétese de que a performance
do fluxo de controle possa ser relacionada de alguma forma com a performance dos fluxos
individuais de um fluxo agregado sob as suposi¢des e métricas definidas. As métricas retardo,
jitter e perda de pacotes foram estimadas por simulacdo tanto para o trifego homogéneo
quanto para o trafego heterogéneo, em diversas condi¢des de carga controlada. Os resultados
permitem concluir quanto a viabilidade da abordagem para estimar o retardo e com limitacdes

de confianga, quanto ao jitter, dependendo do tipo de trafego (heterogéneo) e tipo de codec.
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ABSTRACT

This work presents a viability analysis of the use of a synthetic VoIP control flow to
infer about the performance of individual flows of a flow aggregate belonging to an EF PHB
in a DiffServ network. The proposed approach aims to establish a simple performance
verification of SLA accomplishment related to the some of the VoIP flow requirements. The
results should be used to feed requirements specifications for tool design, for example, to
capacity planning activities and management actions. We classify the VolP traffic as
homogeneous (all flow packets created by a same codec type) and heterogeneous (packets
originated from more than one codec type) to carry out the experiments. The experiments
checked the hypothesis that the control flow performance can be somehow related to the
performance of individual flows of a flow aggregate under the agreed assumptions and
metrics. The metrics one-way delay, jitter and packet loss were evaluated by simulation for
both homogeneous and heterogeneous traffic at several network-controlled load. The results
let us conclude about the viability of the approach to evaluate one-way delay and with

confidence limitations, also the jitter, depending on the traffic type (heterogeneous) and codec

type.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente € aceito que as redes comutadas a circuito e as redes comutadas a pacote
estdo gradualmente convergindo para uma infra-estrutura baseada no Protocolo Internet
(Internet Protocol - 1P). Essa infra-estrutura transportara tanto o trifego da rede telefonica
publica comutada (Public Switched Telephone Network — PSTN) quanto o trifego das
aplicacoes da Internet. Esse cendrio tem grande apelo na reducdo de custos, através da
consolidagdo da tecnologia e do crescimento da industria, com a criacdo de novos servigos.
Contudo, essa convergéncia tem sido lenta na sua materializacdo. Do ponto de vista técnico, a
maior dificuldade tem sido a qualidade de servico (Quality of Service - QoS) [SN2003], aqui
entendida como a capacidade de fornecer garantia de recursos e a diferenciagcdo de servicos
em uma rede [WZ2001].

Nas tradicionais redes IP o paradigma de qualidade € o de melhor esforco (best effort -
BE). Esse paradigma proporciona aos seus usudrios o livre compartilhamento dos recursos
disponiveis na rede, mas nao assegura que qualquer nivel de desempenho particular seja
atingido. O paradigma BE tem sido bem sucedido quando trata com aplicacdes de dados em
tempo ndo real, tais como e-mail e transferéncia de arquivos, e em aplicacdes multimidia
proximas ao tempo real, tais como fluxos de dudio e video e Web browsing [SN2003]. No
entanto, para realizar os beneficios totais da convergéncia, as futuras redes baseadas em IP
necessitam implementar paradigmas de compartilhamento de recursos capazes de fornecer,
confiavelmente, QoS diferenciada para um grande e diverso conjunto de aplicacdes de usudrio
final, incluindo voz sobre IP (Voice over IP - VoIP). Esse compartilhamento de recursos
devera ser coordenado através de jurisdi¢des independentes, denominadas multi-dominios, e
em um ambiente multi-fornecedor. Portanto, o fornecimento de QoS fim-a-fim através de uma
infra-estrutura heterogénea [ET2003] - especificamente a Internet, uma enorme cole¢cdo de
redes operadas por diferentes organizacdes - € um desafio novo as operadoras tradicionais de
sistemas de telefonia fixa cuja infra-estrutura fisica, baseada em comutacdo de circuitos, é
bastante homogénea.

As arquiteturas de servicos integrados (Integrated Services - IntServ) [BR1994] e de
servicos diferenciados (Differentiated Services — DiffServ) [BS1998] [GD2002] foram

propostas pela IETF (Internet Engineering Task Force) para tratar de QoS. A IntServ opera



em uma base por fluxo provendo um modelo de servigo que capacita fortes garantias de QoS
por fluxo mas sofre de falta de escalabilidade. Por outro lado, a DiffServ mantém a
informagdo por fluxo somente no n6 de ingresso (ou de borda ou de fronteira) de um dominio
e a partir dali cria fluxos agregados em um conjunto limitado de classes de trafego dentro da
rede, resolvendo o problema de escalabilidade a custa de perda de garantia de QoS [ME2003].

Nas redes DiffServ, os roteadores processam o trafego agregado que pertence a varias
classes de servigo (Class of Service — CoS) conforme as politicas pré-definidas de QoS. A
rede oferece vdrios tipos de servico tais como: servigos em tempo real, servicos para Redes
Virtuais Permanentes (Virtual Private Network — VPN), servicos BE, etc., onde o trafego de
cada classe de servico apresenta requisitos especificos de QoS bem como caracteristicas
particulares de geragdo de carga para o sistema [AA2003]. Conseqiientemente, em termos da
QoS desejada, o servico oferecido deve ser quantificado e especificado previamente através
de um ou mais parametros de trafego e parametros de desempenho.

Para regular o relacionamento entre o cliente e o provedor de infra-estrutura ou o
provedor de servigos IP ou entre os provedores € empregada a figura do acordo de nivel de
servico (Service Level Agreement — SLA). Esse contrato deve conter uma clara especificacao
do nivel de servigo (Service Level Specification - SLS) e a forma de verificagcdo do seu
atendimento. O termo SLA € bastante abrangente, tendo defini¢cdes diferentes em funcdo do
ponto de vista, envolvendo caracteristicas técnicas e parametros do servico, bem como
aspectos legais e financeiros.

A verificacdo pelo cliente do atendimento da especificagdo de QoS estabelecida no
SLA tem motivado o desenvolvimento de ferramentas para este fim. Da mesma forma,
também sdo necessdrias ferramentas para que o provedor de servigo se assegure que pode
cumprir e que esteja cumprindo os contratos assumidos em relacdo a QoS acordada sob pena
de ter sua credibilidade e seu negécio comprometidos [AA2003].

Atualmente no mundo IP, as ferramentas de monitorac@o nas atuais redes de servigos
BE tém principalmente um papel de diagnéstico [MF2005], ndo sendo projetadas para
verificacdo de atendimento de SLAs. Elas avaliam o estado da rede, analisam o
comportamento da rede durante certo periodo de tempo e fornecem relatérios para um sistema
de geréncia. A informacdo da medicdo € normalmente coletada tanto na base por fluxo de
trafego para contabilidade comercial quanto na base por enlace para diagndstico técnico da
rede.

Dada a variada gama de servigos com diferentes requisitos de QoS, a informacgdo da

medicdo necessita ser coletada em uma granularidade mais fina do que a do par fonte-destino



quando existir trafego de diferentes classes de servico, como em DiffServ, isto €, a classe de
servico necessita ser levada em conta. Conseqiientemente, uma grande quantidade de
informacdo € necessdria para monitoragdo do nivel de servigo e para engenharia de trafego de
grandes redes IP. Também ¢ igualmente importante haver adaptacio do processo de
monitoracao as freqiientes mudangas no estado da rede e na configuragdo da rede.

Assim, uma ferramenta simples que possa dar indicacio em tempo real do
desempenho de uma classe DiffServ € um desafio de engenharia. Especificamente, a
avaliacdo de desempenho refere-se aqui a verificagdo e comparacao das principais métricas de
SLA, tais como: perda de pacotes, retardo na entrega de pacotes e variacdo do retardo na
entrega dos pacotes, em relacdo a especifica¢do contratada.

Nesse contexto, o presente trabalho aborda a questdo de avaliacdo de desempenho em
tempo real de fluxos pertencentes a classe de encaminhamento expresso do comportamento
por lance (Expedited Forwarding per-hop behavior — EF PHB) de servicos diferenciados que
transporta pacotes do servico VoIP que sao multiplexados dentro de um fluxo agregado. Esta
avaliacdo deve levar em conta a utilizacdo dos vdrios tipos de codificadores de voz utilizados
em VoIP [TA2000] [DT2003].

O objetivo principal deste trabalho € investigar o emprego de um fluxo colocado
dentro do agregado para inferir sobre o desempenho dos demais fluxos VoIP desse agregado
da classe EF, visando verificar o atendimento do SLA. Para consecucdo deste objetivo,
propde-se um método baseado na inser¢do de um fluxo de controle no agregado de fluxos
VolIP. Esse fluxo, inserido no roteador de ingresso da rede DiffServ, € entdo multiplexado
juntamente com os demais fluxos VoIP da mesma classe. No roteador de egresso da rede, o
desempenho do fluxo de controle é comparado com o desempenho dos demais fluxos do
agregado daquela classe. Investiga-se a partir dai como os resultados das medicdes das
métricas realizadas neste fluxo de controle permitiriam ou nao inferir sobre o desempenho dos
demais fluxos do agregado. Em resumo, o trabalho busca contribuir com o estabelecimento de
dois métodos:

. um método baseado na insercdo de um fluxo de controle no agregado de uma
classe e que servird de referéncia quanto ao desempenho dos demais fluxos do
agregado.

. um método de andlise de parametros de desempenho do fluxo de controle que

permita orientar a avaliagdo de atendimento de SLA para trafego VoIP.



Considerando que, na prética, para obtencao de VolIP, é possivel o emprego de varios
tipos de codificadores de voz que funcionam de forma diferente, gerando taxas de transmissao
diferentes e tamanhos de pacotes diferentes, € necessario entender o funcionamento e as
caracteristicas técnicas desses dispositivos. O trafego VoIP € aqui caracterizado em dois tipos:
homogéneo e nao homogéneo. Na condi¢do de trafego homogéneo, todos os fluxos VoIP tém
a mesma caracteristica, ou seja, empregam o mesmo tipo de codificador. No trifego ndo
homogéneo, ocorre a combinagdo de fluxos VoIP gerados por codificadores diferentes.
Portanto, o fluxo de controle deve operar nessas duas condi¢des de trafego e deve ser capaz de
fornecer informacgdes sobre o desempenho de todos os fluxos VoIP do agregado.

As inferéncias sobre o desempenho dos demais fluxos do agregado a partir do
desempenho do fluxo de controle, foram constatadas através da analise dos resultados obtidos
em simulagdes [OPNET]. Os ambientes estabelecidos para os experimentos procuraram
refletir os diferentes cendrios envolvendo redes DiffServ, trifego VoIP homogéneo e ndo
homogéneo.

O desenvolvimento do trabalho requereu um estudo sobre a modelagem das fontes de
voz levando em considera¢do os codificadores e a superposicao probabilistica dessas fontes
através do emprego de funcdes de distribuicao representativas do comportamento do trafego
de pacotes VoIP [AA1997] [JW2000] [CC2000] [BB2002] [DT2003]. Os resultados deste
estudo possibilitam configurar e analisar o impacto dos diferentes parametros das fontes de
trafego VolIP sobre os parametros de desempenho. O trabalho de experimentacdo com os
modelos estudados e os cendrios escolhidos conduz a conclusdes interessantes sobre aspectos
de modelagem de trafego IP e que representam novas contribuicdes sobre este tema.

A estrutura da dissertagdo € a seguinte: no Capitulo 2 sio apresentados os conceitos
basicos necessdrios para o desenvolvimento e compreensdo do trabalho tais como: arquitetura
de servigos diferenciados, qualidade de servico, acordo de nivel de servigco, parametros de
qualidade de servigo e objetivos de desempenho, classe de servico, e medi¢des ativas; no
Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos de VoIP, sdo descritas as caracteristicas dos
codificadores e decodificadores de voz, sdo apresentados os conceitos envolvidos na
modelagem de trifego VolP e no final sdo apresentados os trabalhos relacionados; no
Capitulo 4 é apresentada a contribuicdo deste trabalho, um modelo para monitoragdo do
desempenho de fluxos VolP através de um fluxo de controle injetado quando da formacao do
fluxo agregado e também sdo apresentados os cendrios e os resultados obtidos quando da
simulacdo do problema proposto e no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e é

comentada a valida¢do do modelo proposto.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

A terminologia associada com QoS em redes IP pode ser enquadrada em trés grupos
relacionados com as arquiteturas para QoS, com a definicdo de QoS e de CoS; e com a
especificacdo de um contrato entre o usudrio e o provedor de servi¢o, denominado SLA.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2.1, sdo apresentadas as
informacdes bdsicas sobre a arquitetura de Servigcos Diferenciados; na se¢do 2.2, é descrita a
conceituagdo de QoS para redes IP conforme os pontos de vista dos 6rgdos de padronizagdo
internacionais; na secao 2.3 sdo descritas as partes constituintes do SLA; na se¢do 2.4 sdo
apresentados os parametros de QoS e os objetivos de desempenho de rede IP; na secdo 2.5 s@o
tratadas as classes de servigco IP na arquitetura DiffServ; e na se¢do 2.6, sdo descritos os

cuidados na medi¢do de fluxos IP sintéticos em um ambiente DiffServ.

2.1 ARQUITETURA DE SERVICOS DIFERENCIADOS (DiffServ)

Um passo em direc@o a QoS nas redes IP € a capacitacdo dessas redes para diferenciar
servigos. O paradigma DiffServ estabelece uma estrutura para obten¢do dessa diferenciagao
através do manuseio do trafego dentro de uma plataforma IP. Essa diferencia¢do se da com o
tratamento de pacotes baseado em classes de servigco conforme codificado no cabecalho do
pacote IP. O provedor de servigo estabelece com cada usudrio um SLA, o qual, entre outras
coisas, especifica quanto trafego o usudrio pode enviar dentro de qualquer classe de servigo
dada. O trafego € entdo policiado nas fronteiras (bordas) da rede do provedor de servico. Uma
vez que o trafego tenha entrado na rede, os roteadores fornecem para esse trifego um
tratamento diferenciado por classe de servico. Os blocos relevantes para a abordagem
DiffServ incluem: gerenciamento de buffer, marcacdo de pacotes, medicdo e registro de
trafego, policiamento e formatacdo de trafego e ordenacdo de pacotes [LH2003]. A garantia
de desempenho nas redes DiffServ é fornecida por uma combinacdo de provisionamento de
recursos, priorizacao de trafego e controle de admissao.

A diretriz bésica da arquitetura DiffServ € alcangar escalabilidade no nicleo (core) da

rede. Um ndmero limitado de servicos fornecidos pela rede e uma arquitetura simplificada de



nds no nucleo s@o os fatores chave da escalabilidade da rede DiffServ. Nenhuma informacao
de estado sobre os fluxos é mantida no nucleo da rede.

Na arquitetura DiffServ, o trafego entrante na rede € classificado e condicionado
somente nas fronteiras da rede e designado a diferentes agregados de comportamento
[BS1998] [GD2002]. Um agregado de comportamento DiffServ é uma colecdo de pacotes
com o mesmo DSCP (Differentiated Services Code Point), atravessando um enlace em uma
direcdo particular. Por conseqii€ncia, a garantia de QoS € aplicada somente em uma direc@o
da transmissdo de dados.

Os fluxos em uma rede DiffServ s@o encaminhados para a classe de servigo pré-
definida, sendo servidos da mesma forma como os demais fluxos que tem o mesmo DSCP
[GJ2003]. Os fluxos (ou pacotes) servidos pela mesma classe de servico sdo agregados e
experimentam o nivel de QoS dado pelo agregado. O processamento dos pacotes de agregado
por um n6 da rede € denominado PHB (per-hop behavior), o qual é definido como
comportamento de encaminhamento externamente observadvel, aplicado em um no aderente a
arquitetura de servigcos diferenciados para um agregado DiffServ [BS1998] [GD2002]. Um
PHB pode ser especificado em termos dos recursos de rede (isto €, buffer, banda),
prioritariamente em relacdo a outros PHBs, ou as suas caracteristicas de trafego observaveis
(isto é, retardo, perda).

Foram padronizados dois tipos de PHB, denominados: encaminhamento garantido
(Assured Forwarding PHB — AF PHB) e encaminhamento expresso (Expedited Forwarding
PHB — EF PHB). O AF PHB, especificado na RFC 2597 [HJ1999] [GD2002], tem quatro
classes de encaminhamento, cada uma com sua prépria alocacao de banda. Dentro de cada
classe de encaminhamento AF, existem trés niveis de prioridade de descarte. O EF PHB,
especificado na RFC 2598 [JV1999] [AG2002], prové um tratamento de encaminhamento de
retardo minimo e perda minima. Ao ser utilizado o encaminhamento EF a taxa de saida dos
pacotes em qualquer n6 deve ser limitada, menor do que a taxa de saida do roteador.

Conforme [GJ2003], os PHBs na rede DiffServ nao sdo estritamente definidos e
podem ser diferentes de dominio para dominio DiffServ. Um dominio DiffServ € um conjunto
contiguo de nés DiffServ que tem implementado o mesmo mecanismo PHB e que opera com
um conjunto de politicas de provisionamento de servico comuns. Todos os nés em um
dominio DiffServ servem os fluxos de dados da mesma forma, dependendo da CoS que o
agregado atende. Um dominio DiffServ tem uma fronteira bem definida consistindo de nés de
borda DiffServ que classificam e possibilitam a condi¢ao do trafego de ingresso. Uma regido

DiffServ é um conjunto de um ou mais dominios DiffServ contiguos em cooperacao.



As fungdes que os nés de borda realizam sao geralmente referidas como classificacao

de trafego e condicionamento de trafego, conforme visto na Figura 2.1 [WZ2001].

marcador

Classificador N Marcador de

medidor »| formatador
de pacotes pacotes

\p descartador

Classificagdo de Trafego ~ Condicionamento de Trafego

Figura 2.1: Classificacao e condicionamento de trafego em DiffServ [WZ2001]

H4 um bom nimero de mecanismos de ordenacdo de fila que podem ser utilizados nos
roteadores de borda, tais como: fila prioritaria — (Priority Queuing — PQ), com a prioridade
mais alta e um policiador de taxa; ordenador com tabela de pesos (Weighted Round Robin
scheduling — WRR) e fila baseada em classe (Class Based Queuing — CBQ) [WZ2001]. Nao é
abordado neste trabalho o impacto do uso desses mecanismos no desempenho fim-a-fim do
fluxo agregado.

A arquitetura DiffServ focaliza o gerenciamento de recursos em um dominio simples.
A questdo do gerenciamento de recursos fim-a-fim ndo estd resolvida — os usudrios sdo
capazes de perceber uma melhora nos servicos somente quando existe suporte de QoS em
todos os caminhos entre emissor e receptor. Atualmente nao existe consenso em como obter

gerenciamento de recursos fim-a-fim [WZ2001].

2.2 QUALIDADE DE SERVICO PARA REDES IP

Conforme [GJ2003], um servico em ambiente IP, ou servigo baseado em IP, € definido
pela ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunications Standardization
Sector) como um servico fornecido pelo plano de servico para um usudrio final (isto é, um
host — sistema terminal — ou um elemento de rede) e que utiliza as capacitacoes de
transferéncia IP e funcoes de controle e de gerenciamento associadas, para entregar a
informacdo do usudrio com a qualidade especificada pelo acordo de nivel de servico - SLA

[Rec. Y.1241].



Na visdo da ETSI (European Telecommunications Standards Institute), ITU e IETF,
existem trés nocoes definidas de QoS: a intrinseca, a percebida e a avaliada, que constituem o

modelo geral mostrado na Figura 2.2 [GJ2003].

Modelo geral Abordagem ETSI/ITU Abordagem IETF
QoS avaliada
QoS percebida N Requisitos de
pelo cliente QoS do cliente
QoS percebida 3 QoS v

QoS alcancada [P QoS oferecida
pelo provedor [® pelo provedor

Performance de Rede Qualidade de Servico

(NP) (QoS)

Figura 2.2: O modelo geral de QoS com as abordagens da ETSI/ITU e da IETF [GJ2003].

As caracteristicas do servigo descritas sob a forma de aspectos técnicos pertencem a
no¢do de QoS intrinseca, que € determinada pelo projeto da rede de transporte e pelo
provisionamento da rede de acesso, terminacdes e conexdes [HW2001]. A QoS intrinseca é
obtida pela comparagdo das caracteristicas de desempenho medida e esperada. A percep¢ao
do usudrio do servi¢o ndo influencia no rating da QoS intrinseca. Entre outras coisas, a QoS
requerida € alcangada pela selecdo apropriada dos protocolos de transporte, dos mecanismos
de garantia de QoS e dos valores relativos dos parametros.

A QoS percebida reflete a experi€éncia do usudrio empregando um servico particular.
Esta QoS percebida € influenciada pelas expectativas do usudrio quando ele compara o
desempenho observado do servigo. Por sua vez, as expectativas pessoais sao usualmente
afetadas pela experiéncia do usudrio com um servico similar prestado por outro provedor e
pela opinido de outros usudrios. Assim, a QoS com as mesmas caracteristicas intrinsecas pode
ser percebida diferentemente por varios usudrios. Disso segue que, mesmo assegurando
parametros de servigo (rede) particulares pode ndo ser suficiente para satisfazer usudrios que

nao sabem como o servi¢o € fornecido.



A QoS oferecida por um provedor deve refletir a QoS intrinseca mesmo com alguns
parametros ndo técnicos que sdo Otimos para o usudrio e relevantes para um conjunto
particular de expectativas.

A QoS avaliada comeca a ser notada quando o usudrio decide se continua utilizando o
servico ou ndo. Essa decisdo depende da qualidade percebida, preco do servico e respostas do
provedor a queixas e problemas submetidos. Disso segue que, mesmo uma atitude no servigo
de atendimento a cliente pode ser um importante fator na obteng¢do de pontos no rating da
QoS avaliada [GJ2003].

A declaracdo de um nivel satisfatério para QoS intrinseca, para QoS percebida e para
QoS avaliada pode ser considerada separadamente. A primeira declaracdio € de
responsabilidade do provedor de rede e depende da arquitetura da rede, do planejamento e do
gerenciamento. E principalmente um problema técnico tratado por engenheiros, projetistas e
operadores.

O uso apropriado das capacitagdes da QoS intrinseca ajustadas para um servico
particular oferecido, juntamente com andlises de mercado, sdo necessarias para assegurar um
alto nivel na QoS percebida. Esta obrigacdo é do provedor de servico e esforcos de
propaganda e de marketing t€m impacto positivo na QoS percebida [GJ2003].

A ETSI e a ITU-T [Rec. E.800] [Rec. G.1000] [Rec. 1.350] [Rec. Y.1541] abordam a
terminologia relacionada com QoS de forma quase igual. A definicdo de QoS dada na
Recomendacio G.800 € ‘o efeito coletivo do desempenho do servico que determina o grau de
satisfacdo de um usudrio do servico’. Como a defini¢do acima sugere, a abordagem da
ETSI/ITU € mais aderente ao conceito da QoS percebida do que ao conceito da QoS
intrinseca. Diante disso, a ITU-T introduziu a nogdo de desempenho de rede (network
performance - NP) para cobrir os aspectos técnicos. Entdo, € feita uma clara distin¢cdo entre
QoS, entendida como algo focado nos efeitos percebiveis pelo usudrio, e NP, englobando
todas as fungdes de rede essenciais para prover o servico. Conforme a Recomendacdo 1.350
da ITU-T, os parametros de QoS sdo orientados ao usudrio e ndo sdo diretamente transladados
em parametros de rede. Por outro lado, os parametros de NP determinam a QoS observada
pelos usudrios mas que nio sdo necessariamente significativos para eles. Deve existir um
mapeamento consistente entre QoS e os parametros de NP. As relagdes entre QoS e NP sado
também mostradas no modelo geral dado na Figura 2.2 [GJ2003].

A NP, como acima mencionado, corresponde a QoS intrinseca. Esse aspecto estd
definido na Recomendagdo E.800 como a habilidade de uma rede ou porcdo de rede em

prover as fungdes relacionadas as comunicagoes entre usudrios. A NP € definida e tratada em
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termos de parametros de elementos de rede particulares envolvidos no fornecimento de um
servico. Esses parametros sdo a chave para a eficiéncia e a eficicia da rede no fornecimento
de um servico [GJ2003].

Para cobrir os vdrios pontos de vista de QoS por parte do usudrio e por parte do
provedor, a ITU-T e a ETSI distinguem quatro definicdes particulares, que sao [GJ2003]:
requisitos de QoS do usudrio; QoS oferecida pelo provedor; QoS alcancada pelo provedor e
QoS percebida pelo usudrio.

Por outro lado, a IETF focaliza a QoS intrinseca e ndo trabalha com a QoS percebida.
O conceito de QoS ¢ entendido pela IETF como sendo um conjunto de requisitos de servico a
serem satisfeitos pela rede enquanto transportando um fluxo [CE1998]. Esta defini¢do é
quase equivalente a nocdo de NP definida pela ITU-T/ETSI, sendo definida em termos de
parametros (métricas).

Adicionalmente, a QoS intrinseca pode ter os seguintes atributos dependendo da
arquitetura de rede tanto quanto das demandas da aplicagao:

I. Fim-a-fim (no modelo IntServ) ou limitado a um dominio particular ou limitado a

varios dominios (no modelo DiffServ);

II. Aplicado em todo o trafego ou somente em uma sessao particular ou sessoes;

III. Unidirecional ou bidirecional;

IV. Garantido ou estatistico.

Diante do exposto, o presente trabalho enfoca o conceito de QoS conforme a visdo da
IETF, ou seja, uma vez acordado com o usudrio (ou cliente) um conjunto de requisitos de
servicos, a rede (provedor) deve atender tais requisitos enquanto estiver transportando os
fluxos objeto desse acordo, limitado ao dominio DiffServ. Portanto, agora é oportuno

introduzir o conceito de SLA.

2.3 ACORDO DE NIVEL DE SERVICO (SLA)

Um conjunto separado de conceitos € utilizado para descrever o contrato entre um
usudrio e um provedor de servigco ou operador de rede. Conforme [GJ2003], o termo mais
geral utilizado na denominacdo desse contrato € SLA. As partes de um SLA sdo: a SLS, o
acordo de condicionamento de trafego (Traffic Conditioning Agreement — TCA) e a

especificacdo do condicionamento de trafego (Traffic Conditioning Specification — TCS).
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A nocao de SLS, foi introduzida para separar a parte técnica do corpo do SLA. A SLS
€ definida como um conjunto de pardmetros e seus valores que juntos definem o servigo
oferecido para um dado trdfego [GD2002]. Em outras palavras, a SLS especifica um conjunto
de valores dos parametros de rede relacionados a um servico em particular. Os servicos de
transporte IP sdo tecnicamente descritos pela SLS. Estdo em progresso trabalhos direcionados
para especificar o conjunto de pardmetros basicos que compora o conteudo da SLS [GJ2003].

Conforme a definicdo da ITU-T na Recomendacdo Y.1241, o SLA, € um acordo
negociado entre um cliente e o provedor de servico sobre os niveis das caracteristicas do
servico e o conjunto associado de métricas. O conteitido do SLA varia dependendo do servico
oferecido e inclui os atributos requeridos para o acordo negociado. O SLA pode ser
colocado na forma de um documento contendo os nomes das partes que assinam o contrato,
devendo ser composto pelos objetivos de nivel de servigo, pelos componentes de monitoragdao
do servico e pelos componentes de compensacao financeira. Os objetivos do nivel de servico
englobam os parametros de QoS da CoS provida, a disponibilidade do servigo, os objetivos de
autenticacdo, a data de término do SLA, e assim por diante. A monitoracdo do servigo
especifica a forma de medi¢do da QoS e as métricas utilizadas para apontar se o servigo esta
em conformidade com o SLA. Esse documento pode incluir também um acordo quanto a
forma e freqii€ncia de entrega de relatérios referentes ao uso e desempenho do servigo. A
componente financeira pode incluir as opc¢des de cobranca, penalidades por quebra do
contrato, e assim por diante [Rec. Y.1241].

A IETF define o SLA de forma similar, como sendo um contrato de servico entre um
cliente e um provedor de servico que especifica o servico que um cliente deverd receber
[BS1998] [GD2002]. Um SLA deve ser expresso de forma inteligivel para o cliente. Ele
engloba as caracteristicas bdsicas do servigo e critérios ndo ambiguos e bem definidos de
verificacdo se o servico entregue € consistente com o contrato. Por outro lado, os limites
impostos ao cliente devem ser claros. Um SLA deve consistir de regras de responsabilidade
para quebra do contrato pelo provedor de servico tanto quanto pelo cliente. Com relagdo a
defini¢do da IETF, o SLA também pode incluir regras de condicionamento de trafego que, em
parte, constituem o TCA.

Os SLAs podem ser estdticos ou dinamicos. A maioria dos SLAs é negociada entre
usudrios e provedores de servico antes dos servicos serem iniciados, com mudangas ou
revisdes ocasionais de tempos em tempos. Os SLAs podem também ser dinamicamente
alterados e negociados. Por exemplo, um usudrio pode querer pedir banda adicional para

eventos especiais ou para fluxos de trafego especiais. Tal SLA dinamico requer sistemas de
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gerenciamento que possam automatizar essas mudancas e incluir negociacdes baseadas em
politicas acordadas e em regras estabelecidas entre as partes [WZ2001].

Um TCA especifica as regras de classificacdo de pacotes e de perfis de trafego como
uma descric@o das propriedades temporais do fluxo de trafego, tais como a taxa de rajada e o
tamanho da rajada. O cliente € obrigado a ajustar o fluxo do trafego gerado ao perfil
contratado. Para forcar que o trafego do cliente seja aderente a um perfil particular sdo
definidas regras para medicdo, para marcacdo, para descarte e para formatacdo desse trafego.
O tratamento dos pacotes fora do perfil é também especificado no TCA. Adicionalmente, de
acordo com a definicdo da IETF, o TCA engloba todas as regras de condicionamento de
trdafego explicitamente especificadas dentro do SLA e todas as regras implicitas dos requisitos
relevantes do servico e/ou da politica de provisionamento de servico no dominio DiffServ
[BS1998] [GD2002].

A TCS € um conjunto de parametros com valores designados que, de forma nio
ambigua, especifica um conjunto de regras de classificacao e um perfil de trafego. A TCS € a
parte técnica do TCA. A TCS é também um elemento integrante do SLS [GD2002].

As relagcdes entre SLA, SLS, TCA e TCS sao mostradas de forma simplificada na
Figura 2.3 [GJ2003].

SLA TCA

SLS

TCS

Figura 2.3: Relacoes entre SLA, SLS, TCA e TCS [GJ2003].

Assim, apds ter sido descrita a parte técnica constituinte do SLA, formada pela TCS
(que especifica as regras de classificacdo de trafego, o perfil de trafego do cliente e as regras
de descarte de pacotes), e pela SLS (que especifica o conjunto de valores dos parametros de
rede relacionados a um servi¢co em particular), € oportuno descrever os parametros de QoS e

os objetivos de desempenho de rede IP que normalmente fazem parte da SLS.
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2.4 PARAMETROS DE QoS E OBJETIVOS DE DESEMPENHO DE REDE IP

Conforme [GJ2003], empregando os conceitos da IETF, a QoS intrinseca em redes de
pacotes é expressa ao menos pelo seguinte conjunto de parametros que sao significativos para
a maioria dos servicos baseados em IP:

1. Taxa de bit de transferéncia de dados (throughput) disponivel para o usudrio no

servico em questao ou objetivo de vazao de dados que pode ser alcancado;

1i. Retardo unidirecional (one-way delay) experimentado pelos pacotes enquanto

estdo passando através da rede. Pode ser considerado em uma relacdo fim-a-
fim ou com relacdo a um elemento de rede particular.

1ii. Variagdes do retardo (jitter) de transferéncia de pacotes IP. Pode ser

considerado em uma relag@o fim-a-fim ou com relagdo a um elemento de rede
particular.

iv. Taxa de perda de pacotes (packet loss), usualmente definida como a relagao

entre o nimero de pacotes ndo entregues e o total de pacotes transmitidos.

A QoS € usualmente uma caracteristica fim-a-fim da comunicagao entre hosts.

A QoS pode ser assegurada ao longo de todo o trajeto entre parceiros (peers), podendo
o trajeto passar por varios sistemas autdbnomos pertencentes a varios provedores de rede.
Entdo o desempenho de todos os sistemas autdbnomos contribui para a qualidade do servigo
final. No presente trabalho € considerado um unico dominio DiffServ, tendo em vista o
emprego de um fluxo de controle sintético inserido no n6 de ingresso da rede e retirado do
fluxo agregado no né de egresso do dominio para comparacdo com o comportamento dos
demais fluxos constituintes do agregado, de forma que seja possivel obter informacdes
gerenciais, em tempo real, para atuacdo imediata na rede, caso necessario.

Na Recomendacdo G.1010 da ITU-T sao apresentados os fatores chave (retardo,
variacdo do retardo e perda de pacotes) que influenciam a QoS, vistos pela perspectiva do
usudrio final, para diversas aplicacdes. A Figura 2.4, apresenta oito agrupamentos de
aplicacdes conforme descrito na recomendagdo supracitada. Dentro desses agrupamentos
existe uma segregacdo primdria no eixo vertical entre aplicagcdes que podem tolerar alguma
perda de informacdo e aplicagdes que ndo toleram qualquer perda de informacdo, € uma outra
segregacdo realizada no eixo horizontal onde sdo mostradas quatro faixas de tolerancia de
retardo, desde milissegundos até segundos. Deve ser observado que estes resultados

independem da tecnologia de rede empregada [Rec. G.1010].
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Figura 2.4: Requisitos de QoS centrados no usudrio [Rec. G.1010]

Uma conexao VolP pode ser realizada em trés cenarios basicos onde, em um lado esta
o conjunto de fones de ouvido e microfone adaptado a cabeca do usudrio (headset), instalado
em um computador pessoal: (a) sem a presenga de terminal PSTN ou terminal da rede digital
de servicos integrados (Integrated Services Digital Network - ISDN), (b) com um terminal
ISDN empregando um GT (Gateway) e (c) com um terminal analégico ligado na PSTN.

Os fatores mais significativos da degradacdo da qualidade da voz sobre IP sdo: perda
de pacotes, atraso e jitter produzidos na rede IP: o atraso fim-a-fim e a perda de quadros
produzidos nos buffers de jitter; o eco acustico produzido nas interfaces acusticas (microfone
e alto-falante); o eco elétrico produzido nos pontos de transformacdo de 2 para 4 fios dos
circuitos telefénicos [HO2002].

O grau de insatisfacdo devido ao eco de locutor em uma conversacao depende tanto da
quantidade de retardo (atraso) quanto da diferenca de nivel entre os sinais de voz e de eco
sentidos pelo usudrio na recepc¢do. Essa diferenca de nivel entre os sinais € caracterizada pela
medida de volume de eco de locutor (Talker Echo Loudness Rating — TELR) como descrito
na Recomendacdo G.122 e no anexo A da Recomendacdo G.111 da ITU-T.

A Recomendagdo G.131 da ITU-T indica os requisitos minimos de TELR como

fun¢do do tempo médio de transmissao unidirecional, 7, conforme visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Curvas de tolerancia para o eco do locutor [Rec. G.131 ITU-T]

Na pratica, o valor aceitdvel (acceptable) é de 1%, que significa que, em média, 1%
dos usudrios irdo se queixar do eco percebido na ligacdo. A curva para 10% € um limite
extremo (limiting case), que deve ser permitido apenas em casos excepcionais. Analisando a
Figura 2.5 € constatado que o eco torna-se mais audivel a medida que o atraso aumenta.

Quando hd um retardo elevado na conversac¢do, o locutor tende a pensar que o ouvinte
ndo escutou ou ndo prestou atenc¢do no que foi dito e consequentemente tende a repetir o que
falou, podendo ser interrompido pela resposta atrasada, proveniente do lado de destino da
ligacdo. Ambos podem parar de falar — e recomecarem simultaneamente. Esse procedimento
prejudica a interatividade da comunicagao.

Geralmente um retardo unidirecional abaixo de 100 ms fornece uma boa interatividade
e um retardo entre 100 e 250 ms fornece uma interatividade aceitdvel (ligacdo via satélite).

A ETSI, através do TIPHON (Telecommunication and IP Harmonization Over
Networks), desenvolveu o modelo-E para atender as necessidades de planejamento de redes.
Esse modelo permite que a qualidade subjetiva de uma conversacao seja avaliada como ela
seria percebida por um usudrio. O modelo-E associa cada fator de degradacdo na qualidade da
voz percebida a um valor chamado de fator de prejuizo. Os fatores de prejuizo sdo entdo
processados pelo modelo-E, que fornece como saida uma avaliacdo R entre 0 e 100. O valor R
pode ser mapeado em um valor denominado indice de opinido médio (Mean Opinion Score —
MOS) ou em valores percentuais bom ou melhor (% Good or Better — %GoB) ou ruim ou
pior (% Poor or Worse - %PoW) utilizando tabelas. Um valor R = 50% € muito ruim,

enquanto um valor R = 90% ¢é muito bom.
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O modelo-E leva em conta parametros que ndo sao considerados na Recomendagao
G.131 da ITU-T, tais como a qualidade do codificador de voz. A maioria dos codificadores de
voz foi avaliada com relacdo ao fator de prejuizo sem perda de quadros e, consequentemente,
o modelo-E pode ser utilizado para avaliar a qualidade da voz percebida através de uma rede
de telefonia IP sem perda de pacotes e jitter baixo.

A conexao de telefonia IP estd sujeita a mesma relacdo eco/retardo como qualquer
outra conexao telefonica. Mesmo com um codificador de qualidade telefonica (toll quality),
os tipos de retardos unidirecionais encontrados na telefonia IP exigem TLR > 55 dB. Para
conversagdo com fala simultanea o cancelamento de eco pode ser reduzido a cerca de 30 dB.

Na Recomendagao G.114 da ITU-T € analisado o efeito do retardo unidirecional fim-
a-fim em aplicacdes de voz empregando o modelo-E e expressando em termos do pardmetro
R. Sob o ponto de vista de planejamento de rede, é recomendado que o retardo seja mantido o
menor possivel e um limite aceitdvel seria de 150 ms quando entdo a maioria das aplicacdes
ndo seria afetada significativamente. Um limite superior de 400 ms ja causaria algum grau de

insatisfagdo, como visto na Figura 2.6 [Rec. G.114].
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Figura 2.6: Satisfacdo dos usudrios quanto ao limite de retardo absoluto [Rec. G.114]

Os processos de medi¢do da qualidade da voz mais comumente empregados sao:

MOS, PSQM (Perceptual Speech Quality Measure), PESQ (Perceptual Evaluation of Speech
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Quality), MNB (Measuring Normalizing Blocks), PAMS (Perceptual Analysis Measurements

Systems) e E-model.

2.5 CLASSES DE SERVICO IP DENTRO DA ARQUITETURA DiffServ

A CoS € um termo abrangente que descreve um conjunto de caracteristicas disponiveis
em um servigo especifico. Para a IETF, a CoS € definida como as defini¢oes da semantica e
dos parametros de um tipo especifico de QoS [CE1998]. Os servicos pertencentes a mesma
classe sdo descritos pelo mesmo conjunto de parametros, que podem ser valores quantitativos
ou qualitativos.

Atualmente, classes de servico concretas sdo definidas dentro das arquiteturas de QoS
IP propostas pela IETF, tal como IntServ e DiffServ. As trés classes definidas dentro da
arquitetura IntServ sdo: Guaranteed Service (GS), Controlled Load Service (CL) e Best Effort
(BE). Para DiffServ foram também definidas trés classes: Premium, Olympic e Best Effort,
mas esta classificacdo tem apenas importancia histérica [GJ2003].

Na DiffServ, cada PHB tem suas préprias caracteristicas e entre os PHB padronizados
estio o AF, EF e BE [WZ2001]. A abordagem DiffServ utiliza o conceito de fluxos
agregados, que sdo encaminhados utilizando o mesmo PHB. Por exemplo, os pacotes VoIP de
um cliente sdo agregados com os pacotes VoIP de outros clientes enquanto servidos pelo
mesmo EF PHB. Dado que o trafego EF PHB ¢ prioritério, € esperado que as filas destinadas
a esta classe estejam quase sempre vazias em todas as circunstancias.

O encaminhamento expresso, EF PHB, pode ser utilizado para criar servigos de baixa
perda, baixo retardo e banda garantida. O EF PHB foi originalmente proposto para
caracterizar um tratamento de encaminhamento similar aquele de uma fila com prioridade
simples. Segundo [WZ2001], o EF PHB ¢ definido como um tratamento de encaminhamento
para o trafego agregado onde a taxa de saida dos pacotes de agregado no roteador de qualquer
nd DiffServ deve ser igual ou exceder a taxa configurdvel. O trifego EF pode receber esta
taxa independente da intensidade de qualquer outro trdgego tentando transitar pelo nd. Pode
ser argiiido que tal tratamento de encaminhamento também recai na defini¢ao de uma classe
AF. Contudo, é implicitamente assumido que o trafego EF tem prioridade em relacdo aos
demais trafegos AF.

Como o trafego agregado EF recebe uma taxa configurdvel independente de qualquer

outro trafego tentando transitar pelo nd, as caracteristicas de encaminhamento sdo fornecidas
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ao agregado, ndo aos fluxos individuais. Assim, ndo existe limite superior para o retardo e
para a variacdo de retardo (jitter) para um fluxo tributério individual (micro fluxo).

Portanto, o trafego que entra na rede DiffServ pelo n6 de ingresso € servido por pelo
menos duas filas, uma para o EF PHB e a outra para, por exemplo, o BE PHB. Quando surge
necessidade de individualizar mais comportamentos com diferentes QoS, mais classes podem
ser criadas para atender os requisitos de QoS do cliente, empregando o grupo de AF PHB que

tem quatro classes independentes com trés niveis de prioridade de descarte em cada uma.

2.6 MEDICAO DE FLUXOS SINTETICOS EM UM AMBIENTE DiffServ

Considerando que a rede deve estar apta a oferecer vérios tipos de servico tais como:
servicos em tempo real, VPN, servicos BE, etc., a monitoracdo do servi¢o torna-se muito
importante para o fornecimento de QoS fim-a-fim e para a garantia do servigo. Entdo, nesse
contexto, a monitoracdo ndo tem somente o papel de diagnostico mas € uma ferramenta de
assessoramento da operacdo de rede fornecendo um servico de auditoria tanto para os servicos
tradicionais quanto para os servicos de valor adicionado. Além disso, o trafego de cada tipo de
servico ou classe de servico tem certos requisitos e exibe certo comportamento como, por
exemplo, o servico VolP, que requer baixo retardo e baixa perda de pacotes, enquanto que os
servicos de dados podem tolerar um retardo médio [AA2003].

Para ndo prejudicar a operagdo dinamica da rede, a arquitetura de medi¢cdo deve ser
capaz de capturar o estado operacional da rede sem degradar a desempenho da rede e sem
gerar uma grande quantidade de dados, causando um overhead desnecessario.

A monitoragdo pode ocorrer em diferentes niveis: nivel de aplicacdo, nivel de usuério,
nivel de agregado de trafego, nivel de nd, etc. A quantidade de dados das medidas aumenta
com o numero de classes, isto é, de acordo com o numero de diferentes filas, conforme a
quantidade de interfaces e conforme o nimero de roteadores de borda por classe que deve ser
monitorado.

A quantidade de medicdes pode ser relacionada com a quantidade de itens
especificados na SLS da classe ou PHB, ou seja, injetando um trafego de teste no nd de
ingresso e medindo seu desempenho no né de egresso, podemos inferir quanto ao atendimento
das varias SLSs da classe.

Duas abordagens podem ser consideradas nas medi¢des de desempenho. As medi¢des

podem ser realizadas entre dois nés de fronteira do dominio DiffServ, de ingresso e de
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egresso, que € a medicdo borda-a-borda ou entre dois ndés adjacentes dentro do dominio
DiffServ, que € a medicdo lance-a-lance. Na segunda abordagem, o estado de cada enlace
entre roteadores adjacentes poderd ser conhecido, mas ocorrerd imprecisio quando da
concatenagdo das medidas lance-a-lance para estimar os valores de desempenho entre os nés
de ingresso e de egresso.

Existem dois métodos para realizagdo de medi¢cdes em uma rede: medigdes ativas e
medicdes passivas. Na medicao dita ativa € injetado um trafego sintético de teste na rede com
a finalidade de captar o comportamento da rede. Normalmente, o procedimento nas medi¢des
ativas exige a cooperacdo entre os dois nds envolvidos para sincroniza¢do e também a
existéncia de uma sessdo continua entre esses dois nés durante todo o procedimento da
medicao. Nos casos préticos pode ser necessario implementar a sincroniza¢cdo empregando o
sistema de posicionamento global (Global Positioning System — GPS) ou entdo utilizar o
protocolo de temporizacdo de rede (Network Time Protocol — NTP). Por outro lado, na
medi¢do dita passiva, é observado o trafego real, sem injecdo de trifego extra na rede.
Enquanto a medicao passiva ndo exige a cooperacao entre os pontos de medicao, ela requer
uma coleta continua de dados e deve monitorar a ocorréncia da carga plena no enlace, o que
pode ser problematico em enlaces de alta velocidade [AA2003].

A escolha do método de amostragem da medi¢ao e dos intervalos de amostragem
determina o nivel de precisdo da medicdo (dentro de um dado intervalo de confianca) e a
confiabilidade da medi¢do. Um intervalo de amostragem € definido como sendo o periodo de
leitura para medi¢do passiva ou como sendo o intervalo de tempo médio sobre o qual dois
pacotes de teste estdo separados. O método de amostragem periddico € normalmente utilizado
na medi¢do passiva. Uma vez que os dados na medica@o passiva estido disponiveis em qualquer
tempo, o intervalo de amostragem pode ser especificado apropriadamente.

Conforme [AA2003], nas medicdes ativas, os requisitos basicos para o trafego de teste

1) O trafego de teste deve ser pequeno quando comparado com a carga da conexao
sob teste. Caso contrério, o trafego de teste afetard o desempenho e a medicao

nao refletird a condicao real da rede [MF2005].

2)  Os intervalos de amostragem devem ser pequenos o suficiente para captarem as

flutuagdes no desempenho da rede.

3) Como a carga na rede varia com o tempo, a quantidade e o tipo do trafego de

teste devem ser configuraveis.
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4)  Como descrito na recomendagdo de métricas de desempenho IP (IP Performance
Metric — IPPM) [PV1998], deverd ser empregada taxa de amostragem pseudo-
aleatdria de Poisson de forma que as medi¢des sejam aleatoriamente distribuidas

prevenindo a sincronizagdo de eventos.

A quantidade de trafego de teste (carga de trafego e taxa de pacotes) injetada na rede
para medicdo do retardo e perda de pacotes, durante um intervalo de tempo especificado,
dependerd do nimero de fluxos, do nimero de PHB, do nimero de diferentes tamanhos de

pacotes de teste utilizados e dos intervalos de rajada.

No presente trabalho a rede DiffServ € formada por dois roteadores, um de ingresso e
outro de egresso, sendo utilizada a classe EF PHB para agregar o trafego VoIP que ocupara no
maximo 30% da capacidade do enlace de saida do roteador. Com isso, ndo havera
possibilidade do fluxo de controle alterar a condi¢do de congestionamento da rede. Quando da
aplicacdo de trafego homogéneo, haverd somente um fluxo de controle. Para o caso de trafego
heterogéneo, serdao usados dois fluxos de controle, um para cada tipo de codificador VolP
empregado na simulacdo. Esse procedimento é necessdrio para verificacdo da influéncia do
tamanho dos pacotes do fluxo de controle para obtencdo de valores de retardo e de jitter de
transferéncia de pacotes mais aderentes aos respectivos valores dos demais fluxos do
agregado.

Dado que a topologia da rede consiste de somente dois roteadores, que estdo muito
préoximos, nao € esperada a ocorréncia de perda de pacotes, sendo desnecessdrio analisar esta
métrica.

Assim, durante as simulagdes, serdo gerados fluxos VoIP onde o fluxo de controle tera
funcdo semelhante aquela desempenhada pelo fluxo sintético usado no método de medicdo
ativa, também denominado método intrusivo.

No préximo Capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos codificadores para

VolP e os conceitos para modelagem do trafego VolP.
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CAPITULO 3

VOZ SOBRE IP

Pela sua atual importincia como aplicacdo de convergéncia de redes, escolheu-se a
aplicacdo de VoIP para o tema de estudo. Neste capitulo € realizada uma breve introducao do
que € a aplicacdo VolP, sdo descritas as caracteristicas dos principais codificadores de voz
empregados em VolP e sdo apresentados os modelos de trafego para VolP. Finalizando o
Capitulo, s@o apresentados e resumidos os trabalhos relacionados que orientam a linha da

dissertacao.

3.1 CODIFICADORES DE VOZ

O objetivo de todos os sistemas de codificacao de voz € transmitir a voz com a maior
qualidade possivel empregando a minima capacidade de canal. Estes objetivos devem ser
alcancados na concep¢do do codec mantendo aceitiveis os niveis de complexidade de
implementacdo do dispositivo e de retardo na comunicac¢do de voz. [RT1996].

Muitos algoritmos tém sido padronizados para codificacdo dos sinais de voz com taxas
de bit variando desde 5,3 Kb/s até 64 Kb/s, sem considerar o processamento dos cabecalhos
dos protocolos de transporte [TA2000] [CR1997].

Quanto a forma de tratamento do sinal de voz, existem dois tipos bdsicos de
codificadores: os codificadores de forma de onda (waveform coders) e os codificadores de
fonte (source coders). Os codificadores de forma de onda codificam a amplitude da forma de
onda no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia.

Os codificadores no dominio do tempo se dividem em dois tipos: os ndo diferenciais
como 0 PCM (Pulse Code Modulation) e os diferenciais como o Delta PCM e o ADPCM
(Adaptive Differential PCM).

Os codificadores no dominio da freqii€ncia se dividem em dois tipos: os codificadores
SBC (Sub-band Coding) e os codificadores ATC (Adaptive Transform Coding).

Os codificadores de forma de onda se dividem em Vocoders (VOice CODERS —

Codificadores de Voz) e os codificadores LPC (Linear Predictive Coders). Dentro da
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categoria Vocoders temos: Channel Vocoders, Formant Vocoders, Cepstrum Vocoders e
Voice-Excited Vocoders.

Genericamente, os Vocoders analisam o sinal de voz no lado de transmissao,
transmitem parametros derivados dessa andlise e entdo sintetizam a voz na recepgao
empregando tais parametros. Esses Vocoders trabalham no dominio da freqii€ncia
determinando o envelope do sinal de voz para um nimero de bandas de freqiiéncia e entdao
realizam a amostragem e a codificacdo, multiplexando essas informacdes nas saidas
codificadas de filtros. A amostragem € realizada a cada 10 ms (até 30 ms). Juntamente com a
informacdo da energia de cada banda de freqiiéncia sdo transmitidos também o limiar de
decisdo voz/nao voz e o pitch de freqii€ncia para sintetiza¢do da voz.

Os codificadores LPC utilizam informagdes paramétricas referentes ao sinal de voz
original. Nessa categoria se incluem: o LPC (Linear Predictive Coding), o ACELP (Algebraic
Code-Excited Linear-Prediction) e o MP-MLQ (MultiPulse, MultiLevel Quantization)
[RT1996].

Os algoritmos de codificacdo padronizados pela ITU-T sdo regidos pelas seguintes
recomendacdes [CR1997] [KT1998]: G.711 em 64 Kb/s empregando PCM; G.726 utilizando
ADPCM em 40, 32, 24 e 16 Kb/s; G.728 empregando LD-ACELP (Low Delay ACELP) em
16 Kb/s; G.729A e G.729B empregando CS-ACELP (Conjugate Structure ACELP) em 8
Kb/s; e G.723.1 que € baseado na tecnologia MP-MLQ com duas taxas de transmissdo, 5,3 €
6,3 Kb/s.

Conforme [HO2002], durante uma conversagdo, ¢ usado em média apenas 35% do
tempo. Assim a compressdo ou supressao de siléncio é uma caracteristica importante pois
pode acarretar até 50% de redugdo de banda em ligacdes ponto a ponto e valores bem maiores
em conferéncias multicast.

A compressao de siléncio inclui trés blocos funcionais [CR1997]:

a) Detector de Presenca de Voz (Voice Activity Detector — VAD), que € responsavel

por determinar quando o usudrio estd conversando e quando ele estd em siléncio. O
detector deve ser bastante sensivel de forma a ndo perder a primeira palavra ou
inserir um siléncio indtil no final das sentencas, mas ndo pode ser disparado por
ruido de fundo. A deteccdo de presenga de voz avalia a energia das amostras que
chegam e ativa o canal de midia se essa energia estiver acima se um certo valor
minimo. De forma similar, quando a energia cai baixo desse limiar durante algum
tempo, o canal de midia é silenciado. Se o médulo VAD descartasse todas as

amostras até que a energia média das amostras que chegam atingisse o limiar, o
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inicio do periodo de fala ativa seria cortado. Portanto, as implementagdes VAD
exigem um certo esquema de previsao, isto €, elas ret€ém na memoria cerca de 150
ms de amostras para iniciar a ativagdao do canal de midia antes do periodo de fala
ativa. Isso geralmente acrescenta um retardo adicional no processo de codificagdo.
O VAD também ¢ util para economizar energia, no caso de dispositivos que
funcionam a bateria, suspendendo a transmissdo durante os periodos em que nao ha
VOZ presente.

b) Transmissao Descontinua (Discontinuous Transmission — DTX), € a capacidade do
codificador suspender a transmissao de quadros quando o VAD tiver detectado um
periodo de siléncio. Se a transmissdo for interrompida completamente, deve ser
acionado o bit marcador M do primeiro pacote do RTP (Real-time Transport
Protocol) ap6s o periodo de siléncio. Alguns codificadores avangados ndo
interrompem a transmissdo completamente mas, em vez disso, vao para um modo
de siléncio no qual usam muito menor largura de banda e enviam apenas os
parametros minimos (intensidade, etc.) para que o receptor possa reconstruir o
ruido de fundo.

¢) Gerador de Ruido de Conforto (Comfort Noise Generator — CNG), € usado para
recriar algum tipo de ruido de fundo. Nos codificadores mais antigos, quando a
parte chamadora ndo estivesse falando e houvesse siléncio na linha, sendo esse
periodo de siléncio suficientemente grande para ser detectado pelo VAD, a
transmissdo era desligada completamente, ficando na recep¢io a sensacio de que a
ligacdo estava interrompida. Para evitar isso, o CNG insere algum ruido aleatdrio
de fundo com um nivel deduzido a partir dos niveis minimos obtidos durante
periodos de fala ativa. Os codificadores mais avancados, como o G.723.1 (Anexo
A) ou 0 G.729 (Anexo B), possuem op¢des para enviar informagdes que permitem
ao decodificador remoto reconstruir um ruido de ambiente préoximo do ruido de

fundo original.

Os codificadores de dudio atuais podem melhorar a qualidade da voz reproduzindo o
ruido de fundo do usudrio que estd falando. Essa caracteristica € suportada por um quadro
especial denominado SID (Silence Insertion Descriptor), gerado no lado do usuério que esta
falando e que descreve as caracteristicas principais do ruido de fundo. Os quadros SID sdo
gerados durante os periodos de inatividade da voz e seu esquema de codificacdo difere

daquele dos quadros de voz (quadros ACT). Os quadros SID sdo gerados pelos algoritmos
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DTX dos codificadores conforme ocorram mudangas na energia do ruido de fundo ou também
podem ser gerados por alguma regra especifica dependendo da implementagdo do codificador

[EA2003] [EA2004].

A voz humana consiste de surtos de fala e intervalos de siléncio, também conhecidos
como padroes ON/OFF. A existéncia de surtos e intervalos de siléncio permite a supressao do
siléncio e os principais beneficios dessa supressdo sao [JW2000]:

- permitir maior utiliza¢do da banda através da multiplexacao;
- permitir ajuste do retardo playout por surto de voz;

- capacitar a supressao de eco baseada na saida do detector de siléncio.

Os algoritmos de detec¢do de atividade de voz em Vocoders usam uma largura de
banda significativamente menor em periodos de siléncio do que em periodos de voz ativa.
Assim, para a maioria dos codificadores, a taxa de transmissdao de bits em atividade é
constante e em periodos de siléncio, os codificadores mais simples possuem taxa de
transmissdo de bits nula, mas os codificadores G.723.1 e G.729, enviam informagdo nos
periodos de siléncio para descrever o nivel de ruido de fundo e dados de outros parametros.
Por exemplo, o codificador G.723.1 (5,3 Kb/s) trabalha com 4 quadros por pacote e sua taxa
de transmissdo nos periodos de atividade € de 8 Kb/s e nos periodos de siléncio é de 3,73
Kb/s. Deve ser observado que a taxa de transmissdo de 5,3 Kb/s desse codificador
corresponde a taxa de transmissdo na saida do codificador e a taxa de 8 Kb/s, acima citada,
inclui o overhead dos cabegalhos dos protocolos de transporte.

A maioria dos codificadores de voz se baseia em blocos denominados quadros. Isso
significa que eles comprimem blocos contendo um nuimero fixo de amostras quantizadas
linearmente, ao invés de comprimirem amostra por amostra. Assim sendo, o fluxo de dados
de audio precisa ser acumulado até que atinja o tamanho do bloco antes de ser processado
pelo codificador. Esse processo adiciona retardo na comunicacdo. Outros codificadores
precisam saber um pouco a respeito das amostras que vém imediatamente apds as amostras
que ele estd codificando naquele quadro. Esse esquema ¢ denominado previsdo (lookahead).
Nesse caso, o atraso minimo introduzido por uma seqiiéncia de codificacio e de
decodificacdo, denominado atraso de algoritmo, € igual ao comprimento do quadro acrescido
do tempo extra devido ao esquema de previsao [HO2002].

Aparentemente, para reduzir retardos em uma rede ideal, o codec escolhido deve ter

um comprimento de quadro pequeno. No entanto, os codificadores com tamanhos de quadro
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maiores tendem a ser mais eficiente e a ter melhores taxas de compressao. Ocorre que o
quadro € transmitido através da rede com uma quantidade considerdvel de overhead,
acrescentado pelos protocolos de transporte em cada pacote transmitido. Se cada quadro de
voz comprimida for transmitido em um pacote Unico, esse overhead seréd acrescido no pacote
e em alguns casos o overhead terd tamanho compardvel, sendo maior, que os dados tteis.
Assim, para diminuir o overhead a um nivel aceitdvel, a maioria das implementacoes
transmite varios quadros em cada pacote. Deve ser observado que se todos os quadros
acumulados no pacote pertencerem ao mesmo fluxo de dudio, haverd um aumento no retardo
de acumulacdo. Portanto, em termos de overhead e de retardo de acumulacdo, usar um
codificador com um tamanho de quadro igual a ¢ e trés quadros por pacote é equivalente a
usar um codificador com um tamanho de quadro igual a 3¢ e um quadro por pacote
[HO2002].

Os fluxos de pacotes em conexdes VoIP sdo codificados quase que em taxa de bit
constante (Constant Bit Rate — CBR). Logo, em um codec, o intervalo dos pacotes e o
tamanho dos pacotes sdo constantes. O que deve ser considerado € que, diferentes
codificadores produzem diferentes intervalos e diferentes tamanhos de pacotes, mesmo se a
banda efetiva for a mesma. Por exemplo, um codificador G.711 produz um fluxo de 64 Kb/s.
Cada pacote deve conter pelo menos 8 bits, que € a quantidade de bits para uma amostra. A
amostra deve ser enviada a cada 125us para produzir uma taxa de 64 Kb/s, como na ISDN.

O overhead total da rede de transporte formado pelos protocolos IP, UDP (User
Datagram Protocol) e RTP para um pacote com payload de 8 bits (1 Byte) é cerca de 40
Bytes. Além disso, nesse cendrio 8.000 pacotes devem ser transmitidos dentro de 1 segundo,
consequentemente, mais do que uma amostra € transferida em um Unico pacote, normalmente
de 30 a (20ms/125us) = 160. A quantidade exata depende do codificador empregado. Isso
significa que cada fluxo enviard de 22 a 100 p/s (pacotes por segundo). Para resolver o
problema do enorme cabecalho (header) comparado com o payload, € realizada uma
compressao (cRTP) nos cabegalhos (IP + UDP + RTP). Essa compressao reduz o cabegalho
de 40 Bytes para 2 ou 4 Bytes. No entanto, essa compressdo ndo € largamente empregada
devido a incompatibilidade de hardware [HO2003].

Portanto, na maioria das implementacdes sao enviados multiplos quadros por pacote e
o comprimento de quadro real a ser levado em conta €, a soma de todos os quadros agrupados
em um unico pacote IP. Esse artificio € limitado, por questdes de eco e de interatividade, a

120 ms de voz codificada em cada pacote IP. Assim, para a maioria das implementacdes,
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quanto menor o tamanho do quadro, maior serd o nimero de quadros em um pacote IP e ndo
havera influéncia sobre o atraso.

Também € considerado o fato de que as amostras devem ser atrasadas (retardadas) no
tempo quando elas forem obtidas durante a espera para transmissdo. Esse periodo ¢é
denominado retardo endégeno (endogenous delay) que € constante para cada fluxo VoIP e
poderd unicamente ser encurtado a custa de intervalos de pacotes menores e portando
causando um overhead de pacote maior.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos codecs padronizados pela ITU-T e que,

sdo objeto do presente trabalho por serem os mais utilizados no mercado.

Tabela 3.1: Dados de trés codecs de voz padronizados pela ITU-T, empregados nas
simulacdes [TA2000]

CODEC G.711 G.723.1 | G.729B
Velocidade de codificagdo [Kb/s] 64 5,3 8
Tamanho do quadro [ms] 20 30 10
Quadro na saida do codec (payload) [Bytes] 160 20 20
Quadro com PPP+IP+UDP+RTP [Bytes] 206 66 66
Quadro SID [Bytes] -- 4 --
Quadro de Ruido de Conforto [Bytes] -- - 2
Pacote sem compressao [Bytes] 120 70 60
Pacote com compressao [Bytes] 82 32 22
Retardo de processamento [ms] 20 30 10
Retardo lookahead [ms] 0 7,5 5
DSP MI PS 0,34 16 20

No item 4 do Capitulo 2 foram apresentados os parametros de QoS e os objetivos de
desempenho da rede IP. Apds a descricao acima, referente ao funcionamento do codec de voz,
aqueles conceitos podem ser expandidos para aplicacdes VoIP conforme [TA2000]:

1) Retardo na entrega de pacotes. Dd origem a dois problemas, o eco e a
superposi¢cdo dos sinais de voz dos interlocutores (falker overlap). Portanto,
desde que o retardo seja grande é necessario o cancelamento de eco em um
sistema VoIP. O problema talker overlap torna-se significativo para retardo
unidirecional maior do que 400 ms. E importante manter o retardo fim-a-fim
em um minimo. Para aplicagdes VoIP, os requisitos de retardo variam com
os usudrios e com as aplicacdes. Um retardo dentro da faixa de 150-200 ms €
aceitdvel para boa qualidade de voz [KT1998]. Um retardo de 300 ms pode
ser tolerado em uma conversacdo aceitavel. Conforme a Tabela 3.1, os

retardos devido a codificacdo e ao framing variam entre 40-80 ms para os
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varios tipos de codec. O restante do retardo é devido ao retardo da rede e ao
retardo devido a compensagdo de jitter. Para uma conversagdo de voz ter boa
qualidade, o retardo da rede, incluindo a compensacdo de jitter, ndo deve
exceder a faixa de 70-160 ms. Com o retardo de rede entre 220-260 ms a
qualidade da conversacao de voz € apenas aceitavel.

2) Variagdo do retardo: desde que os pacotes experimentam variacdo dos
retardos em uma rede, o tempo interpacotes no lado do receptor nao é
constante, mesmo que esse tempo seja constante no lado do emissor. Para
retirar o jitter € empregada a técnica de play-out buffer, que causa um retardo
adicional nos pacotes.

3) Perda de pacotes. Os pacotes de voz sdo sensiveis ao tempo. Logo, um atraso
ou perda de pacote ird afetar a qualidade da voz recebida. Para recuperar da
perda de pacotes, a voz pode ser interpolada na recepcdo a partir do dltimo
pacote recebido de forma a ser preenchido o lugar de um pacote perdido.
Quando € utilizado o EF PHB para VolP, pacotes podem ser perdidos devido
a grandes retardos. Deve ser observado que no presente trabalho a perda de
pacotes esperada é praticamente nula devido as condi¢cdes de simulacdo
como tamanho do buffer, ocupac¢do da banda disponivel e comprimento do

enlace entre os roteadores.

3.2 MODELAGEM DO TRAFEGO VolIP

Um bom conhecimento dos modelos de trafego é importante para realizar simulacdes
de qualquer tipo de rede [FV1994]. O conhecimento das caracteristicas do trafego para um
conjunto de aplicagdes permite estabelecer modelos de trafego e, através deles, estudar o
comportamento das redes. Assim, torna-se possivel, através de simulacdes baseadas em
trafego sintético, inferir sobre requisitos que possam ser necessarios para o projeto da rede ou
para o gerenciamento de trifego de forma que a rede suporte adequadamente a carga de
trafego e entregue a QoS adequada ao usudrio final [HO2003].

Nas redes baseadas em pacotes, a modelagem do trafego emprega funcdes distribuicao
de probabilidade (Probability Distribution Function - PDF) que permitem estabelecer
predicdes sobre eventos discretos tais como: chegada (criacdo) de pacotes (de tamanho

varidvel ou ndo) que possam ser produzidos por uma combinacdo de protocolos de aplicagdo e
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de transporte para uma fonte unica; bem como o fluxo de pacotes resultante.
Matematicamente, as chegadas de pacotes podem ser descritas como um processo temporal de
eventos discretos. As chegadas das rajadas de pacotes podem também ser consideradas como
um processo discreto que relaciona estatisticas de eventos especificos de protocolos de alto
nivel tais como sessdes ou conexdes. Nesse caso, a natureza destes processos para a
modelagem do trafego depende de caracteristicas particulares dos protocolos de transporte e
de aplicacdo.

Modelos de trafego agregado tentam predizer as chegadas e tamanhos de pacotes pela
combinacgdo de diferentes fluxos no enlace. A modelagem do trafego agregado € importante
como uma simplifica¢do dos efeitos do vasto nimero de fluxos de trafego em um enlace. O
trafego agregado tem sido estudado rigorosamente em cendrios de rede especificos [HO2003].

A maioria dos modelos matematicos de trafego pode ser dividida em duas categorias:
processos probabilisticos sem memoria, tal como o emprego de uma funcdo densidade de
probabilidade (probability density function - pdf) de decaimento exponencial em um modelo
de Poisson para descrever as chegadas de pacotes, e processos estocasticos com memoria. Os
processos sem memoria podem ser aplicados como uma aproximacdo aos tempos de
interchegadas de pacotes e aos tamanhos dos pacotes, mas podem também ser aplicados em
periodos ON/OFF dos ciclos de voz.

A maioria das andlises de desempenho de sistemas de voz por pacotes estd baseada no
modelo ON/OFF cléssico desenvolvido por Brady em 1965 [BP1965] [BP1968] [BP1969].
Esse modelo foi criado para o estudo de detectores de voz empregando a técnica TASI (Time
Assigned Speech Interpolation) também conhecida como DSI (Digital Speech Interpolation),
onde a atividade do sinal de dudio era modelada alternando entre dois estados: surto de voz
(talkspurt) ou ON e periodo de siléncio (silence gap) ou OFF. Conforme [BP1965], um
talkspurt € o periodo de tempo entendido pelo ouvinte como tendo uma seqiiéncia de sons de
voz ndo interrompida por uma pausa e uma pausa € um periodo de tempo entendido pelo
ouvinte como sendo um periodo sem fala, que ndo seja provocado por uma parada
consonantal ou por uma leve hesitacdo ou por um leve respiro. Por outro lado, spurts e gaps
provém do detector de voz, sendo por defini¢do eventos mensurdveis fisicamente, enquanto
talkspurts e pauses sao determinados subjetivamente.

Conforme [PK2000], recentemente foi possivel coletar uma grande quantidade de
medigdes de trafego em redes de comunicagdes. Muitos desses conjuntos de dados foram
utilizados para validar as tradicionais suposi¢Oes estatisticas feitas quando da anélise de tais

redes. Essas suposicdes partiram da premissa de que o trafego na rede poderia ser descrito por
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modelos markovianos. Isso implicava que as autocorrelacdes no trafego da rede tinham
decaimento exponencial e de forma rdapida. Assim, essa espécie de trafego deveria se
comportar de forma plana (intensidade aproximadamente constante) sobre grandes escalas de
tempo. No entanto, foi constatado que essas tradicionais suposi¢cdes markovianas ndo eram
sempre satisfeitas. Uma cuidadosa andlise estatistica realizada por Leland et al em [LW1994]
mostrou que o trafego nas redes Ethernet de drea local no Bellcore exibiam propriedades
como auto similaridade (self-similarity) e LRD (long-range dependence). Em particular, esse
trafego comportava-se de forma extremamente varidvel (bursty) em uma grande faixa de
escalas de tempo, conforme visto na Figura 3.1.

O lado esquerdo da figura mostra tragos reais do trifego Ethernet LAN (Local Area
Network). Comegando com uma unidade de tempo de 100 segundos, cada grafico subseqiiente
no sentido vertical foi obtido do grafico acima pela reducao do intervalo de tempo e amplitude
por um fator de 10 e pela ampliac@o do intervalo escolhido aleatoriamente, mostrado pela 4rea
escura na figura [LW1994].

A Figura 3.1 mostra também que o traco do trafego medido tem grande variagdo em
todas as escalas de tempo, diferentemente do que ocorre com o trago obtido por simulacdo a
partir do modelo convencional de trafego, baseado na distribui¢cao exponencial, tendo mesma
intensidade de chegada e mesmo tamanho de pacote médio. No lado direito da figura pode ser
visto que o trafego do modelo convencional € praticamente plano nas mesmas escalas de
tempo.

Andlises estatisticas da correlacdo do trafego medido na Ethernet LAN mostraram que
sua func¢do de autocorrelacdo decai muito lentamente. Esta propriedade estd proximamente
relacionada com a noc¢ao de LRD.

Para definir LRD, é empregado um processo estocéstico estritamente estaciondrio

dado por y ={X(r), r>0}onde X(t) pode ser pensado como a taxa de trifego da rede gerada
no tempo 7. A quantidade cumulativa de trdfego no tempo 7 é dada por T(r)= Iot X(u)-du. ea
autocorrelacio ¢ definida pela funcdo c(r)= Cov{X (s), X (s + 1)}/ Var{X (s)}

Assim, y ¢é dita ser SRD (short-range dependent) se J.:|c(t)| -dt <o e, caso o

resultado dessa integral seja oo, y € dita ser LRD. Existem outras defini¢cdes para LRD, como

por exemplo, ¥ € LRD se a funcdo de autocorrelacdo ¢(.) mostrar um tipo particular de

comportamento conforme a lei de poténcia: c(r) = ¢, 1%, O<a<l.
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Figura 3.1: Comparacdo entre tracos de trafego de Ethernet LAN e de redes convencionais.

As suposicdes tradicionais tipicamente admitem que c(¢) decresce conforme uma

exponencial negativa em ¢ dada por: c(t)= c,-e . A definicdio de LRD dada acima estd

intimamente relacionada ao comportamento da variancia do processo de trafego cumulativo
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T(t). A identidade Var{T(t)}=2J.; J:c(v)-dv-du, mostra que a variancia de 7{(t) tem

comportamento linear em ¢ se y for SRD, e tem comportamento super linear em ¢ se y for

2-a

, 0O<a<]1 for aplicivel, entio Var{T'(t)}= c -t

A

LRD. Em particular, se c(r)= Cy-t
onde c; pode ser expresso em termos de a € ¢y.
Uma segunda propriedade importante € a auto similaridade que é definida como segue.

Um processo estocdstico y ={X (), >0} é (estritamente) auto similar com parimetro H se
r=1X({), r>0}e {7/’H X(p), > O} tiverem as mesmas distribuicdes de dimensao finita
para qualquer y > 0. Deve ser observado que um processo auto similar € nao estaciondrio.

Se y for auto similar com parametro H, entdao Var{X (t)}: 1 Var{X (1)} Qualquer
processo y satisfazendo essa propriedade é chamado de auto similar de segunda ordem. Uma

forma mais fraca de auto similaridade € a auto similaridade de segunda ordem assintética, que

¢ também definida para um processo de tempo discreto. E dito que y satisfaz esta
propriedade se uma apropriada versdo normalizada e centrada de {y(y), r > 0} convergir para

um processo auto similar quando y — oo.

As nogdes de auto similaridade e LRD sdo relacionadas em alguns exemplos, mas nio
sdo equivalentes. Por exemplo, o Bm (Brownian motion) é auto similar com H = I/2 mas nio
¢ LRD. De modo inverso, existem também processos LRD que ndo sdo auto similares. Se H >
1/2, entdo as defini¢Oes de auto similaridade assintotica e de LRD s@o equivalentes [PK2000].

Uma explanacdo intuitiva € que se 7{(.) é auto similar com pardmetro de Hurst, H, entdao vale
dizer que Var{T' (¢)} = c, -t*". Nesse caso, a varidncia de 7{(t) tem comportamento super linear
em t se H > 1/2 e as constantes H e a sao relacionadas pela identidade H = (2—a)/ 2. Em

vista dessa equivaléncia geralmente nao € usado explicitamente o termo auto similaridade mas
¢ usado LRD.

Como dito anteriormente, existem agora muitas evidéncias que o trifego da rede é
auto similar e LRD. Além do trabalho de Leland et al [LW1994], outros trabalhos mostraram
essas propriedades tais, como: Willinger et al [WW1995] para o trifego em LAN, Paxson e
Floyd [PV 1995] para o traifego em WAN (Wide Area Network) e Beran et al [BJ1995] para o
trafego VBR (Variable Bit Rate) de video [PK2000].

Todas essas propriedades sdo examinadas no nivel de pacotes. Um ndmero de estudos
explanou esses resultados examinando quantidades relacionadas ao trafego da rede em niveis

mais altos de agregacdo, particularmente no nivel de aplicacdo onde as entidades sdo o
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tamanho das filas, o tempo de conexdo, o tempo de transmissdo, etc. Varios estudos nesse
nivel indicaram que LRD podia ser causada pela distribuicdo com cauda pesada de certas
caracteristicas do trafego. Assim, Crovella e Bestravos [CM1997] mostraram que os tamanhos
das filas e os tempos de transmissdo das filas na Internet t€m distribui¢des cujas caudas

obedecem a lei de poténcia com variancia infinita, ou seja, se Y for um tamanho de fila

genérico ou o tempo de transmissio, entdo P{Y > 1}~ c, 7%, O<a<2.

Distribui¢des de cauda pesada e LRD estdo intimamente relacionadas. O processo
candnico ON/OFF, por exemplo, ¢ LRD se e somente se os tempos de ON e de OFF tiverem
variancia infinita. Uma importante observacdo € que a LRD pode ser originada pela forma de
cauda pesada de muitas distribuicdes de caracteristicas relacionadas ao usudrio tal como o
comprimento das filas, que é uma conseqiiéncia da demanda do usudrio, ou dos mecanismos
de controle de trafego, como o TCP (Transmission Control Protocol) utilizado na Internet..

Na realidade, o interesse ndo estd apenas nas distribui¢des de cauda pesada, mas em
todas as distribui¢des nas quais a cauda decresce mais lentamente do que exponencialmente,
formando varias classes de distribui¢des de cauda pesada.

Sejam X, X;, i > I, varidveis aleatdrias ndo negativas e independentes com fungdo
distribuicdo de probabilidade F(x)= P{X < x} e seja F(x)=1—F(x), entdo:
a) F € uma distribuicdo de cauda pesada se, para todo & >0, E{eex}zoo, ou

P{X>x}_)oo

e &x

equivalentemente, se para todo £ >0,

b) F é uma de distribuicdes de cauda longa, se para qualquer valor fixo y > 0 e x—o0,

(x+y)

P{X >x+ylX >x}= Fﬁ( ) — 1. A classe de distribui¢des de cauda longa é
X

representada por £.

F*(x) PX,+X,>x}

_ —2, x—oo, onde F' &
F(x) P{X >x} X onde € a

c) F € subexponencial se

convolugio de dobra n de F, isto é F" (x) = JX_OF (n=1)x (x - u) dF (u) A classe de
fungdes subexponenciais € representada por S. Deve ser observado que se F € S
entao P{Xl +-+ X, > x}= n~P{Xl > x} para algum n > 2. Da mesma forma F é
subexponencial se P{X e+t X, > x}= P{mdx{X e X, }> x}para algum n>2.

Algumas bem conhecidas distribui¢des de probabilidade subexponenciais sdo: Pareto,

Lognormal e Weibull, que estdo descritas no Anexo 1.
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As funcdes distribuicao de probabilidade fornecem a estatistica de primeira ordem, ou
seja, o numero relativo de contagens simples de um evento (considerado assintoticamente).
Exemplos da estatistica de primeira ordem sdo os tempos de interchegadas determinados pela
distribuicdo exponencial em um processo de Poisson [HO2003].

De especial interesse para este trabalho sdo as distribui¢des de cauda pesada e
variancia infinita. A indicacdo de que uma distribui¢do é de cauda pesada € obtida através da
forma assintética da distribui¢ao seguindo uma lei de poténcia, conforme

P{X >x}=x"coma — oo,

Se a < 2 a distribui¢io tem variancia « e se a < / entdo a distribuicdo também tem
média co. Assim, enquanto a decresce, uma grande por¢do da massa (valores discretos) de
probabilidades estd presente na cauda da distribuicao.

Entre as caracteristicas de trafego da rede que devem ser representadas pelo modelo de
trafego destaca-se, pelo seu impacto no desempenho das aplicagdes, a variagdo das rajadas de
trafego (traffic burstiness).

Os fluxos de pacotes na rede de computadores ou inter-redes geralmente ocorrem em
rajadas. O conhecimento da freqii€éncia de ocorréncias e do nivel de variacdo das rajadas em
fonte unica e no trafego de agregado € de vital importancia para o projetista da rede uma vez
que estas variacoes podem causar sobrecarga na memoéria de armazenamento (buffer
overflow).

Existem vérios indicadores de burstiness, dados em relagdo ao tempo. Uma medida
comum da variagdo das rajadas de trafego é o pardmetro de Hurst, o qual pode também ser
considerado como uma medida para auto-similaridade. Como visto, a condicdo de trafego
auto-similar indica a existéncia de trifego com comportamento similar observado em escalas
de tempo diferentes — essa € uma caracteristica de fendmeno fractal. A LRD, tradicionalmente
definida como o descaimento lento das correlagées em uma série temporal e referida como
um processo de memoria longa, conduz a condi¢do de auto-similaridade. Tem sido mostrado
que a auto-similaridade afeta fortemente a desempenho dos protocolos de rede [CM1997] e
que ela pode ter origem em fontes de trafego isoladas ou na agregacdo dessas fontes.
Considera-se auto-similar o trafego cujo valor do pardmetro de Hurst € maior que 0,5 (ndo
auto-similar no todo) até 1 (auto-similar) [BB2002].

O emprego de trafego gerado computacionalmente (trafego sintético) com variacdo de

rajadas e auto-similaridade é geralmente uma boa aproximagdo da realidade em simulacdes.
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Nesse caso, € necessdria uma forma eficiente para geracdo das variacdes nas rajadas de
trafego simulado ou na geragdo de trafego auto-similar.

Um método para obten¢do de variacdo de rajadas e auto-similaridade € a superposicao
de fontes ON/OFF de trifego [TM1997]. No modelo ON/OFF, os fluxos de pacotes
transmitidos sdo comutados para o estado ON ou para o estado OFF pelas fontes enquanto
elas geram conjuntos de pacotes para filas separadas ou enquanto usudrios esperam entre
pedidos de varias filas ou midias. O modelo ON/OFF para VoIP considera distribui¢cdes de
surtos de voz e de intervalos de siléncio produzidas pelos codificadores. Foi mostrado em
[TM1997] que a superposicdo de um grande nimero de fontes ON/OFF, onde as fontes
alternam periodos ON e OFF que tem alta variabilidade, conduz para a formagao assintética
de trifego auto-similar. Nesse caso, se os fluxos constituintes tiverem variancia infinita o
trafego poderia ser auto-similar, mas se esses fluxos fossem simplesmente de cauda pesada
(heavy tail) sem a variancia infinita o trafego criado poderia simplesmente ter rajadas; isso
corresponde aos parametros de Hurst H < 0,5 (trafego em rajadas), e se o parametro de Hurst
H > 0,5 o trdfego € auto-similar [PK1996].

Uma distribuicdo efetiva para usar nesse método € a distribuicdo de Pareto [CM1997].

Como demonstrado por Bodamer et al., o parametro de Hurst do modelo m-Pareto resultante

a 3 e
vale H = , onde a € o fator de forma da distribuicao de Pareto.

Deve ser observado que a variacdo de rajadas tal que 1/2 < H < [ sugere trafego auto-
similar, onde o grau de auto-similaridade aumenta quando H— I, que implicaem / < a <2
com a auto-similaridade aumentando quando a — 1. Mas, I < a <2 é também o critério para
variancia infinita da distribui¢do de Pareto, portanto para obtencdo de fontes ON/OFF de
Pareto independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) devemos ter variancia infinita
[HO2003].

Em sintese, uma fonte de trifego LRD tem autocorrelacdo que decai em uma taxa
menor do que a da distribui¢ao exponencial, implicando na existéncia de forte conexao entre o
comportamento da fonte em um certo tempo #p € seu comportamento em 4, onde 7 pode ser
grande. Uma fonte auto-similar mantém a mesma estrutura de autocorrelacdo através de
diferentes escalas de tempo. Essas duas caracteristicas estatisticas tém influéncia sobre a
variacdo das rajadas do trafego multiplexado, desde que a duracdo dos periodos de rajada
possa ser muito grande com uma probabilidade ndo desprezivel, que caracteriza as

distribui¢des de cauda pesada.
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Em [PV1995] foram investigados seis métodos computacionais para a criacdo de
trafego auto-similar, a saber: superposi¢do de fontes ON/OFF de cauda pesada; emprego de
fila M/G/oo com tempos de servigo distribuidos com cauda pesada; RMD (Random Midpoint
Displacement); computacdo de coeficientes wavelet de transformadas wavelet de fBm
(fractional Brownian motion); processo F-ARIMA (Fractional Autoregressive Integrated
Moving Average); e fBm (fractional Brownian motion) [HO2003].

Os modelos de trafego podem ser estaciondrios e ndo estaciondrios. Os modelos
estaciondrios podem ser classificados em geral em duas classes: SRD (short-range
dependence) e LRD. Os modelos SRD incluem os processos de Markov e modelos de
Regressao. Esses modelos de trafego t€ém uma estrutura de correlagio que € significativa para
7 relativamente pequenos. Os modelos LRD tais como F-ARIMA e fBm tém significantes
correlagdes mesmo para grandes valores de 7.

Sriram e Whitt [SK1986] produziram um modelo ON/OFF de simulagdo para um
processo de chegada de pacotes de voz. Um enlace na saida do roteador transportava somente
trafego de voz e utilizava VoIP com N chamadas simultineas em progresso. O tamanho dos
pacotes era fixo e esses tamanhos dependiam do codec utilizado. A conversacdo de voz era
formada por periodos de siléncio e de surtos de voz, exponencialmente distribuidos, com
média de 650 ms e 352 ms, respectivamente. Se 7 em [ms] é o periodo de transformacao da
voz em pacotes, entdo o ndmero esperado de pacotes, E{p/, em um talk spurt é

E{p}=352/T. Para uma conversacdo, o tempo de interchegadas de pacotes é T com
probabilidade p = (E{p}- 1)/ E{p} e é (650 + T) com probabilidade (1-p). Assim, o tempo de
interchegadas de pacotes para uma conversagio é A =T-p+(650+T)-(1- p), sendo T

determinado pelo tipo de codec usado. Os autores mostraram que usando 7 = /6 ms, um
enlace com taxa 71 (1,54 Mb/s) e tamanho de pacote fixo de 512 bits, o modelo de fila M/D/1
forneceu bom resultado até N = /00 conversacdes simultaneas de voz, com fator de utilizacdo
0,73.

Sabendo que 4 € a taxa de chegada de pacotes para uma conversa¢do de voz,, entdo
para N conversacOes simultaneas, a taxa poderia ser NA, e assim o processo de superposi¢ao
poderia aumentar e ndo se tornar esparso. O trabalho mostrou que o modelo de Poisson para o
processo de chegadas de pacotes era bom para utilizagdo entre 60 e 70%. Para altas
utilizacdes, o modelo subestimou o desempenho pois os retardos reais sdo maiores do que

aqueles obtidos no modelo M/D/1, na realidade os fluxos ndo sdo esparsos e as covariancias
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de longa duragdo entre os tempos de interchegadas dos pacotes tornam-se mais significativas.
Assim, foi abandonado esse modelo que € uma das op¢des apresentadas pelo OPNET.

Através das referéncias bibliograficas citadas no préximo item, foi constatado que a
obtencdo de dados para a construcio de distribuicdes estatisticas que representem os periodos
ON e OFF poderiam ser conseguidas a partir de trilhas obtidas por gravagao de diversos tipos
de conversacdes empregando os diversos tipos de codecs VolP em: aplicacdes de telefonia IP,
leituras multicast e sessdes de conferéncia multimidia que envolvam multiplos usudrios
falando em diferentes dinadmicas de interacdo além de conversacdes bidirecionais. Assim,
ap6s o tratamento das chamadas, elas devem ser parametrizadas com o intuito de obter a
média e a variancia da distribui¢cdo. A seguir, € realizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (goodness-of-fit test), ou teste KS, com o qual é procurada a distribui¢do tedrica que
melhor representa a distribuicdo real, sendo entdo determinados os parametros da distribui¢do
tedrica.

Na seqiiéncia, sao apresentados os trabalhos relacionados que forneceram os dados de

trafego VolP e as respectivas distribuicdes utilizadas no presente trabalho.

3.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Dentro do extenso conjunto de referéncias bibliograficas foram selecionados e

resumidos os artigos que tem relacdo direta com o presente trabalho, a saber:

m [TA2000] realiza uma simulacdo em um cendrio formado por dois roteadores de
fronteira de um dominio DiffServ interligados por um enlace T1 (1,54 Mb/s). A
disciplina de fila usada é CBQ. Define que 30% da capacidade (450 Kb/s) desse
enlace é reservada para o fluxo agregado EF PHB formado por fluxos VoIP. Simula
as condi¢des de trifego homogéneo obtido com cada tipo de codificador (G.711,
G.723.1 e G.729B) e posteriormente simula as condi¢Oes de trafego heterogéneo
obtido pela combinacdo de dois codificadores, a carga do enlace € variada entre 15%
e 85%. No caso de trafego heterogéneo, a quantidade de fluxos G.711 € variada entre
15% e 85% de 450 Kb/s e a carga restante € preenchida com fluxos de um outro
codificador. Verifica a influéncia do tamanho dos pacotes, do numero de fluxos e das
taxas de transmissdo dos codificadores nas caracteristicas do agregado. No n6 de
egresso verifica os efeitos no retardo e no jitter em cada fluxo dos codificadores. Os

resultados obtidos nesse experimento foram os seguintes:



37

1) O jitter e o retardo devido a fila foram muito pequenos em termos percentuais
da taxa de pacote. O jitter foi cerca de 1% do tempo da taxa de pacote para o
50° percentil e foi cerca de 5% para o 90° percentil, considerando a rede com
pouca carga. Para alto carregamento da rede esses percentis subiram para 5%
e 20%, respectivamente. Deve ser observado que essas pequenas variagoes
de retardo (jitter) podem ser retiradas pelo play-out buffer no terminal do
receptor.

2) O nuimero de fluxos em um agregado afeta o retardo e o jitter dos fluxos
individuais dentro do agregado. Enquanto o nimero de fluxos dentro do
agregado aumenta, o jitter do fluxo individual também aumenta. Em um
agregado heterogéneo, o retardo aumenta com o aumento do nuimero de
fluxos.

3) A variagdo do tamanho dos pacotes de um fluxo afeta o jitrer e o retardo
experimentado por esse fluxo. No agregado de trafego homogéneo, um fluxo
com tamanho de pacote grande experimenta retardos (e jitfer) mais longos
em comparacdo com o retardo (jitter) experimentado por um fluxo de
tamanho de pacote menor. No agregado de trafego heterogéneo, os fluxos de
tamanho de pacotes pequeno experimentam jiffer mais longos em
comparacdo ao jitter experimentado por um fluxo de tamanho de pacote
maior. Mas o fluxo com tamanho de pacote grande experimenta jitfer mais
longo em termos de percentagem do tempo da taxa de pacotes subscrita
quando comparado ao fluxo de tamanho de pacote menor.

4) Um agregado de trafego homogéneo ou de trafego heterogéneo, quando
transportado dentro de uma classe EF PHB, experimenta retardo e jitter que

estdo dentro dos limites para boa qualidade de conversacao.

m [CC2000] faz anélise de 70 trilhas empregando codificador G.711 de VolP. Constata
que as distribuicdes obtidas divergem do modelo exponencial tradicional, sendo
observadas distribuicdes de cauda pesada para os periodos ON/OFF. Verifica que a

distribuicao tedrica que melhor representa a distribui¢do real nos periodos de ON e

de OFF € a distribui¢do de Weibull.

m [JW2000] investiga as distribui¢des dos periodos ON/OFF de VoIP produzidas pelos

codificadores G.729 com detector de atividade de voz. Os resultados indicam que as



distribuicdes ON/OFF sao bastante sensiveis tanto ao volume do som quanto ao tipo
de detector de siléncio e que essas distribui¢des sdo mais cauda pesada do que o

modelo tradicional da distribui¢cdo exponencial.

m [NE2001] investiga uma arquitetura de acesso IP que tem disciplinas de fila FCFS
(First Come First Served), WFQ (Weighted Fair Queuing) e SP (Strict Priority).
Emprega uma distribuicdo de Pareto para modelar o trafego IP (Web, http, FTP,
VolIP).

m [BB2002] investiga o emprego de VoIP em redes moveis GPRS (General Packet
Radio Service). A partir de 25 trilhas de voz codificadas com G.729 constréi um
modelo ON/OFF onde os periodos ON obedecem a distribuicdo Gamma e os

periodos OFF obedecem a distribuicdo de Weibull.

m [CE2002], a partir de trilhas de VoIP empregando vérios codificadores investiga o
comportamento do modelo ON/OFF. O resultado indica que a distribuicdo
Lognormal produz melhor aderéncia tanto para os periodos ON quanto para os

periodos OFF para todos os codificadores.

m [LX2003] faz um estudo sobre a agregacdo de fluxos ON/OFF de cauda pesada e
mostra que esses fluxos podem exibir multifractalidade em adi¢do ao comportamento

de LRD. Assume que os periodos ON e OFF obedecem a distribui¢cao de Pareto.

m [SJ2003] estuda a modelagem ON/OFF para agregacdo de trafego VolP a partir de

parametros de teletrdfego. Examina os codificadores de voz G.711, G.723.1 e G.729.

m [DT2003] realizada uma anélise fractal do trafego VolP tanto ao nivel de chamada
quanto ao nivel de pacotes a partir de trilhas de voz empregando codificadores
G.723.1 e G.729B. Constata que as distribuicdes reais se aproximam da distribui¢ao
de Pareto nos periodos de ON e de OFF, tanto para o tempo de reten¢do das
chamadas quanto para os tempos interpacotes. Estuda o comportamento fractal dos

fluxos agregados. Discute a propriedade auto-similar no trafego VolP.
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m [EA2004] propde para o servico VoIP um novo modelo de geracdo de quadro para os

codificadores G.729B e G.723.1 que empregam os quadros SID.

m [AA2003] realiza uma andlise sobre procedimentos de medi¢do ativa e passiva e

relata cuidados que devem ser tomados quando da realiza¢do dessas medigdes.

m [MF2005] faz um tutorial sobre a medi¢do da desempenho de redes. Explana os

principios das medigdes ativas.

A concepgdo da idéia do presente trabalho € uma jun¢do do conceito de medicao ativa
em tempo real empregando um fluxo de controle, com a possibilidade de obter desempenho
semelhante entre um fluxo de controle e os demais fluxos VoIP que estio multiplexados
dentro do mesmo agregado EF PHB.

Nao foi encontrado trabalho com finalidade semelhante ao agora proposto, mas foram
encontrados alguns trabalhos que contribuiram com fragmentos para a concepg¢do final.
Assim, em [TA2000] através do emprego de trafego homogéneo e trafego heterogéneo, foi
verificada a influéncia do tamanho dos pacotes, do nimero de fluxos e das taxas de
transmissdo dos codificadores nas caracteristicas do agregado, observadas no né de egresso,
pela avaliacdo das métricas retardo e jitter. Porém, o trabalho s6 apresentou comparacdes
qualitativas que ndo forneceram subsidios para inferir sobre o0 comportamento entre os fluxos.
Assim, desse trabalho foi aproveitada a concepg¢ao de trafego, a forma de carregamento, o uso
de EF PHB com até 30% de carga no enlace de saida do roteador de ingresso.

Para a determinacdo do modelo de trafego ON/OFF, para estudo do funcionamento
dos codecs e para a escolha das distribuicdes foram analisados os trabalhos [JW2000],
[NE2001], [BB2002], [CE2002], [LX2003], [SJ2003] e [EA2004]. Varios desses artigos
citam que a distribuicdo Exponencial, ndo consegue refletir os efeitos de LRD para VolP.
Aqueles trabalhos que relataram simulagdes ndo forneceram dados para serem empregados no
presente trabalho. Assim, foram adotados os dados obtidos em [DT2003] para a distribui¢do
de Pareto empregando os codecs G.723.1 e G.729B e os dados obtidos em [CC2000] para a
distribuicao de Weibull empregando o codec G.711.

O emprego das distribuicdes de Pareto e de Weibull para modelamento do trdfego
VolP exigiu estudo especifico dos parametros envolvidos, conforme descrito no Anexo 1.

Em [AA2003] e [MF2005] foram descritos os conceitos de medi¢do ativa através da

insercdo de fluxo sintético, porém nao ficou claro se a posi¢ao do fluxo de controle na fila tem
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importancia ou nao sobre os resultados. Com a limitagdo em 30% da carga do enlace de saida
para o agregado EF PHB, ficou garantida a ndo sobrecarga da rede pelo fluxo de controle.

Entdo, a questdo a ser respondida € se existe aderéncia das métricas (retardo e jitter)
obtidas no fluxo de controle em relacdo aos demais fluxos do agregado, tendo em vista que a
perda de pacotes esperada € nula na topologia proposta para a simulagao.

Em principio, para a condicdo de traifego homogéneo € esperado um comportamento
do fluxo de controle, traduzido pelas métricas retardo e jitter, mais aderente ao
comportamento dos demais fluxos do que na condi¢do de trafego heterogéneo. Além disso, na
condicdo de trafego heterogéneo, conforme os resultados de [TA2000], a relacdo entre os
tamanhos dos pacotes do fluxo de controle e dos demais fluxos VoIP, bem como a quantidade
relativa entre os tipos de fluxos, deve influenciar os resultados.

A disciplina de fila adotada, FCFS, pode influenciar os resultados na condi¢cdo de
trafego heterogéneo, porém ndo serd avaliado esse item tendo em vista que seria necessario

um conjunto de simulagdes especifico envolvendo outras disciplinas.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo € descrita e apresentada uma proposta de solu¢do para o problema da
avaliacdo do desempenho em tempo real de fluxos pertencentes a mesma classe EF PHB de
servicos diferenciados, transportando pacotes do servigco VoIP que estdo multiplexados dentro
de um fluxo agregado, através de medi¢des em um fluxo de controle inserido no agregado
para tal finalidade. A avaliacio de desempenho consiste na verificacio e comparagdao das
métricas de maior importancia do SLA, tais como: retardo na entrega de pacotes e variagdo do
retardo na entrega dos pacotes (jitter). Assim sendo, o fluxo de controle inserido no roteador
de ingresso da rede DiffServ € multiplexado juntamente com os demais fluxos VolP
formando o fluxo agregado EF PHB e no roteador de egresso da rede, esse fluxo de controle é
verificado, servindo seu desempenho como uma indicac¢do quanto ao desempenho dos demais
fluxos VolP, que estdo no agregado em questao.

Considerando que, na prética, para obten¢dao de VolP, é possivel o emprego de varios
tipos de codificadores de voz que funcionam de forma diferente, gerando taxas de transmissao
diferentes e tamanhos de pacotes diferentes, é necessario simular o sistema em duas
condig¢des: com trafego homogéneo e com trifego ndo homogéneo. Na condi¢do de trafego
homogéneo, todos os fluxos VoIP tém a mesma caracteristica, ou seja, empregam 0 mesmo
tipo de codificador e na condi¢do de trafego heterogéneo, ocorre a combinag¢do de diversos
tipos de codificadores, que no presente caso, serdo apenas dois tipos de codecs VolP por etapa
de simulacdo. Portanto, o fluxo de controle deve operar nessas duas condi¢des de trafego e ser
capaz de fornecer informagdes, com precisdo adequada, sobre o desempenho dos demais

fluxos e conseqiientemente, se o SLA estd sendo atendido.

O presente Capitulo estd organizado da seguinte forma: na secao 4.1 € apresentada a
motivagdo para o presente trabalho, na secdo 4.2 € apresentado o modelo sist€émico da rede
DiffServ, na secdo 4.3 é detalhada a proposta de trabalho, na se¢@o 4.4 € elencado o conjunto
de premissas do trabalho, na secdo 4.5 € descrito o ambiente de simulacdo, na secdo 4.6 sdao
indicados os detalhes da implementacdo do simulador OPNET Modeller 10.0 e na secdo 4.7

sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacoes.
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4.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Quando da formacdo dos fluxos agregados em uma classe EF PHB pode ocorrer a
degradacdo dos requisitos de QoS a medida que forem sendo aglutinados mais fluxos ou a
ocorréncia de eventos de congestionamento no interior da rede. A motivacao deste trabalho €
examinar a possibilidade do emprego de um fluxo sintético de controle, injetado no né de
ingresso da rede juntamente com os demais fluxos VolP, tendo a funcdo de informar em
tempo real, no n6 egresso do dominio, a aderéncia ou nio aos valores de QoS definidos no
SLS e no TCS dos demais fluxos constituintes do agregado. As informacdes obtidas, se
confirmada a validade da correspondéncia do resultado de um fluxo de controle para os
demais fluxos do agregado, auxiliariam a tomada de decisdo para agregar ou nao mais fluxos
no enlace de saida do roteador do n6 de ingresso ou prover mais banda nos enlaces do nucleo
da rede.

A criagdo de um fluxo de controle se trata de um procedimento de simples
implementacdo, podendo servir aos pequenos provedores de servigco IP (Internet Service
Provider — ISP) como uma ferramenta para auxiliar decisdes sobre a carga e desempenho da

rede.

4.2 MODELO SISTEMICO PROPOSTO

A Figura 4.1 mostra a configuracao sist€mica da rede a ser simulada. A descri¢ao é

apresentada no decorrer dos proximos itens.

Dominio DiffServ )
1 Roteador
Circuitos % Roteador de borda
G.711 (egresso)
de borda Enlace de 2,048 Mb/s
G.723-1 . :
(ingresso) Comprimento 100 m n

G.729A/

n

fluxo de controle
métricas:

- retardo

- jitter

fluxo de controle

Figura 4.1: Diagrama sist€émico da rede sob simulacdo
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4.3 PROPOSTA DE TRABALHO

Simular um ambiente DiffServ empregando EF PHB exclusivo para servico VoIP
tendo um enlace E1 (2,048 Mb/s) entre os roteadores de ingresso e de egresso e modelar um
trafego com cauda pesada, originado por fontes ON/OFF, tendo codificadores de voz do tipo
G.711, G.723.1 e G.729B, considerando trafego homogéneo e trafego heterogéneo. Obter os
dados das métricas de QoS como retardo e de variagdo do retardo (jitter) no né de egresso de
todos os fluxos, comparando com os respectivos valores das métricas do fluxo de controle.

A proposta acima tem como aplicag¢do a supervisao em tempo real do desempenho de
fluxos VoIP de forma a verificar a aderéncia ao SLA dos valores obtidos nas métricas,
visando auxiliar no processo de decisdo quanto a aceitagdo ou ndo de mais fluxos VoIP no
fluxo agregado ou a ampliacdo da capacidade do core.

O modelo de trafego ON/OFF adotado segue resultados de trabalhos realizados onde,
a partir de trilhas de conversagdes gravadas, empregando os codificadores tipo G.711,
G.723.1 e G.729B, foram obtidas as respectivas distribui¢des. Assim, em [CC2000], a partir
de 70 trilhas de diversos servicos de voz empregando o codec G.711, sendo 24 trilhas de
conversagdes, foi obtida a distribui¢do de Weibull; em [DT2003], a partir de um grande
nimero de ligacdes empregando codec G.723.1 ou G.729B foram obtidas duas distribui¢des
de Pareto diferentes para cada codificador, uma para os periodos de surtos de voz e outra para
os periodos de siléncio.

A questdo chave € se o fluxo de controle fornece informa¢des como retardo e variacao
do retardo que poderdo ser estendidas aos demais fluxos do agregado. Espera-se que a
condi¢do mais dificil de atender seja aquela com trafego heterogéneo. Além disso, quando o
nimero de fluxos cresce pode haver degradacdo de retardo ou da variacdo do retardo ndo
uniforme em fun¢do da disciplina de fila. Da mesma forma, a relagdo entre os tamanhos dos
pacotes e a propor¢ao de fluxos dentro do agregado pode causar degradagdo de retardo ou da
variacdo do retardo nao uniforme.

A maior dificuldade prevista para conclusio do presente trabalho é a forma de
avaliacdo para caracterizar se hd aderéncia entre os valores das métricas obtidas no fluxo de
controle com os valores obtidos nos demais fluxos. Ou seja, at€ quanto um valor pode se
afastar do outro de forma que ainda haja consenso de que sdo valores semelhantes e que com
iss0, a leitura do valor indicado pela métrica do fluxo de controle espelha o comportamento

dos demais fluxos do agregado.
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4.4 PREMISSAS

As premissas assumidas no desenvolvimento do presente trabalho sédo:

a.

b.

O EF PHB ¢ destinado somente para trafego VolP [TA2000].

Taxa de transmissdao de 2,048 Mb/s (E1) no enlace de ligacdo entre os
roteadores de ingresso e de egresso do dominio DiffServ com distancia de até
100 m. Com essa distancia é eliminado do elenco de varidveis o retardo de
propagacao. Os pequenos ISPs operam com taxas E1 ou comn E1.

O limite de 30% da capacidade do enlace para EF PHB € um dado prético,
também utilizado em [TA2000]. Com essa limitacao de carga sao evitados os
congestionamentos no enlace.

Considerando que no méaximo 30% da capacidade do enlace entre roteadores
estd sendo ocupada com trafego EF poderia ser pensado no completamento da
carga até 100% com trafego BE. Tendo em vista que o trifego EF tem
prioridade, caso ele necessite de mais banda numa condicdo de
congestionamento da rede, esta banda serd automaticamente fornecida pelo
descarte de pacotes do traifego BE. Como o objetivo do trabalho é verificar o
comportamento do agregado do trafego EF, ndo serd utilizada na simulagao
uma carga complementar com trafego BE.

A disciplina de fila adotada ¢ a FCFS. Esse € o pior caso para a simulagdo
tendo em vista a condi¢dao de trafego heterogéneo. Alguns autores utilizaram
disciplinas PQ, CBQ ou WFQ. A influéncia da disciplina de fila poderd ser
verificada em trabalhos futuros.

O comprimento de fila do buffer de 500 pacotes é o valor default do simulador
[OPNET].

Os codecs de voz escolhidos, G.711, G.723.1 e G.729B, sdo muito utilizados
comercialmente e também sdo aqueles que produzem maior diferenca de
tamanho de pacotes [TA2000] [DT2003], possibilitando o pior caso para a
simulacao de trafego heterogéneo.

O trafego de pacotes assumido para as fontes ON/OFF tem comportamento
LRD, tendo parametro de Hurst entre (0,5 < H < 1) [TM1997] [DT2003].

As distribuicdes de Weibull [CC2000] e de Pareto [DT2003] para os periodos
ON/OFF sao distribuicdes sub-exponenciais apresentando comportamento de

cauda pesada.



4.5 AMBIENTE DE SIMULACAO

Durante a simulacao foi empregado um laptop com as seguintes caracteristicas:

- processador Pentium 4©; relogio 2,4 GHz;

- RAM (Random Access Memory) de 512 MB;

- disco rigido 60 MB;

- Sistema Operacional Windows XP°.

4.6 DESCRICAO DO PROCESSO DE SIMULACAO
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Com o auxilio do simulador OPNET Modeller 10.0, inicialmente € criado o ambiente

de um dominio DiffServ tendo um né de ingresso e outro de egresso, ligados por um enlace

de 2,048 Mb/s, considerando um enlace de escritério com distancia maxima de 100 m.

A fila no roteador de ingresso obedece a disciplina FCFS com tamanho de fila de 500

pacotes.

Em conformidade com [TA2000] a taxa de bits do enlace de saida do roteador de

ingresso serd limitada em 30% (614,4 Kb/s) e disponibilizada para VolIP usando EF PHB.

Os codificadores e decodificadores de voz tém as caracteristicas conforme mostrado

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros dos codecs para VolP utilizados nas simulacdes

parametro G.711 G.723.1 G.729B
Frame size [ms] 20 30 10
Codec rate [Kb/s] 64 5,3 8
VAD ativa (supressao de siléncio) ok ok ok

Os parametros das distribui¢des de trafego VoIP empregadas nas simulagdes sdo:

= codec G.711

Distribui¢do de Weibull conforme [CC2000] tendo para os periodos ON

e de OFF: scale parameter a = 1,05 s e shape parameter b = 0,335.

= codec G.723.1

Distribui¢ao de Pareto conforme [DT2003] tendo periodo ON com média

2,2822 s, variancia 12,77 s2, location parameter ¢ = 1,238448 e shape
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parameter a = 2,1865 e periodo OFF com média 1,4849 s, variancia
5,9242 % location parameter ¢ = 0,801057 e shape parameter a =
2,171405.
= codec G.729B

Distribui¢ao de Pareto conforme [DT2003] tendo periodo ON com média
2,3651 s, variancia 18,3193, location parameter ¢ = 1,261211 e shape
parameter a = 2,142517 e periodos de OFF com média 71,5621 s,
variancia 5,192, location parameter ¢ = 0,856043 e shape parameter a

= 2,212429.

A simulacdo foi dividida em dois cendrios: o primeiro usando trafego homogéneo e o
segundo usando trafego heterogéneo. Cada cendrio € formado por trés fases de simulacdo. No
cendrio de trifego homogéneo, a primeira fase s6 emprega voz codificada com G.711, a
segunda fase sé emprega voz codificada com G.723.1 e a terceira fase s6 emprega voz
codificada com G.729B. No cenario de trifego heterogéneo, a primeira fase emprega uma
mistura de voz codificada com G.711 e com G.723.1, a segunda fase emprega uma mistura de
voz codificada com G.711 e com G.729B e a terceira fase emprega uma mistura de voz
codificada com G.729B e com G.723.1.

Em cada etapa do cenario de trafego homogéneo, os fluxos sdo inseridos um a um até
o completamento de 30% da carga do enlace E1 destinada ao EF PHB.

O primeiro fluxo inserido € o fluxo de controle. Na pratica, por questdes operacionais
esse seria o procedimento para evitar novos trabalhos e alteragdo nas tabelas de conexao.
Eventualmente, poderia se questionar a existéncia da posi¢do do fluxo de controle 6timo,
aquele que desse o melhor resultado de aderéncia aos demais fluxos. Essa questdo estd fora do
escopo do presente trabalho. Intuitivamente pode-se aceitar a idéia porém, na prética, essa
procura causaria transtornos e gasto de tempo que nao justificariam a procura tendo em vista a
aleatoriedade temporal do processo e a quantidade de varidveis envolvidas.

Em cada passo de incremento do nimero de fluxos sdo obtidas as métricas: retardo
Jjitter e utilizacao do enlace.

No cendrio de trifego heterogéneo, € considerado o nimero de fluxos VoIP com
codificadores G.711 para a condi¢do de 30% de carga do enlace sendo entdo retirado um
fluxo G.711 e colocado o nimero necessario de fluxos com codificador G.723.1. A seguir o
processo € repetido retirando de um em um fluxo G.711 até restar apenas um e os demais

fluxos sendo G.723.1. Na segunda fase, o processo repete a primeira fase utilizando o
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codificador G.729B no lugar do codificador G.723.1. Na terceira fase € considerado o nimero
de fluxos VoIP com codificadores G.729B para a condi¢do de 30% de carga do enlace sendo
entdo retirado um fluxo G.729B e colocado o niimero necessario de fluxos com codificador
G.723.1. A seguir o processo € repetido retirando de um em um fluxo G.729B até restar
apenas um e os demais fluxos sendo G.723.1. Em cada passo da simula¢do sdo obtidas as

métricas: retardo e jitter.

Para obtencdo do nivel de confianca minimo de 95%, cada rodada de simulacdo foi
replicada 10 vezes, com sementes variando de 128 até 704 em passos de 64. O periodo de
cada simulagdo é de 600 segundos, sendo definidos os seguintes parametros no simulador:
start time de 20 segundos e start time offset entre 5 e 30 segundos. Ou seja, no periodo entre
25 e 50 segundos todas as conexdes VoIP sdo realizadas. O periodo de obten¢do das métricas

ocorre a partir de 50 segundos até 600 segundos.

4.7 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Tendo em vista que em todas as fases dos cendrios da simulacdo, a perda de pacotes é
praticamente nula, sdo apresentados somente os resultados das métricas retardo e variacao do
retardo (jitter).

Cada processo de simulagdo tem duracdo de 600 segundos, sendo repetido 10 vezes.
Como resultado, cada fluxo do agregado, apresenta variacdes temporais nos valores da
métrica analisada (retardo e jitter) que sdo representados por uma média, um méiximo e um
minimo em cada condicdo de carga do agregado. Assim, para uma carga de i fluxos VoIP, os
valores de retardo e de jitter estdo dispersos no tempo ao redor dos correspondentes valores
do fluxo de controle. Entdo, para capturar estas relagdes € feita uma normalizacdo em relagcao
ao correspondente valor da métrica do fluxo de controle em cada condi¢@o de carga i, sendo
obtidos trés conjuntos de dados:

- variagao dos valores minimos normalizados para retardo e variacdo do retardo;

- variagao dos valores médios normalizados para retardo e variacdo do retardo;

- variagdo dos valores maximos normalizados para retardo e variacao do retardo.

A variacdo dos valores minimos foi desprezada tendo em vista ndo ter significado
pratico, além de ocasionar, para o caso da métrica jitter, muitos erros de divisdo por zero

quando do processo de normalizagao.
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Exemplificando para a condi¢do de trafego homogéneo empregando codificador C. A
média da métrica (retardo ou jitter) tem um valor em cada um dos i fluxos VoIP do agregado,
que resume os 10 ciclos de simulagdo de 600 segundos. Dentro desse conjunto de i médias
temos o valor minimo da média, o valor médio das médias e o valor maximo da média. Por
outro lado, a correspondente métrica no fluxo de controle apresenta um valor minimo, um
valor médio e um valor maximo em cada condi¢@o de carga (i fluxos no agregado). Entdo,
para capturar essas relagdes € feita a normalizacdo da métrica em relagdo ao correspondente
valor do fluxo de controle, sendo obtidos:

1) o valor minimo da média da métrica para os i fluxos, normalizado em relacdo ao

valor minimo da média da mesma métrica no fluxo de controle na condi¢do de i
fluxos, representado nas figuras dos anexos por valor min do retardo (jitter) médio;

2) o valor maximo da média da métrica para os i fluxos, normalizado em relagdo ao

valor médio da mesma métrica no fluxo de controle na condi¢do de i fluxos,

representado nas figuras dos anexos por valor mdx do retardo (jitter) médio.

A indicacdo minimo e mdximo serve para informar que, no caso, as médias dos 7 fluxos
estdo dispersas entre esses valores em cada condicdo de carga.

Para obten¢ao do valor absoluto de cada métrica na condi¢do de i fluxos, basta
multiplicar os valores normalizados pelo valor absoluto da correspondente métrica do fluxo

de controle para a condicao de i fluxos.

Os resultados das simulacdes referentes ao cendrio de trafego homogéneo estdo
descritos no Anexo 3 (codec G.711), no Anexo 4 (codec G.723.1) e Anexo 5 (codec G.729B)
e os resultados para o trafego heterogéneo estdo no Anexo 6 (codec G.711 e codec G.723.1),

no Anexo 4 (codec G.723.1) e Anexo 5 (codec G.729B).

Com auxilio do coeficiente de correlagdo, explicado no Anexo 2, sdo cotejados os
resultados referentes aos valores médios da métrica retardo (jitter) indicados pelo fluxo de
controle e os respectivos valores médios obtidos para as mesmas métricas em cada fluxo do
agregado, sendo entdo obtido um valor entre 0 e 1 que indica uma menor ou uma maior
aderéncia, respectivamente, entre as distribui¢des de valores. Ou seja, um coeficiente de
correlacdo proximo de 1 significa que os valores da métrica considerada estdo muito bem

retratados pelas indicag¢des do fluxo de controle.
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4.7.1 Resultados do cendrio de trafego homogéneo

Na Fase 1, empregando codificadores G.711, a carga de 30% de 2,048 Mb/s foi
atingida com /6 fluxos VoIP mais o fluxo de controle. No Anexo 3 constam os resultados das
distribui¢des do retardo (e do jitter) no fluxo de controle em funcdo do nimero de fluxos
VoIP no agregado e as variagdes do retardo (e do jitter) desde I até 16 fluxos no agregado,
normalizadas em relacdo ao valor do retardo (jitter) do fluxo de controle.

Os resultados da variacdo da métrica retardo normalizado as diversas condigdes de
carga, considerando trafego homogéneo G.711, dados nas Figuras A3.7 e A3.8 do Anexo 3,
indicam que os valores médios estdo no intervalo [0,80; 1,23] e os valores maximos estao no
intervalo [0,54; 1,54]. O coeficiente de correlacdo calculado entre as médias da métrica
retardo no fluxo de controle G.711 e nos demais fluxos de trafego homogéneo indicou 0,3786.

Por outro lado, os resultados da variac@o do jitter normalizado, mostrados nas Figuras
A3.9 até A3.10 do Anexo 3, indicam que os valores médios estdo no intervalo [0,02; 10,2] e
os valores maximos estdo no intervalo [0,05; 10,4]. O coeficiente de correlagdo calculado
sobre os valores médios da métrica jitter no fluxo de controle G.711 de trafego homogéneo
indicou 0,4282.

Conforme visto nas Figuras A3.1 até A3.3 do Anexo 3, o retardo indicado no fluxo de
controle tem ordem de grandeza de / 07s enquanto que os valores absolutos de jitter,

mostrados nas Figuras A3.4 até A3.6 do Anexo 3, tem picos com ordem de grandeza de 10s.

Na Fase 2, empregando codificadores G.723.1, a carga de 30% de 2,048 Mb/s foi
atingida com 80 fluxos VoIP mais o fluxo de controle. No Anexo 4 constam os resultados das
distribui¢cdes da métrica retardo (e da métrica jitter) no fluxo de controle em fungdo do
nimero de fluxos VoIP no agregado e as variacdes da métrica retardo (e da métrica jitter)
desde 1 até 80 fluxos no agregado, normalizadas em relacdo ao valor do retardo (jitter) do
fluxo de controle.

Os resultados da variacdo da métrica retardo normalizado as diversas condigdes de
carga, considerando trafego homogéneo G.723.1, dados nas Figuras A4.7 e A4.8 do Anexo 4,
indicam que os valores médios estdo no intervalo [0,91; 1,06] e os valores maximos estao no
intervalo [0,71; 2,00]. O coeficiente de correlacdo calculado entre as médias da métrica
retardo no fluxo de controle G.723.1 e nos demais fluxos de trifego homogéneo indicou

0,8718.
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Por outro lado, os resultados da variac@o do jitter normalizado, mostrados nas Figuras
A4.9 e A4.10 do Anexo 4, indicam que os valores médios estdo no intervalo [0,31; 5,30] e os
valores mdximos estdo no intervalo [0,11; 14,75]. O coeficiente de correlagdo calculado sobre
os valores médios da métrica jitter no fluxo de controle G.711 de trafego homogéneo indicou
0,6780.

Conforme visto nas Figuras A4.1 até A4.3 do Anexo 4, o retardo indicado no fluxo de
controle tem ordem de grandeza de [ 0”s enquanto que os valores absolutos de jitter,

mostrados nas Figuras A4.4 até A4.6 do Anexo 4, tem picos com ordem de grandeza de / 0%s.

Na Fase 3, empregando codificadores G.729B, a carga de 30% de 2,048 Mb/s foi
atingida com 35 fluxos VoIP mais o fluxo de controle. No Anexo 5 constam os resultados das
distribui¢des do retardo (e do jitter) no fluxo de controle em funcdo do nimero de fluxos
VolIP no agregado e as variacdes da métrica retardo (e da métrica jitter) desde 1 até 35 fluxos
no agregado, normalizadas em relac@o ao valor do retardo (jitter) do fluxo de controle.

Os resultados da variacdo da métrica retardo normalizado as diversas condicdes de
carga, considerando trafego homogéneo G.729B, dados nas Figuras AS5.7 e A5.8 do Anexo 5,
indicam que os valores médios estdo no intervalo [0,94; 1,06] e os valores maximos estao no
intervalo [0,75; 1,84]. O coeficiente de correlacdo calculado entre as médias da métrica
retardo no fluxo de controle G.729B e nos demais fluxos de trafego homogéneo indicou
0,8341.

Por outro lado, os resultados da variacdo do jitter normalizado, mostrados nas Figuras
A5.9 e A5.10 do Anexo 5, indicam que os valores médios estdo no intervalo [0; 3,07] e os
valores maximos estdo no intervalo [0; 5,18]. O coeficiente de correlacao calculado sobre os
valores médios da métrica jitter no fluxo de controle G.729B de trafego homogéneo indicou
0,7748.

Conforme visto nas Figuras AS5.1 até A5.3 do Anexo 4, o retardo indicado no fluxo de
controle tem ordem de grandeza de / 0”s enquanto que os valores absolutos de jitter,

mostrados nas Figuras A5.4 até A5.6 do Anexo 5, tem picos com ordem de grandeza de 10°%s.

4.7.2 Resultados do cendrio de trafego heterogéneo

Na Fase 1, empregando codificadores G.711 e G.723.1, foram simuladas as

configuragdes desde 15 fluxos G.711, com 1 fluxo G.723.1, sendo entdo retirado um fluxo
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G.711 e acrescidos de um até cinco fluxos G.723.1 até alcangar 1 fluxo G.711 com [ até 70
fluxos G.723.1. Para verificar a melhor condicdo de fluxo de controle, foram utilizados um
fluxo de controle G.711 e outro G.723.1 em todos s casos.

No Anexo 6, sao mostrados os resultados das simulacdes para cada fluxo de controle,

G.711 e G.723.1. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resumo dos valores das métricas — trafego heterogéneo G.711/G.723.1

métrica
Fluxo Extremos da Retardo Jitter
de controle variacao normalizado normalizado
média | maximo | média | maximo

G.711 Valor minimo 0,27 0,22 0 0
Valor maximo 1,7 2,66 359,5 317,7

G.723.1 Valor minimo 0,83 0,42 0 0
Valor maximo 4,53 4,15 131 37,3

O coeficiente de correlacao calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.711 indicou 0,2429 e o coeficiente de correlacdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,9193.

O coeficiente de correlacao calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.723.1 indicou 0,3232 e o coeficiente de correlacdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,9193.

Conforme visto nas Figuras A6.3 e A6.13 do Anexo 6, o retardo maximo medido nos
fluxos de controles G.711 e G.723.1, respectivamente, tem ordem de grandeza / 07s enquanto
que os valores absolutos de jitter, mostrados nas Figuras A6.6 e A6.15 do Anexo 6,
respectivamente, sdo muito pequenos porém apresentam um pico com ordem de grandeza de
1075 e 10”s. Dada a quantidade de medidas realizadas e o nimero de ocorréncias de tais
valores, esses picos podem ser ignorados.

Comparando as Figuras A6.7 e A6.8 com as Figuras A6.16 e A6.17, percebe-se que ha
muito pouca varia¢do no retardo normalizado em relacdo ao fluxo de controle G.711 e ao
fluxo de controle G.723.1, respectivamente, porém, a medida que € reduzida a quantidade de
fluxos G.711 e aumentada a quantidade de fluxos G.723.1 no agregado, em ambos 0s casos, 0
valor do retardo normalizado aumenta lentamente. A diferenca € que os valores normalizados
para o fluxo de controle G.723.1 sdo pouco maiores do que para o fluxo de controle G.711.
Isso mostra que a quantidade de fluxos G.723.1 estd influenciando nos valores da métrica

retardo.
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Comparando as Figuras A6.9 e A6.10 com as Figuras A6.18 e A6.19, percebe-se que a
medida que € reduzida a quantidade de fluxos G.711 e aumentada a quantidade de fluxos
G.723.1 ocorre um aumento no valor do jitter normalizado em relagdo ao valor do jitter do
respectivo fluxo de controle. A diferenca é que os valores para o fluxo de controle G.711 sdo
muito maiores do que para o fluxo de controle G.723.1. Isso significa que, sob o ponto vista
do jitter, o fluxo de controle G.711 ndo consegue capturar o comportamento do jitter dos
demais fluxos G.723.1 e conseqiientemente, ele deve ser preterido em relagdo ao fluxo de

controle G.723.1.

Na Fase 2, empregando codificadores G.711 e G.729B, foram simuladas as
configuracdes desde 75 fluxos G.711 com / fluxo G.729B, 14 fluxos G.711 com I até 4
fluxos G.729B, sendo entdo retirado um fluxo G.711 e acrescidos dois fluxos G.729B até
alcangar / fluxo G.711 com / até 30 fluxos G.729B. Foram utilizados dois fluxos de controle,
um do tipo G.711 e outro do tipo G.729B.

No Anexo 7, sdo mostrados os resultados das simulacdes para cada fluxo de controle,

G.711 e G.729B. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resumo dos valores das métricas — trafego heterogéneo G.711/G.729B

métrica
Fluxo Extremos da Retardo Jitter
de controle variagao normalizado normalizado
média | maximo | média | maximo
G.711 Valor minimo 0,27 0,14 0 0,02
Valor maximo 3,97 7,97 77,6 353
G.729B Valor minimo 0,81 0,01 0 0,01
Valor maximo 3,85 4,70 7,44 16,4

O coeficiente de correlacdo calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.711 indicou 0,2878 e o coeficiente de correlacdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,8655.

O coeficiente de correlacao calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.729B indicou 0,4371 e o coeficiente de correlagdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,8655.

Conforme visto nas Figuras A7.3 e A7.13 do Anexo 7, o retardo maximo medido nos
fluxos de controles G.711 e G.729B, respectivamente, tem ordem de grandeza 10s enquanto

que os valores absolutos de jitfer, mostrados nas Figuras A7.6 e A7.15 do Anexo 7,
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respectivamente, sdo muito pequenos porém apresentam um pico com ordem de grandeza de
107s e 10™s. Dada a quantidade de medidas realizadas e o nidmero de ocorréncias de tais
valores, esses picos podem ser ignorados.

Comparando as Figuras A7.7 e A7.8 com as Figuras A7.16 e A7.17, percebe-se que ha
muito pouca variagdo no retardo normalizado em relagdo ao fluxo de controle G.711 e ao
fluxo de controle G.729B, respectivamente, porém, a medida que € reduzida a quantidade de
fluxos G.711 e aumentada a quantidade de fluxos G.729B no agregado, em ambos os casos, 0
valor do retardo normalizado aumenta muito lentamente. A diferenca é que os valores
normalizados para o fluxo de controle G.729B sdo pouco maiores do que para o fluxo de
controle G.711. Isso mostra que a quantidade de fluxos G.729B estd influenciando pouco nos
valores da métrica retardo.

Comparando as Figuras A7.9 e A7.10 com as Figuras A7.18 e A7.19, percebe-se que a
medida que € reduzida a quantidade de fluxos G.711 e aumentada a quantidade de fluxos
G.729B ocorre um aumento no valor do jitter normalizado em rela¢do ao valor do jitter do
respectivo fluxo de controle. A diferenca € que os valores para o fluxo de controle G.711 sdo
muito maiores (pelo menos uma ordem de grandeza) do que para o fluxo de controle G.729B.
Isso significa que, sob o ponto vista do jitter, o fluxo de controle G.711 ndo consegue capturar
o comportamento do jitter dos demais fluxos G.729B e conseqiientemente, ele deve ser
preterido em relagdo ao fluxo de controle G.729B.

Além disso, comparando os resultados obtidos nas Fases 1 e 2, o fluxo de controle
G.729B forneceu melhores indicagdes do comportamento de pico para o jitter do que o fluxo

de controle G.723.1, em condi¢des de trafego heterogéneo com codificadores G.711.

De qualquer forma, ainda ndo estd evidente se a variagdo de jitter € fungdo somente da
quantidade de fluxos e se a relagcdo entre os tamanhos de pacotes tem influ€ncia no processo.
Nesse momento poderia ser verificado se a mudanca da disciplina de fila traria melhora no
desempenho do fluxo de controle em relacdo a indicacdo dos valores dos demais fluxos do

agregado.

Na Fase 3, empregando codificadores G.729B e G.723.1, foram simuladas as
configuracdes desde 34 fluxos G.729B com / fluxo G.723.1, sendo entdo retirado um fluxo
G.729B e acrescidos 2 ou [ fluxo G.723.1 até alcancar a condicdo de / fluxo G.729B com /
até 48 fluxos G.723.1. Foram utilizados dois fluxos de controle, um do tipo G.729B e outro

do tipo G.723.1.
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No Anexo 8, sao mostrados os resultados das simulacdes para cada fluxo de controle,

G.729B e G.723.1. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resumo dos valores das métricas — trafego heterogéneo G.729B/G.723.1

métrica
Fluxo Extremos da Retardo Jitter
de controle variacao normalizado normalizado
média | maximo | média [ maximo

G.729B Valor minimo 0,92 0,58 0 0
Valor maximo 2,28 2,14 8,1 12,8

G.723.1 Valor minimo 0,43 0,43 0 0
Valor maximo 2,08 2,25 59 84

O coeficiente de correlacao calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.729B indicou 0,19 e o coeficiente de correlacdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,9783.

O coeficiente de correlacao calculado sobre os valores médios da métrica retardo no
fluxo de controle G.723.1 indicou 0,2030 e o coeficiente de correlacdo calculado sobre os
valores médios da métrica jitter indicou 0,9878.

Conforme visto nas Figuras A8.3 e A8.13 do Anexo 8, o retardo maximo medido nos
fluxos de controles G.729B e G.723.1, respectivamente, tem ordem de grandeza I 0?s
enquanto que os valores absolutos de jitter, mostrados nas Figuras A8.6 e A8.15 do Anexo 8,
respectivamente, sdo muito pequenos porém apresentam um pico com ordem de grandeza de
107s. Dada a quantidade de medidas realizadas e o numero de ocorréncias de tais valores,
esses picos podem ser ignorados.

Comparando as Figuras A8.7 e A8.8 com as Figuras A8.16 e A8.17, percebe-se que ha
variagdo no retardo normalizado em relacdo ao fluxo de controle G.729B e ao fluxo de
controle G.723.1, respectivamente, porém, a medida que € reduzida a quantidade de fluxos
G.729B e aumentada a quantidade de fluxos G.723.1 no agregado, em ambos os casos, o valor
do retardo normalizado aumenta lentamente. No entanto, ndo héd diferenca nos
comportamentos. Isso evidencia novamente que a quantidade de fluxos G.723.1 esta
influenciando nos valores da métrica retardo.

Comparando as Figuras A8.9 e A8.10 com as Figuras A8.18 e A8.19, percebe-se que a
medida que € reduzida a quantidade de fluxos G.729B e aumentada a quantidade de fluxos
G.723.1 ocorre um aumento no valor do jitter normalizado em relagdo ao valor do jitter do

respectivo fluxo de controle. A diferenca é que os valores para o fluxo de controle G.723.1
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sdo muito maiores do que para o fluxo de controle G.729B. Isso significa que, sob o ponto
vista do jitter, o fluxo de controle G.729B tem melhor desempenho do que o fluxo de controle

G.723.1.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

57

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises, as avaliacOes e as conclusdes sobre os

resultados, sdo explicitadas as contribuicdes e sdo sugeridas as possibilidades para

desenvolvimento de trabalhos futuros através de idéias geradas durante o presente trabalho.

Os resultados obtidos conduzem as seguintes conclusdes:

1) Considerando os coeficientes de correlacdo calculados para os valores médios das

métricas retardo e jitter dados na Tabela 5.1, vemos que o fluxo de controle G.711

apresenta o pior desempenho para a métrica retardo, indicando a influéncia do

tamanho dos pacotes no retardo e também indicando a fraca aderéncia da métrica

retardo do fluxo de controle G.711 em relacdo aos valores dos demais fluxos do

agregado.

Tabela 5.1: Coeficientes de correlagdo obtidos sobre os valores médios das métricas retardo e
jitter do fluxo de controle em relagdo aos demais fluxos do agregado

tipo tipo coeficiente de correlagéo do fluxo de controle*
de de métrica retardo métrica jitter
trafego codec G.711 | G.7231 | G.729B | G.711 | G.723.1 | G.729B
G.711 [ 0,3786 - - 0,4282 - -
homogéneo | G.723.1 - 0,8718 - - 0,6780 -
G.729B - - 0,8341 - - 0,7748
G.711 | 0,2429 - - 0,9193 - -
G.723.1 - 0,3232 - - 0,9193 -
heterogéneo | G.711 0,2878 - - 0,8655 - -
G.729B - - 0,4371 - - 0,8655
G.723.1 - 0,2030 - - 0,9878 -
G.729B - - 0,19 - - 0,9783

* método de cédlculo apresentado no Anexo 2

ii) Na condi¢do de trafego homogéneo, os fluxos de controle G.711, G.723.1 e

G.729B representam razoavelmente o desempenho do retardo dos demais fluxos

do agregado, pois:
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)

2)

3)

No agregado VoIP formado por até¢ /6 fluxos G.711 a variacdo da
indicacao da métrica retardo normalizado no fluxo de controle se situa no
intervalo [0,80; 1,23] para os valores médios e no intervalo [0,54; 1,54]
para os valores médximos. Coeficiente de correlacdo 0,3786.

No agregado VoIP formado por até¢ 80 fluxos G.723.1 a variagdo da
indicacao da métrica retardo normalizado no fluxo de controle se situa no
intervalo [0,91; 1,06] para os valores médios e no intervalo [0,71; 2,0]
para os valores méaximos. Coeficiente de correlagdo 0,8718.

No agregado VoIP formado por até 35 fluxos G.729B a variacdo da
indicacdo da métrica retardo normalizado no fluxo de controle se situa no
intervalo [0,95; 1,06] para os valores médios e no intervalo [0,75; 1,84]

para os valores méaximos. Coeficiente de correlagdo 0,8341.

iii) Na condicdo de trafego homogéneo empregando codificadores G.711, G.723.1 e

G.729B a separacdo entre o valor indicado pelo respectivo fluxo de controle e os

valores dos demais fluxos, para a métrica retardo, aumenta com o aumento do

ndmero de fluxos. Estes resultados estdo em conformidade com os resultados de

Tyagi et al. publicados em [TA2000].

Na condicdo de trifego heterogéneo, onde o agregado é formado por dois

conjuntos de fluxos, tendo cada conjunto um tipo de codificador VolP, sob o

ponto de vista da métrica retardo, cada fluxo de controle apresentou

comportamento diferenciado.

)

2)

No par G.711/G.723.1, conforme resumo dado na Tabela 4.2, o fluxo de
controle empregando o codec G.711 apresentou menores variagdes na
métrica retardo normalizado, mas o coeficiente de correlacdo obtido foi
0,2429 enquanto que o fluxo de controle com codec G.723.1 embora
apresentasse maior variacdo na métrica retardo normalizado, obteve um
coeficiente de correlagdo melhor, 0,3232.

No par G.711/G.729B, conforme resumo dado na Tabela 4.3, o fluxo de
controle empregando o codec G.711 apresentou maiores variacOes na
métrica retardo normalizado e o coeficiente de correlagdo obtido foi

0,2878 enquanto que o fluxo de controle com codec G.729B apresentou



3)

4

59

menor variagdo na métrica retardo normalizado, obtendo um coeficiente de
correlagdo melhor, 0,4371.

No par G.729B/G.723.1, conforme resumo dado na Tabela 4.4, o fluxo de
controle empregando o codec G.729B apresentou menos variacdes que 0s
casos anteriores na métrica retardo normalizado, tendo coeficiente de
correlacdo de 0,19 enquanto que o fluxo de controle com codec G.723.1
embora apresentasse maior variacdo levemente maior do que o fluxo de
controle com codec G.729B na métrica retardo normalizado, obteve um
coeficiente de correlagdo melhor, 0.3232.

Analisando a aderéncia da métrica retardo sob o ponto de vista do
coeficiente de correlacdo, o fluxo de controle empregando o codec G.723.1

apresenta o melhor desempenho nos diversos cenarios.

v) Quanto a métrica jitter, as conclusdes referentes a aderéncia da informagao obtida

no fluxo de controle em relagdo aos demais fluxos do agregado sdo as seguintes:

)

(2)

3)

Para trdfego homogéneo, a indicagdo da métrica jitter normalizado, dada
pelo fluxo de controle, no pior caso, apresenta diferencas de até uma
década e meia (codec G.723.1). Sob o ponto de vista do coeficiente de
correlacdo, o melhor desempenho foi obtido pelo fluxo de controle com
codec G.729B com 0,7748, seguido pelo codec G.723.1 com 0,6780.

Para trafego heterogéneo, considerando todos os cendrios, sob o ponto de
vista do coeficiente de correlagdo, a indicagdo mais aderente é aquela dada
pelo fluxo de controle empregando codificador de menor taxa de
transmissdo, na ordem G.723.1 (0,9878 e 0,9193), G.729B (0,9783 ¢
0,8655) e G.711 (0,9193 e 0,8655). Sob o ponto de vista da variacdo do
jitter normalizado, as indicacdes dadas pelo fluxo de controle podem
alcancar grandes diferencas como registrado nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.
Conforme visto nas Figura A6.9, A6.10, A7.9 e A7.10, na condi¢do de
trafego heterogéneo, o fluxo de controle empregando codificador G.711
apresentou forte dependéncia do aumento do nimero de fluxos do outro
tipo de codificador da composicdo, tornando impraticavel o emprego do

fluxo de controle com codificador G.711.
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vi) Sob o ponto de vista pratico, obedecida a conclusao anterior, a informacao dada
pelo fluxo de controle quanto aos valores de pico, a métrica jitter pode ser
encarada simplesmente como uma indicagdo de comportamento.

(1) Em todos os casos analisados, os valores da métrica jitter sao muito
pequenos em relacdo aos valores de retardo, conseqiientemente nao
causam perda de pacotes ou mesmo distorcio do sinal de voz
decodificado.

(2) Muitas aplicagdes VolP t€m dispositivos para eliminacdo de pequenos
retardos, ou seja, se os valores da métrica jitter forem pequenos, uma

indicacdo com duas décadas de erro nao causara problema.

vii) Considerando que o emprego de fluxos de controle visa o ambiente de pequenos
provedores de servico VolP, os resultados obtidos no experimento indicam ser
vidvel o emprego desse dispositivo, obedecidas as premissas iniciais dadas no
item 4 do Capitulo 4.

(1) Nao haveria risco de perda substancial de banda com o emprego do fluxo de
controle e os beneficios da informagao em tempo real do comportamento dos
fluxos de agregado tornam o gerenciamento da rede mais facil.

(2) Deve ser observado que na pratica ndo sdo empregados intervalos de tempo de
1 segundo como realizado na simulacdo, mas intervalos da ordem de 15
minutos, 1 hora, etc., dependendo da estratégia operacional e do custo para
tratamento das informagdes. Assim sendo, avaliar um tunico fluxo pode ser
significativamente menos oneroso para o ISP considerando a contrapartida de
perda de precisdo no processo. A resposta estd na relacdo custo-beneficio de
cada empresa.

(3) O objetivo do emprego do fluxo de controle € servir como ferramenta para
prevenir a falta de banda no core da rede através da degradacdo das métricas
entre 0o n6 de ingresso e 0 nd de egresso do dominio DiffServ, eventualmente
servir de referéncia para a admissdao de mais fluxos no agregado e indicar a
degradacdo das métricas que possam afetar a QoS e conseqiientemente 0s
SLAs acordados, empregando limiares de degradagdo. Nao se procura um
indicador exato do que estd acontecendo em cada fluxo que compdem o
agregado, mesmo porque cada fluxo tem um desempenho especifico. O que se

deseja € uma ferramenta que possa indicar o comportamento médio dos fluxos
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do agregado ou o efeito causado pela multiplexacao desses fluxos no agregado.
Assim, com as simulacdes realizadas, pode ser visto o efeito do carregamento

do agregado ser capturado pelo fluxo de controle nos diversos cendrios.

Os resultados obtidos foram analisados com o objetivo de estabelecer uma prova de
conceito sobre o emprego da abordagem proposta, isto €, de que é vidvel o uso de dados de
um fluxo de controle para averiguacdo de desempenho de fluxos individuais de um agregado
de fluxos VolIP. Para tanto foram consideradas as hipdteses de trafego agregado homogéneo e
de trafego agregado heterogéneo. Embora ndo conclusivos para grandes agregados de trafego,
os resultados obtidos permitem avaliar qualitativamente o retardo e o jitter. Acredita-se que
sua aplicacdo em redes de topologia e de recursos controlados, como redes corporativas e
pequenos provedores de infra-estrutura, podem ser beneficiados com o seu emprego, uma vez
que ndo requer grandes investimentos de software, podendo ser avaliados através do emprego
de sniffers para obten¢do dos dados para andlise e de simuladores para planejamento de

capacidade.

O trabalho contribuiu com uma abordagem de uso de fluxo de controle como uma
ferramenta para avaliacdo de desempenho de agregado de fluxos VoIP. O contexto do seu uso
foi imaginado para pequenos provedores de servico e geréncia de redes corporativas, ja que o

uso de DiffServ ainda ndo € padrdo na Internet.

O modelo de simulagdo desenvolvido contribui com um detalhado estudo de modelos
de trafego para VolP e as implica¢gdes do uso de diferentes codecs em agregados desse tipo de
trafego. Os resultados do estudo de modelos de trifego podem ser diretamente aplicados para
geracdo de trafego sintético VoIP a ser utilizado em novas simulagdes, por exemplo, com o
emprego do simulador NS-2 (Network Simulator, version 2).

Embora ainda de forma inicial, os resultados obtidos permitiriam inferir de forma
qualitativa sobre o agregado de trafego VoIP com relacdo as métricas estudadas e diferentes
codecs. O tratamento estatistico aplicado aos dados revelou padrdes de aderéncia aceitdveis

para a base de dados simulada.

No decorrer do trabalho foi discutida a possibilidade de emprego de outras técnicas de

disciplina de fila para verificar se € possivel melhorar a aderéncia das métricas indicadas pelo
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fluxo de controle. Esse tema nao foi investigado e ndo se conhece o impacto da aplicacdo de
diferentes disciplinas de fila sobre o desempenho dos fluxos VoIP.

Também no decorrer do trabalho foi comentada a possibilidade de verificar a
existéncia de uma posi¢ao dentro da fila para obten¢ao do fluxo de controle 6timo, de forma a
melhorar a aderéncia das métricas indicadas por esse fluxo. Esse tema nao foi investigado e
nao se sabe o impacto dessa aplicacao.

Outra possibilidade de desenvolvimento da idéia para otimizar o fluxo de controle é
utilizar um fluxo sintético diferente daquele produzido pelos codecs de voz padronizados,
com tamanho de pacotes varidvel em funcdo da formacdo do agregado e analisar
conjuntamente com as demais técnicas de fila o efeito sobre diferentes ambientes VolP,
considerando agregados com misturas de mais de dois codecs.

Sugere-se também a anélise de trafegos de voz e de video-telefonia empregando a
mesma classe DiffServ conforme o trabalho [AR2004]. Essa € mais uma aplicacdo que
envolve a modelagem de trafego e as diversas disciplinas de fila. Varias referéncias
bibliogréficas tratam, também, da modelagem dos diversos tipos de trafego da Internet,
aplicado ao segmento de sistemas moveis celulares.

Outra possibilidade € a realizacdo de estudos de modelos de trafego para obtencdo de
distribuicdes estatisticas e a provavel constatacdo de que existem varios servicos de voz para
os quais poderia haver modelagens de trafego diferentes.

Considerando as dificuldades enfrentadas no decorrer do presente trabalho para
modelagem de trafego VolP, € sugerida a abertura dessa linha de investigacdo, especialmente

considerando a tendéncia do mercado atual para este tipo de aplicagao.
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ANEXO 1

DISTRIBUICOES ESTATISTICAS MAIS USADAS NA MODELAGEM DE
TRAFEGO VoIP

Conforme Jain [JR1991], as distribuicdes estatisticas citadas neste trabalho sao

definidas e especificadas como:

Al.1 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuicdo exponencial € extensivamente utilizada em modelos de filas. As

principais caracteristicas da distribuicao estdo na Tabela Al.1:

Tabela Al.1 — Distribui¢do exponencial - e*
1. Parametros: a = parametro de escala = média, a > 0.
2. Faixa: 0 <x <.

X

3. funcdo densidade de probabilidade (pdf): f(x)= le “.
a

funcdo distribui¢io cumulativa (CDF): F(x)=1—e 9.
inversa da CDF: —a-In(u).

média: a.

variancia: a’.

Nk

A distribuicao exponencial € a unica distribui¢do continua com a propriedade de nao
ter memoria de forma a relembrar o tempo desde o ultimo evento, ndo ajudando na predi¢do
do tempo do proximo evento. Se os tempos de interchegadas das tarefas forem
exponencialmente distribuidos, com média /4, a distribuic@o de probabilidade é

F(t)=P(c<t)=1-¢*,120.

Se for observada uma chegada e nesse instante o relégio for acionado em ¢ = 0, o
tempo médio para a proxima chegada é também I/4. Supondo que aquela chegada ndo tenha
sido observada até ¢t = 7, a distribuicdo do tempo remanescente até a proxima chegada serd

#* que é idéntica a situacdo em 7 = 0. Em particular, o tempo

Plt—x<tlt>x)=1—e"
médio da préxima chegada é ainda //4. Assim, o tempo esperado para a proxima chegada é

sempre //A. Um argumento similar se aplica a qualquer outra varidvel exponencial. Essa
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propriedade sem memodria, que simplifica consideravelmente a andlise, é a razdo para a

popularidade da distribui¢do exponencial.

A distribuicdo exponencial é empregada para modelar o tempo entre eventos
sucessivos, particularmente se os eventos forem causados por um grande nimero de fatores
independentes, como por exemplo,

- o tempo entre chegadas de pedidos sucessivos para um dispositivo ou
- o tempo entre falhas de um equipamento.

Os tempos de servico em um dispositivo sdo também modelados como
exponencialmente distribuidos.

As varidveis exponenciais podem ser geradas utilizando a transformacio inversa,
sendo gerado um ndmero aleatério u em U(0,1) e retornando -a In(u) como e“, esse

procedimento € baseado no método da transformacao inversa.

A1.2 DISTRIBUICAO GAMMA

A distribuicdo Gamma é uma generalizacdo da distribui¢do de Erlang, permitindo
parametro de forma ndo inteiro. Como a distribui¢do Exponencial e de Erlang, a distribui¢do
Gamma ¢ usada na modelagem de filas, sendo é empregada para modelar tempos de servigo
em fila de dispositivos em modelos de rede e para calcular tempos de reparo de forma similar
ao emprego da distribuicdo de Erlang. As caracteristicas principais da distribuicio Gamma

estdo relacionadas na Tabela A1.2:

Tabela A1.2 — Distribuicdo Gamma - ¥(a, b)

1. Parametros: a = parametro de escala, a > 0;
b = parametro de forma, b > 0.
2. Faixa: 0 <x <.

b-1 X
X _x
( j ‘ e a
3. funcdo densidade de probabilidade (pdf): f(x)=~~~4——.
a .

['(*) é a funcdo Gamma
4. fungao distribui¢do cumulativa (CDF): ndo tem.
média: a.b
6. varidncia: a’.b

b

A varidvel Gamma pode ser gerada como segue:
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a) se b for um numero inteiro, a soma da varidvel exponencial b tem uma distribuicao
Gamma. Esse procedimento produz a seguinte expressdo para o gerador da varidvel
Gamma a partir da variavel U(0,1):

ya,b) = —a-ln[ﬁul}

i=1
b) para b < 1, gerar uma varidvel S tal que x = S(b,1—b) e uma varidvel exponencial
y =e'. O produto a.x.y tem uma distribuicdo y(a,b).
c) para outros valores de b, criar e somar duas varidveis Gamma correspondendo a
parte inteira e a parte fraciondria de b para produzir a varidvel Gamma desejada:

wab)=ya b1 ) + yab- Lpd)

A1.3 DISTRIBUICAO LOGNORMAL

O logaritmo de uma varidvel normal tem uma distribui¢do lognormal. As principais

caracteristicas da distribuicao Lognormal estdo na Tabela A1.3:

Tabela A1.3 — Distribui¢do Lognormal - LN (x, &)

1. Parametros: u = média de In(x), u > 0;
o = desvio padrao de In(x), o > 0.
2. Faixa: 0 <x <o,
1 (Inx—u )

O-x-\2w

.e 2.0

3. funcio densidade de probabilidade (pdf): f(x)=

4. funcdo distribuicdo cumulativa (CDF): ndo tem

2

7 1 u+
5. média: e ?

. 2 2
variancia: e***? -(e" —1)

O produto de um grande nimero de varidveis aleatérias positivas tende a ter uma
distribuicao lognormal aproximada.

Essa fun¢do € utilizada para modelar erros que sdo um produto de efeitos de um
grande nimero de fatores.

A varidvel lognormal pode ser gerada utilizando um log de uma varidvel normal,

gerando x = N(0,1) e retornando "™,
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Outra forma de representar a funcdo distribui¢ao de probabilidade (PDF) lognormal é:
P{X > x}z P{e’”"y > x}, ueR, o0>0, com U sendo uma varidvel aleatéria normal

padronizada.

Al.4 DISTRIBUICAO DE PARETO

A funcdo distribuicdo cumulativa (CDF) de Pareto é uma curva de poténcia que pode
ser facilmente tracada para dados observados. As principais caracteristicas da distribuicao

estdao na Tabela A1.4:

Tabela A1.4 — Distribuicao de Pareto - Pareto(a)
1. Parametros: a = parametro de forma, a > 0.
2. Faixa: I <x <oo.
3. funcdo densidade de probabilidade (pdf): f(x)=a- x~l@,
4. funcido distribuicdo cumulativa (CDF): F(x)=1-x""

5. 1inversa da CDF: %
u

6. média: , fornecendo a > 1

a—

o a
7. variancia: , fornecendo a > 2.

(a-1)"(a-2)

A distribuic@o de Pareto € ttil para tracar uma distribuicao de dados observados. Dada
uma amostragem de n observacdes {x;, x2, ...., X,}, a maxima probabilidade estimada do
parametro a é

0= 1
1- " Inx,
n i=l1 !

O método de transformacao inverso é a forma mais facil de gerar a varidvel de Pareto.

Gerar u =~ U(0,1) e retornar 1/u’”.

A funcdo distribuicdo de probabilidade de Pareto pode ser escrita como:

P{X>x}:[ a j, a,v>0.
a+x




Observacao: na biblioteca do simulador OPNET a pdf de Pareto tem a forma

f(x)z%, c<x<o
X
média E(x):a'c, a>1
a—1
2
varidncia o =1 ac 1, a>?2
* a-17(a-2)]

a>0 shape parameter

¢ >0 location parameter

Fazendo ¢ = I nas férmulas acima sao obtidas as expressdes dadas em [JR1991].
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Nos anexos B e C de [PV1995] estdo descritas a distribui¢cao de Pareto e a forma de

obtencado dos tempos inter pacotes da distribui¢do de Pareto.

A1.5 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull € comumente usada em andlise de confiabilidade. As

principais caracteristicas dessa distribui¢do estdao na Tabela A1.5:

Tabela A1.5 — Distribuicao de Weibull - Weibull(a, b)
1. Parametros: a = parametro de escala, a > 0;
b = parametro de forma, b > 0.
2. Faixa: 0 <x < oo,

3. funcdo densidade de probabilidade (pdf): f(x)=

4. funcdo distribuicio cumulativa (CDF): F(x)=1-e
5. inversa da CDF: a-(In u)l/ b

6. média: %F(l/b)

7. variancia: 2—2{2 -b-T(2/b)-[(1/b)f }

Se b = 3,602, a distribuicdo de Weibull é aproximadamente uma distribui¢do normal.

Para b > 3,602, a distribuicdo de Weibull tem uma cauda esquerda longa e no caso de b <

3,602, ela tem uma cauda direita longa. Para b < I, a fun¢@o densidade de probabilidade de

Weibull tem um pico agudo na moda.
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A distribui¢do de Weibull € utilizada para modelar tempo de vida de componentes.
Para b < 1, a distribui¢do de Weibull fornece a taxa de falhas aumentando com o tempo. Para
b > 1, a taxa de falhas decresce com o tempo. Em b =1, a taxa de falhas é constante e os
tempos de vida sdo exponencialmente distribuidos.

A técnica de transformacgdo inversa pode ser utilizada para gerar a varidvel Weibull.
Gerar u = U(0,1) e retornar a.(In u)m’ como Weibull(a,b).

A funcgdo distribuicio de probabilidade de Weibull pode ser escrita como:

P{X >xt=e™", a>0, 0<b<l.
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ANEXO 2

COEFICIENTE DE CORRELACAO

Conforme apresentado em [SM1977], s@o descritos a seguir 0s conceitos necessirios
para a compreensdo do coeficiente de correlacio que € empregado nesse trabalho para
informar o grau de aderéncia dos valores médios das métricas retardo e jitter indicados no
fluxo de controle aos valores médios medidos nos demais fluxos do agregado EF PHB para a

aplicacdo VolIP.

A2.1 VARIANCIA E DESVIO PADRAO

A esperanca de uma varidvel aleatéria X € freqiientemente designada por média e

representada por u.

A varidncia é um ndmero ndo negativo, definida como sendo Var(X )= E [(X - ,u)ZJ .

O desvio padrao é dado por &, =+/Var(X) = \/E|(X —u) |, ou seja, Var(X)=o3 .

Se X for uma varidvel aleatdria discreta com funcdo de probabilidade f{x), entdo a
variancia de X é dada por o} = E[(X —,u)z]z Zn:(xj —,u)2 -f(xj)z Z:(x—,u)2 - f(x).
j=l
Se X for uma varidvel aleatéria continua com funcdo de densidade f{x), entdo a
variancia de X é dada por o} = E[(X - ,u)2 ] = T(x —,u)2 - f(x)-dx.

A variancia (ou desvio padrdo) é uma medida de dispersdao dos valores da varidvel
aleatdria ao redor da média u. Se os valores tendem a concentrarem-se proximos da média, a

variancia € pequena; mas se os valores tendem a afastar-se, a variancia € grande.

A2.2 VARIANCIA DE DISTRIBUICOES CONJUNTAS

No caso de duas varidveis aleatdrias continuas, X e Y, com funcdo densidade conjunta

f(x,y), as médias ou esperancas de X e de Y sdo:
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e =BX)= [ Jefley)dvdy e gy =[[yefley) dedy

—o0—00

€ as variancias sao:

0 oo

o3 = E[(X — g, = [ [lempa F - flxy)-d-dy

—oo—00

oo oo

o2 =B~ Pl= [ [r-m ) £xy)-dx-ay

—oo—00

A covariancia das varidveis Xe Y é o, = Cov(X,Y)= E[(X — Uy )- (v - My )], ou seja,

em termos da funcdo densidade conjunta f{x,y), a covariancia é

TT — ) (y=pty) fx,y)-dx-dy

No caso de duas variaveis aleatorias discretas, temos:

:ZZx-fx,y e ﬂY=ZZy-f(x,y)
=S b))

onde os somatorios se estendem sobre todos os valores discretos de X e de Y.

A2.3 COEFICIENTE DE CORRELACAO

Se X e Y forem independentes entdo Cov(X,Y)= Oy, =0. Por outro lado, se X e Y

forem completamente dependentes, X = Y, entio Cov(X,Y)=0,, =0,0,.

O-X Y
GX GY

Isso conduz a uma medida da dependéncia das varidveis X e Y dada por p =

que € uma quantidade adimensional, denominada coeficiente de correlacdo, que estd contida
no intervalo -7 <p < 1.
Se p = 0, a covariancia é zero, e as varidveis X e Y sdo ndo correlacionadas e em tal

caso, as varidveis podem ou ndo ser independentes.
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A2.4 A MEDIA AMOSTRAL E A DISTRIBUICAO AMOSTRAL

Sejam X;, Xj,....., X, varidveis aleatOrias para uma amostra de tamanho n. Entdo, a
média da amostra, ou média amostral, € uma varidvel aleatéria definida por

X, +X,++X,

n

X =

Se f(x) for a funcdo distribui¢do de probabilidade de certa populacdo da qual extraimos

uma amostra de tamanho 7, entio a distribuicio de probabilidade da estatistica amostral X , é
chamada de distribuicdo amostral da média da amostra ou distribuicdo amostral das médias.

Aqui valem as seguintes relagdes:

E(Y)z Uy =M, onde y é amédia da populagdo

2
E[()?—/J)Z]z 0'}2? -2 onde ¢ é a varidncia da populagdo
n

o

SIS

2 —
= O-—(x rllj onde N é o tamanho da populacdo, amostragem sem reposicdo e
n —

n <N, ¢ o tamanho da amostra
Se a populagdo da qual se extraem amostras tem uma distribui¢do de probabilidade,
ndo necessariamente normal, com média y e variancia 02, entdo a varidavel padronizada
associada a X , dada por

7 XN

Se

€ assintoticamente normal, ou seja

2

1 ¢ =
limP(Z<z)=—— Ie 2 -du
n—>oo }2% e

A variacdo da amostra ou varidncia amostral € dada por

g2 :(XI—Y)+(X2—Y)+---+(Xn—)7)

n

Sempre que o valor esperado de uma estatistica for igual ao correspondente parametro

da populagdo € dito que a estatistica € um estimador ndo tendencioso.

. n , . L.
Aqui, E (S : ) =U.,=——-0" émuito préximo de o° somente para grandes valores de
n

Sz

n, tais como n > 30, de forma que o estimador nao tendencioso desejado é definido por
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e assim, E(§2)= o’.

Conhecida a varidncia ¢ da populacdo, a varidvel padronizada Z é normalmente
distribuida se a populacdo da qual se extraem as amostras tiver distribui¢cdo normal, enquanto
que € assintoticamente normal se a populacdo nao for normal, desde que n > 30.

Se ndo for conhecida a variancia da populacdo, um procedimento € substituir ¢ pela

varidvel aleatéria S que da o desvio padrdao amostral e determinar a distribuicao da estatistica

correspondente, designada por

onde 7T tem distribui¢do de Student-t com n-/ graus de liberdade.

A2.5 O COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR

A partir da reta dos minimos quadrados pode-se definir o coeficiente de correlacio

amostral como sendo r =S | / S .S, que desenvolvendo produz

n- Zx- Y- (Z X)(Z y) _ var iacdo explicada
\/.”'sz_(Zx)z..”'zyz—(ZY)Z_ variagdo total

Onde, para o presente trabalho, x representa os n valores da métrica obtidos no fluxo

r =

de controle e y representa os respectivos valores obtidos nos demais » fluxos do agregado.

Assim, 1 pode ser interpretado como a fracdo da variagdo total que € explicada pela
reta de regressdo de minimos quadrados, ou seja, r mede quiao bem a reta de regressao de
minimos quadrados se ajusta aos dados amostrais. Se a variacdo total € toda explicada pela
reta de regressao, ¥ =1our= +I,dizemos que ha correlacdo linear perfeita. Por outro lado,
se a variacdo explicada € zero, ou seja, a variagdo total € toda ela ndo-explicada, r = 0.

O coeficiente de correlacdo linear pode ser positivo ou negativo. Se r for positivo, y
tende a aumentar com x enquanto que se r for negativo, y tende a decrescer enquanto x cresce

(o coeficiente angular da reta de minimos quadrados € negativo).
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ANEXO 3

RESULTADOS TRAFEGO HOMOGENEO G.711

A3.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras A3.1 até A3.3 sdo apresentadas as distribuicdes do retardo no fluxo de

controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB (1 a 16 fluxos VoIP).

O Fluxo de controle
1,0E-03 -
8,0E-04 -
6,0E-04 -
4,0E-04 -
2,0E-04 -

0,0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

retardo minimo [s]

fluxos G.711 - trafego homogéneo

Figura A3.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.711 em fungdo do carregamento

1,2E-03

@ Fluxo de controle
1,0E-03 - B

8,0E-04 -
6,0E-04

4,0E-04

retardo médio [s]

2,0E-04

0,0E+00 T T
1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fluxos G.711 - traéfego homogéneo

Figura A3.2: Retardo médio no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
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3,0E-03
@ fluxo de controle
2,5E-03 -

2,0E-03 — [

1,5E-03

1,0E-03

5,0E-04 -

0,0E+00 B —
1 2 3

Figura A3.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento

retardo maximo [s]

4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

fluxos G.711 - traéfego homogéneo

A3.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras A3.4 até A3.6 sdo apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de
controle G.711 em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1 a 16 fluxos VoIP com
codec G.711).

4,5E-08 -
4,0E-08
3,5E-08 -
3,0E-08
2,5E-08 -
2,0E-08
1,5E-08
1,0E-08 -
5,0E-09
0,0E+00 — ‘D“:" — T \I:l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fluxos G.711 - trafego homogéneo

o Fluxo de controle

jitter minimol[s]

Figura A3.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.711 em funcdo do carregamento
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1,6E-07
o Fluxo de controle —
1,4E-07 -

1,2E-07 =1 [~
1,0E-07 ~
8,0E-08
6,0E-08 -
4,0E-08 L

2,0E-08 — — I
0,0E+00 \D\D\D\D\ \D\I:lw I:l D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fluxos G.711 - trafego homogéneo

jitter médio [s]

Figura A3.5: Jitter médio no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento

3,0E-07 -
@ Fluxo de controle —
2,5E-07 -
2,0E-07 -
1,5E-07 -

1,0E-07 ~

jitter maximo [s]

5,0E-08

o ealenllalln

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fluxos G.711 - trafego homogéneo

Figura A3.6: Jitter mdximo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento

A3.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO

Nas Figuras A3.7 e A3.8 sdo apresentadas as variacdoes da métrica retardo normalizada
em relagdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB (1 a

16 fluxos VoIP).
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1,3
1,2 A 7\

(@]

©

5 N A

E L./'( \-\-

S 14 A

C

B 09 o  ——valor mindo

% ’ - retardo médio
0,8 —=— valor max do

retardo médio

0,7 T T T T T T T T T T T

3 5 7 9 11 13 15
fluxos G.711 - tr&fego homogéneo

Figura A3.7: Variacao do retardo médio normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.711

1,8
(@]
© 1,6
@
N 44 A /\ A
g \VALAN
s 1,27 \/ ™ —e— valor min do
C .
o 1 retardo max
S 08
© ,O 7
© 0.6 —m— valor max do
’ R4 . retardo max
0,4 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15

fluxos G.711 - trafego homogéneo

Figura A3.8: Variacdo do retardo mdximo normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VolIP empregando codec G.711

A3.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO

Nas Figuras A3.9 e A3.10 sdo apresentadas as variagdes da métrica jitfer normalizada
em relagdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB (1 a

16 fluxos VoIP).
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o
e 8
N —e—valor min do
< jitter médio
E 6
o —=— valor max do
T 4 jitter médio
2
0 ,

1 3 &§ 7 9 11 13 15

fluxos G.711 - trafego homogéneo

Figura A3.9: Variacao do jitter médio normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.711
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E gf\/ [ELVAWANEE .

1 3 5 7 9 11 13 15

fluxos G.711 - trafego homogéneo

Figura A3.10: Variagao do jitter maximo normalizado em funcdo do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.711
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ANEXO 4

RESULTADOS TRAFEGO HOMOGENEO G.723.1

A4.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras A4.1 até A4.3 sao apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.723.1 em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1 a 80 fluxos VoIP).

o Fluxo de controle

3,0E-04

2,5E-04

2,0-04 H A HHHHAHHHHHHHHEHRHE
1,56-04 H A HHHHHHH T HHHE

1,0E-04

retardo minimo [s]

5,0E-05

0,0E+00 T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

fluxos G.723.1 - trafego homogéneo

Figura A4.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.723.1 em funcio do carregamento

3,3E-04
o Fluxo de controle _
3,2E-04 M

3,1E-04 T
3,0E-04 S N oy N ) )
2,9E-04 AN N N ) Y
2,8E-04 — AN N N ) Y
2,7E-04
2,6E-04

2,5E'04 T T T T T T T T T T T T T 1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

ndmero de fluxos

retardo médio [s]

Figura A4.2: Retardo médio no fluxo de controle G.723.1 em funcdo do carregamento
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retardo maximo [s]

6,0E-04

5,0E-04

@ Fluxo de controle

4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04 -

1,0E-04

0,0E+00

1

5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65

fluxos G.723.1 - trafego homogéneo

70 75 80

Figura A4.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.723.1 em funcdo do carregamento

A4.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras A4.4 até A4.6 sdao apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de

controle G.723.1 em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1 a 80 fluxos VoIP).

jitter minimo [s]

3,5E-10

3,0E-10 ~
2,5E-10

@ Fluxo de controle

2,0E-10
1,5E-10 ~
1,0E-10 -
5,0E-11

0,0E+00

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

fluxos G.723.1 - trafego homogéneo

75 80

Figura A4.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.723.1 em func¢do do carregamento
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Figura A4.5: Jitter médio no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
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o Fluxo de controle M

jitter maximo [s]

Figura A4.6: Jitter médximo no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento

A4.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO

Nas Figuras A4.7 e A4.8 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo normalizada
em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB (1

a 80 fluxos VoIP).
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Figura A4.7: Variacao do retardo médio normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.723.1
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Figura A4.8: Variacdo do retardo mdximo normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.723.1

A4.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO

Nas Figuras A4.9 e A4.10 sdo apresentadas as variagdoes da métrica jitfer normalizada
em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento do fluxo agregado VolP

da classe EF PHB (1 a 80 fluxos VoIP).
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ANEXO 5

RESULTADOS TRAFEGO HOMOGENEO G.729B

A5.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras AS.1 até AS5.3 sdo apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1 a 35 fluxos VoIP).

2,5E-04 @ Fluxo de controle

2,0E-04
1,5E-04
1,0E-04
5,0E-05 ~
0,0E+00 - ‘ ‘
1 5 10 15 20 25 30 35

fluxos G.729B - trafego homogéneo

retardo minimo [s]

Figura AS5.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
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2,3E-04
2,2E-04
2,1E-04 - \ \
1 5 10 15 20 25 30 35

fluxos G.729B - trafego homogéneo

retardo médio [s]

Figura AS.2: Retardo médio no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
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0,0E+00
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Figura AS5.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.729B em funcao do carregamento

A5.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE

Nas Figuras A5.4 até A5.6 sdao apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de

controle G.729.B em funcao do carregamento do agregado EF PHB (1 a 35 fluxos VoIP).
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1,0E-09
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jitter minimo [s]

0,0E+00
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Figura AS.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.729B em funcao do carregamento
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Figura AS.5: Jitter médio no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
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Figura AS.6: Jitter méaximo no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
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A5.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO

30

35
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Nas Figuras A5.7 e A5.8 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo normalizada

em relagdo ao fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1

a 35 fluxos VoIP).
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Figura AS.7: Variacao do retardo médio normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.729B
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Figura AS.8: Variacdo do retardo mdximo normalizado em fun¢@o do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.729B
A5.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO

Nas Figuras A5.9 e A5.10 s@o apresentadas as variacdes da métrica jitter normalizada
em relagdo ao fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB (1

a 35 fluxos VoIP).
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Figura AS5.9:Variacdo do jitter médio normalizado em funcao do carregamento
do agregado com fluxos VoIP empregando codec G.729B
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Figura AS.10: Variacdo do jitfer maximo normalizado em fun¢do do carregamento
do agregado com fluxos VolP empregando codec G.729B
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ANEXO 6

RESULTADOS TRAFEGO HETEROGENEO G.711 E G.723.1

Esta condicao de trafego é formada por uma mistura de fluxos G.711 e G.723.1, sendo
colocado um fluxo de controle para cada tipo de codec. O carregamento inicial foi de 15
fluxos G.711 e 1 fluxo G.723.1. Em cada passo da simulagdo foi retirado um fluxo G.711 e
inserido o ndmero de fluxos G.723.1 para completar a carga de 30% do E1. A condicdo final
foi de 1 fluxo G.711 e 80 fluxos G.723.1.

Inicialmente sdo apresentados os resultados para o fluxo de controle G.711 e

posteriormente para o fluxo de controle G.723.1.

A6.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A6.1 até A6.3 sdao apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.

1,0E-03 o fluxo de controle G.711 —
soeo4 LTI EYEFL L E L F T
6,0E-04 -

4,0E-04 -

retardo m[inimo [s]

2,0E-04 -

0,0E+OO T T+ 7° T+ 7T ~~~71T "1*T "1 "1 ~"’"T//"/""77T "1 1
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.723.1

Figura A6.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.2: Retardo médio no fluxo de controle G.711 em funcao do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.723.1

o fluxo de controle G.711

retardo maximo [s]

Figura A6.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.711 em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

A6.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A6.4 até A6.6 sdo apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de

controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A6.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.711 em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.5: Jitter médio no fluxo de controle G.711 em func¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.6: Jitter méximo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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A6.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A6.7 e A6.8 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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fuxos G.711 - fluxo de controle G.711
trafego heterogéneo G.711+G.723.1

Figura A6.7: Variacio do retardo médio normalizado em relag¢do ao fluxo de controle G.711,
em funcio do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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fluxos G.711 - fluxo de controle G.711
trafego heterogéneo G.711+G.723.1

Figura A6.8: Variaciao do retardo maximo normalizado em relagdo ao fluxo de controle
G.711, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

A6.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A6.9 e A6.10 sdo apresentadas as variagdes da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A6.9: Variacao do jitter médio normalizado em relag¢do ao fluxo de controle G.711,
em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.10: Variacdo do jitter maximo normalizado em relac¢do ao fluxo de controle
G.711, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

A6.5 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A6.11 até A6.13 sao apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.723.1 em funcdo do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A6.12: Retardo médio no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.13: Retardo maximo no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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A6.6 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A6.14 e A6.15 s@o apresentadas as distribui¢des do jitter no fluxo de

controle G.723.1 em funcdo do carregamento do fluxo agregado VolP.

2,5E-05
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0,0E+OO " 7T 1+ T 71T " ’+T T "7 —"'1T /71T 1T 1
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fluxos G.711 - tréfego heterogéneo G.711+G.723.1

Figura A6.14: Jitter médio no fluxo de controle G.723.1 em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

1,0E-03

M @ fluxo de controle G.723.1
8,0E-04

6,0E-04 -

4,0E-04 -

jitter maximo [s]

2,0E-04

0,0E+OO T 1" 1T 1" 17T 1T —"—"7T 1T "1’ //—""T T 1
1514 1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.723.1

Figura A6.15: Jitter maximo no fluxo de controle G.723.1 em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

A6.7 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A6.16 e A6.17 sdo apresentadas as variacoes da métrica retardo
normalizada em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em funcido do carregamento do

agregado EF PHB.
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Figura A6.16: Variacdo do retardo médio normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.723.1, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.17: Variacdo do retardo maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.723.1, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1

A6.8 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A6.18 e A6.19 sdo apresentadas as variacdes da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em funcao do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A6.18: Variacao do jitter médio normalizado em relac@o ao fluxo de controle
G.723.1, em fun¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1
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Figura A6.19: Variacdo do jitter maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.723.1, em fun¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.723.1



100



101

ANEXO 7

RESULTADOS TRAFEGO HETEROGENEO G.711 E G.729B

Esta condicao de trafego € formada por uma mistura de fluxos G.711 e G.729B, sendo
colocado um fluxo de controle para cada tipo de codec. O carregamento inicial foi de 15
fluxos G.711 e 1 fluxo G.729B. Em cada passo da simulacdo foi retirado um fluxo G.711 e
inserido o ndmero de fluxos G.729B para completar a carga de 30% do E1. A condicao final
foi de um fluxo G.711 e 30 fluxos G.729B.

Inicialmente sdo apresentados os resultados para o fluxo de controle G.711 e

posteriormente para o fluxo de controle G.729B.

A7.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A7.1 até A7.3 sao apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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9,0E-04 -
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0,0E+00 T R

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

retardo minimo [s]

Figura A7.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 &5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.2: Retardo médio no fluxo de controle G.711 em fun¢ao do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B

3,5E-03 -
3,0E-03 | =
2,5E-03 . -
2,0E-03 ]
1,5E-03 - L
1,0E-03 - U
5,0E-04 |

0,0E+00 70" T 7T T+ 71T "1 "7 "1+ "7 ~"1T "1 "1 1
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego G.711+G.729B

= fluxo de controle G.711

retardo maximo [s]

Figura A7.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.711 em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B

A7.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A7.4 até A7.6 sdo apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de

controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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1312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
fluxos G.711 - tréfego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.5: Jitter médio no fluxo de controle G.711 em func¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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Figura A7.6: Jitter méximo no fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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A7.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A7.7 e A7.8 sdo apresentadas as variacdoes da métrica retardo normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.

4,5
: i
8 35
g, [\
g 55 [
é 5 / \ —e—valor mim do
o retardo médio
B 1,51 ,
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O T T T T T T T T T T T T T T 1

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
fluxos G.711 - fluxo de controle G.711
trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.7: Variacao do retardo médio normalizado em relag¢do ao fluxo de controle G.711,
em funcao do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B

—

—e—valor min do
retardo max

1
—
|

retardo normalizado
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
fluxos G.711 - fluxo de controle G.711
trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.8: Variacdo do retardo mdximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.711, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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A7.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.711

Nas Figuras A7.9 e A7.10 s@o apresentadas as variacdes da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.711 em fun¢do do carregamento do agregado EF PHB.
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fluxos G.711 - fluxo de controle G.711
trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.9: Variacao do jitter médio normalizado em relag¢do ao fluxo de controle G.711,
em funcao do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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Figura A7.10: Variacdo do jitter maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.711, em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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A7

.5 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A7.11 até A7.13 sdo apresentadas as distribui¢des do retardo no fluxo de

controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB.

2,5E-04 m fluxo de controle G.729B
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retardo minimo [s]
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0,0E+00 e

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.11: Retardo minimo no fluxo de controle G.729B em funcao do carregamento

com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

retardo médio [s]

Figura A7.12: Retardo médio no fluxo de controle G.729B em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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o fluxo de controle G.729B

retardo maximo [s]

Figura A7.13: Retardo médximo no fluxo de controle G.729B em fun¢do do carregamento

com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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A7.6 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A7.14 e A7.15 s@o apresentadas as distribui¢des do jitter no fluxo de

controle G.729B em funcdo do carregamento do fluxo agregado VolP.

1,4E-05
1,2E-05
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8,0E-06
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 &5 4 3 2 1

fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

o fluxo de controle G.729B

jitter médio [s]

Figura A7.14: Jitter médio no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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fluxos G.711 - trafego heterogéneo G.711+G.729B

@ fluxo de controle G.729B

jitter maximo [s]

Figura A7.15: Jitter maximo no fluxo de controle G.729B em fung¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B

A7.7 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A7.16 e A7.17 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo
normalizada em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em funcdo do carregamento do

agregado EF PHB.
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trafego heterogéneo G.711+G.729B

Figura A7.16: Variacao do retardo médio normalizado em relagao ao fluxo de controle
G.729B, em func¢do do carregamento com fluxos VolIP empregando codecs G.711 e G.729B
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Figura A7.17: Variagdo do retardo maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.729B, em func¢ao do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B

A7.8 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A7.18 e A7.19 sdo apresentadas as variacdes da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em funcao do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A7.18: Variacdo do jitter médio normalizado em relacdo ao fluxo de controle G.729B,
em funcdo do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.711 e G.729B
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Figura A7.19: Variagdo do jitter maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.729B, em func¢do do carregamento com fluxos VolIP empregando codecs G.711 e G.729B
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ANEXO 8

RESULTADOS TRAFEGO HETEROGENEO G.729B E G.723.1

Esta condi¢do de trafego € formada por uma mistura de fluxos G.729B e G.723.1,
sendo colocado um fluxo de controle para cada tipo de codec. O carregamento inicial foi de
34 fluxos G.729B e 1 fluxo G.723.1. Em cada passo da simulagdo foi retirado um fluxo
G.729B e inserido o nimero de fluxos G.723.1 para completar a carga de 30% do El1. A
condicao final foi de 1 fluxo G.729B e 48 fluxos G.723.1.

Inicialmente sdo apresentados os resultados para o fluxo de controle G.729B e

posteriormente para o fluxo de controle G.723.1.

A8.1 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A8.1 até A8.3 sdao apresentadas as distribui¢cdes do retardo no fluxo de

controle G.729B em funcao do carregamento do agregado EF PHB.

2,8E-04 -
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2,7E-04
2,6E-04
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2 e € L B e
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fluxos G.729B - trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.1: Retardo minimo no fluxo de controle G.729B em funcio do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1



112

6,0E-04

o fluxo de controle G.729B

5,0E-04 ]

4,0E-04 -

3,0E-04

2,0E-04 -

retardo médio [s]

1,0E-04 -

0,0E+OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 1210 8 6 4 2

fluxos G.729B - trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.2: Retardo médio no fluxo de controle G.729B em func¢ao do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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fluxos G.729B - trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.3: Retardo maximo no fluxo de controle G.729B em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1

A8.2 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A8.4 até A8.6 sdo apresentadas as distribuicdes do jitter no fluxo de

controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A8.4: Jitter minimo no fluxo de controle G.729B em funcao do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.5: Jitter médio no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.6: Jitter méaximo no fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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A8.3 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A8.7 e A8.8 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.729B em funcdo do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A8.7: Variacdo do retardo médio normalizado em relag@o ao fluxo de controle
G.729B, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.8: Variacdo do retardo mdximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.729B, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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A8.4 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.729B

Nas Figuras A8.9 e A8.10 sdo apresentadas as variacdes da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.729B em funcao do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A8.9: Variacio do jitter médio normalizado em relagdo ao fluxo de controle G.729B,
em func¢do do carregamento com fluxos VolP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.10: Variacdo do jitter maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.729B, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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A8.5 DISTRIBUICAO DO RETARDO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A8.11 até A8.13 sdo apresentadas as distribui¢des do retardo no fluxo de

controle G.723.1 em funcao do carregamento do agregado EF PHB.
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Figura A8.11: Retardo minimo no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.12: Retardo médio no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.13: Retardo maximo no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1

A8.6 DISTRIBUICAO DO JITTER NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A8.14 e A8.15 sdo apresentadas as distribui¢cdes do jitter no fluxo de

controle G.723.1 em funcdo do carregamento do fluxo agregado VoIP.
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fluxos G.729B - trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.14: Jitter médio no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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fluxos G.729B - trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.15: Jitter maximo no fluxo de controle G.723.1 em fun¢do do carregamento
com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1

A8.7 VARIACAO DO RETARDO NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A8.16 e A8.17 sdo apresentadas as variacdes da métrica retardo
normalizada em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em func¢do do carregamento do

agregado EF PHB.

2,5
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3
= 15 —e—valor min do
g retardo médio
o
g 1 —=—valor max do
= WW retardo médio
o 0,5 'M‘

0 LI N O O N B A I
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fluxos G.729B - fluxo de controle G.723.1
trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.16: Variacdo do retardo médio normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.723.1, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.17: Variacdo do retardo maximo normalizado em relag¢do ao fluxo de controle
G.723.1, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1

A8.8 VARIACAO DO JITTER NORMALIZADO NO FLUXO DE CONTROLE G.723.1

Nas Figuras A8.18 e A8.19 sdo apresentadas as varia¢des da métrica jitter normalizada

em relacdo ao fluxo de controle G.723.1 em funcao do carregamento do agregado EF PHB.
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fluxos G.729B - fluxo de controle G.723.1
trafego heterogéneo G.723.1+G.729B

Figura A8.18: Variagao do jitter médio normalizado em relac@o ao fluxo de controle
G.723.1, em funcao do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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Figura A8.19: Variacido do jitter maximo normalizado em relacdo ao fluxo de controle
G.723.1, em fung¢do do carregamento com fluxos VoIP empregando codecs G.729B e G.723.1
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