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Resumo

Com a utlizacdo e interligacdo cada vez maior de redes de
computadores e Internet, torna-se usual a utilizacdo deste meio fisico também
para o trafego de voz. Inserido neste cenario, a tecnologia VoIP se apresenta
como uma importante alternativa, aliando reducdo de custos com telefonia,
juntamente com uma oferta de um servico com qualidade comparada aos
sistemas telefénicos comutados.

O objetivo principal deste trabalho € a definicdo de uma metodologia
para homologacdo da tecnologia VolP em redes de dados, locais cabeadas,
oferecendo subsidios para a adequacéo desta tecnologia em ambientes reais.
Um dos principais aspectos a serem investigados é a garantia de qualidade do
servico que pode ser ofertado, realizando comparacdes com o0 sistema

telefébnico convencional.

Palavras-chave: VolP, Redes, Telefonia, Qualidade de Servico, SIP, MOS,
CODEC.
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1 Introducéo

O crescimento das redes de computadores e a necessidade de reducgéo
de custos das organizacdes convergem para uma direcdo: a utilizacdo das
redes de dados para o trafego de voz. Com este avanco na tecnologia, aliada a
necessidade de reducdo de custos surge a tecnologia de voz sobre IP (VolP).
Esta tecnologia consiste em utilizar as estruturas de redes de dados para o
tradfego de voz, a fim de permitir que a voz trafegue em um meio fisico ja
existente. O VoIP tem como principio oferecer qualidade e funcionalidades no
minimo equivalentes aos servicos telefébnicos convencionais, otimizando
recursos.

Desta forma cada vez mais a utilizagdo de tecnologias VolP vem se
tornando habituais. Porém, com esta nova realidade surgem novas
preocupacdes. A implementacao da tecnologia VolP nao é algo simples e trivial
e alguns pontos precisam ser previamente analisados. N&do basta inserir a
tecnologia e ndo avaliar se a rede suporta este trafego, ou se a qualidade da
voz ofertada serd da qualidade esperada. Na fase de concepcédo da rede VolP
suguem diversas questdes. Como implantar tal tecnologia em uma rede de
dados ja estabelecida? Qual a qualidade que é possivel garantir com o meio
fisico disponivel? Deve ser considerado que as redes de dados por uma
caracteristica de desenvolvimento nao fornecem meios para garantia de
qualidade, principalmente com relacédo a pacotes multimidia.

A elaboracdo de um plano de implantacéo precedido por um processo
de homologacdo do meio fisico disponivel se faz necessario, para que o0
mesmo possa hospedar a tecnologia VolP com a melhor qualidade possivel.
Neste ponto que este trabalho visa contribuir, oferecendo subsidios para a
homologacéo da tecnologia VolP em redes locais de dados existentes. O foco
deste é realizar a definicdo de métricas e parametros necessarios para que a
tecnologia seja implantada respeitando as especificacdes de capacidade e
qualidade requeridas, possibilitando garantir a utilizacado da rede para as duas

finalidades, dados e voz.
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1.1 Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal a definicdo de uma metodologia

para homologacdo da tecnologia VolP em redes de dados, locais cabeadas,

oferecendo subsidios para a adequacao desta tecnologia em ambientes reais.

Um dos principais aspectos a serem investigados é a garantia de qualidade do

servico que pode ser ofertado, realizando comparagbes com o0 sSistema

telefébnico convencional.

Como objetivos especificos, seguem alguns pontos que se pretende

alcancar:

Levantamento bibliografico sobre o tema identificando o atual estado da
arte e avanco da tecnologia.

Definicdo de padrdes para métricas para garantir meios de medi¢fes de
qualidade.

Realizar medi¢gbes em ambientes reais atraves de estudo de caso.
Analisar os dados coletados para afericdo do estudo.

Propor uma metodologia para a elaboracao de projetos de homologacéo

para a tecnologia VolIP.

1.2 Metodologia de Pesquisa

O projeto sera realizado mesclando estudos teoricos, com medicdes e

analise de dados reais coletados visando atingir os objetivos propostos. O

desenvolvimento do projeto contemplara as seguintes etapas:

1. Fundamentacgéo tedrica: Realizar um estudo sobre o tema e estado
da arte. O objetivo aqui é atingir a abrangéncia necessaria para tratar
0 assunto.

2. Definicdo de métricas de qualidade: Definicho das métricas a
serem utilizadas para a avaliagao de qualidade na rede.

3. Metodologia de avaliacdo de desempenho: Desenvolvimento de

uma metodologia para homologacéo de redes de dados baseada nos
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critérios de qualidade adotados, levando em consideracdo 0s
parametros de servigo que serdo suportadas pela aplicacao.

4. Avaliacdao do modelo: Aplicar o modelo proposto a uma rede de
dados realizando um estudo de caso para avaliar os resultados

obtidos e eficacia do mesmo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado nos capitulos na forma que
segue. O capitulo 2 se refere a Telefonia, descrevendo sua evolucdo até os
dias atuais. O capitulo 3 é referente a Redes de Comunicacbes de Dados,
retratando o histérico e seu funcionamento béasico. No capitulo 4 séo
introduzidos os aspectos e caracteristicas da Telefonia IP. Na sequéncia no
capitulo 5 sdo apresentadas caracteristicas, parametros e modelo de avaliacao
para a qualidade de servico de voz. No capitulo 6 se inicia a abordagem para

definicdo da metodologia de homologacao proposta.
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2 Telefonia

O sistema de telefonia é o sistema de comunicacdo mais difundido no
mundo. Através dele é possivel estabelecer um canal de comunicacdo de voz
entre dois pontos em qualquer parte do planeta através da rede de comutagéo
de circuitos. Denominada como, Public Switched Telephone Network
(PSTN), trata-se de uma rede telefébnica mundial comutada por circuitos
contemplando bilhdes de terminais que vdo desde simples linhas analdgicas
passando por links digitais e telefones celulares. Tem a fungédo de prover um
servico de telecomunicacdes com transmissdo de voz e outros sinais para
estabelecimento da comunicagao entre pontos através da rede de telefonia.

A Telefonia € uma tecnologia essencial e imprescindivel por interligar as
pessoas, sendo uma tecnologia estavel e confiavel ha muitos anos,
estabelecendo um canal com qualidade entre dois usuérios. A telefonia surge
da necessidade das pessoas de se comunicarem, e com a globalizacdo as
distancias precisavam ser reduzidas, cartas e telegramas ja ndo atendiam as
necessidades da populagao.

O capitulo em questdo descreve o sistema de telefonia, abordando
aspectos historicos e evolucdo desta tecnologia atualmente consolidada, que

foi precursora para a evolucéo continua das comunicacoes.

2.1 Histérico e evolucao

O principio da telefonia transcende a telegrafia, com a invencdo do
telégrafo, equipamento inventado em 1838, pelo cientista norte americano
Samuel Morse. O Telégrafo consiste em um sistema de transmissao de
mensagens a distancia através da representacao de sons ou sinais realizando
0 envio e recebimento de ondas eletromagnéticas que possuem amplitudes e
frequéncias constantes. Os sinais sao representados através de Cédigo Morse,
um sistema de cédigos, composto por letras nimeros e sinais de pontuacdo
representados através de uma combinacdo adequada de impulsos

eletromagnéticos com intervalos convenientes, criado e batizado pelo proprio
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Morse, sendo o0 precursor para o desenvolvimento das comunicacdes.

Aproximadamente dez anos depois, a telegrafia j& era disponivel em
Varios paises como um servico para o publico em geral, se tornando
rapidamente o Unico meio de comunicacdo agil da época, até o advento do
telefone. No Brasil o telégrafo foi utilizado pela primeira vez em 1855, tendo
seu uso se intensificado até o final do século XIX. Apesar de simples o
telégrafo foi de fundamental importancia para o inicio e desenvolvimento das
telecomunicacdes, demonstrando a sua utilidade em certas areas de atividade,
fazendo com que este equipamento pioneiro se destacasse na prestacao de
servigos de comunicagao.

Ainda em 1865 em Paris, foi fundada a Unido Internacional de
Telégrafos (ITU) sendo atualmente a mais antiga organizagao internacional do
mundo. Dentro da mesma existe o setor denominado ITU-T que é responsavel
pela padronizacao de técnicas e operacdes de sistemas de telecomunicacdes,
além de organizar as interconexdes entre 0s paises permitindo a comunicacao
entre os mesmos. A ITU-T é uma agéncia especializada da Organizacédo das
Nacdes Unidas (ONU) que em conjunto com a sua longevidade de sua
existéncia, credenciam suas normas como padrdes de grande reconhecimento
internacional.

Desta forma a popularizacdo da telegrafia despertou um grande
interesse nos cientistas. Foi quando Alexander Graham Bell juntamente com
seu assistente Thomas Watson se dedicavam a um experimento relacionado a
telegrafia. De uma forma inesperada o0 equipamento que trabalhavam
transmitiu um som distinto do esperado, analisando o incidente, foi possivel
observar que o receptor do equipamento havia sido construido de uma forma
equivocada, possibilitando a producdo de uma corrente elétrica variavel da
mesma intensidade da variagdo do ar ocorrida no aparelho transmissor
(COLCHER, 2005).

Apoés algumas melhorias em fevereiro de 1876 , Graham Bell patenteou
o telefone, como um instrumento para transmissao de sons vocais. Em 1877
Graham Bell foi um dos fundadores de Bell Telephone Companys, e em 1885 a
American Telephone e Telegraph Company (AT&T) com o objetivo de expandir
as comunicagOes interurbanas. Neste periodo, para que um telefone pudesse

comunicar-se com outro, era necessario um par de fios dedicados, o que

15



onerava consideravelmente a instalacdo e o0 crescimento deste tipo de
comunicacao.

Portanto com o crescimento da demanda para a utilizagdo da invencgao
de Graham Bell, ndo era mais viavel a interconexao dos assinantes através de
linhas diretas e dedicadas. Para suportar a demanda crescente foi necessario
utilizar uma rede de recursos chaveados compartilhados entre os assinantes,
que foi denominada como PSTN (Public Switched Telephone Network), ou do
Portugués, (Rede Pdublica de Telefonia Comutada - RPTC) nomenclatura
utilizada até hoje para referenciar o sistema telefénico. Desta maneira para que
a comunicacéo fosse estabelecida entre o ponto A e 0 ponto B era preciso
realizar a comutacéo do circuito, estabelecendo o caminho dedicado entre os
assinantes de origem e destino.

Inicialmente este chaveamento era feito de forma manual por
operadores humanos que comutavam o0s circuitos conforme as requisicdes
eram realizadas e eram responsaveis também por liberar o circuito apds o
término da conversacdo. Estas comutacfes eram realizadas através de
centrais de comutacao que conectavam todos os usuarios de uma determinada
regido. Posteriormente estas centrais de comutagdo se interligariam
possibilitando a comunicacao de longa distancia e contribuindo para a drastica
diminuicao dos custos de interligacdo (TANENBAUM, 2003).

Porém a intervencdo humana ainda causava transtornos ao Servico,
incentivando a evolugdo do mesmo. Foi quando em 1881 Almon Brown
Strowger, apds descobrir que intervengfes humanas tendenciosas estavam
comutando todas as chamadas que solicitavam servico funerario a sua
concorrente, teve a motivacdo para inventar a central automatica
eletromecanica (COLCHER, 2005).

Os telefones desta forma passaram a poder discar diretamente para o
numero de destino, dispensando os operadores humanos. A escala de
oferecimento de servico telefénico sO tornou a crescer popularizando a
invencdo de Graham Bell. O sistema com o0 passar dos anos pouco alterou sua
maneira basica de operacdo, porém novos componentes e tecnologias foram
agregadas para aperfeicoar e dar mais abrangéncia a PSTN.

Os avangos tecnologicos impulsionaram a  industria  de

telecomunicagcbes, como por exemplo o desenvolvimento de circuitos

16



integrados que permitiram a producdo de centrais privadas de comutacao,
denominadas PABX (Private Automatic Branch Exchange). Baseadas em
sistemas computacionais possibilitavam a geracdo de chamadas internas em
um ambiente privado, sem extinguir a possibilidade de comunicacdo com a
rede externa.

Conforme COLCHER (2005), no decorrer da década de 60 comecaram a
ser introduzidos circuitos para transmissao de sinais digitais, que apés algumas
décadas passaram a ser predominantes na rede, com excecao das linhas dos
assinantes. A digitalizacdo foi possivel através da utilizacdo de técnicas de
modulacdo como a PCM (Pulse Code Modulation) onde através de amostras
de sinais analogicos é possivel representar digitalmente e posteriormente
recuperar este sinal, otimizando a utilizacdo de recursos de rede.

No entanto talvez o fator que mais impulsionou para o avanco e aumento
da velocidade nas telecomunicacdes foi a fibra Optica. Inventada pelo fisico
indiano Narinder Singh Kapany, trata-se de filamentos compostos a base de
vidro tendo a capacidade de transmitir sinais luminosos. A transmisséo da luz
através da fibra Optica segue o principio da reflexdo, onde o sinal emitido
percorre o meio fisico sendo submetido a sucessivas reflexdes até chegar ao
seu destino. Desta maneira, devido a pureza do vidro, é possivel transmitir
informacBes por maiores distancias do que através de sinais elétricos com
outros tipos de cabeamentos, sem a necessidade de amplificacdo do sinal
transmitido com tanta frequéncia. Com pouca perda de transmissao, baixa
interferéncia e alto potencial de transmisséo, a fibra Optica é considerada o
meio ideal para transmissao de informacao.

Com relacdo a qualidade e disponibilidade atualmente a telefonia se
apresenta como uma tecnologia madura, estavel e confiavel. Oferece um nivel
de qualidade satisfatério reconhecido pelos usuérios. Segundo JESZENSKY
(2004), a rede PSTN é uma rede “cinco noves”, ou seja especifica uma
disponibilidade de 99,999%. Isto comprova a robustez da rede, exposta a
interrupgcdes quase imperceptiveis ao longo do tempo, contribuindo ainda mais

para a satisfacdo dos clientes.
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3 Redes de Comunicacao de Dados

O conceito de redes se refere a interligagdo de dispositivos, objetos e
até mesmo pessoas que conectadas tem por objetivo o compartilhamento de
algum recurso ou informacdo. Segundo TANENBAUM (2003). Redes de
computadores trata-se de um conjunto de computadores autbnomos
conectados por uma mesma tecnologia. Desta forma torna-se cada vez mais
comum a existéncia de redes em varios segmentos da sociedade, auxiliando
na tarefa basica de aproximar e facilitar a comunicacdo. Com o advento da
computacdo, as redes de computadores se tornaram um profundo agente
facilitador neste processo.

Este capitulo aborda a tecnologia de redes de comunicacdo de dados,
descrevendo o seu historico e evolugdo, arquiteturas e principais protocolos

envolvidos para a comunicacgao via pacotes.

3.1 Historico

As redes de computadores foram criadas a principio para fins militares,
devido a competicdo mundial entre as duas superpoténcias, Estados Unidos e
Unido Soviética a partir do final da segunda guerra mundial. Neste periodo
existia uma grande necessidade de conectar os diversos centros de comandos
além de garantir que esta interligacao fosse robusta para resistir as tensdes de
conflito da época.

Desta maneira muito foi investido para o desenvolvimento de formas de
interligac@o entre varios setores governamentais, fornecendo uma forma de
conexdo que ndo dependesse de todos os pontos da rede, ou seja, 0 sistema
continuaria funcionando caso um ou mais pontos da rede se tornassem
inacessiveis, garantindo robustez a este modelo.

Neste contexto e com este intuito foi criada pelo governo dos Estados
Unidos a ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network),
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inicialmente foi utilizado como meio de comunicacdo a infraestrutura do
sistema de telefonia para facilitar a implantagéo do projeto.

Com o fim da guerra fria, esta estrutura se tornou disponivel para o uso
educacional e cientifico contribuindo para a popularizacdo das redes de
computadores. A liberacdo para uso comercial e residencial ocorreu mais tarde
contribuindo para o crescimento exponencial da nova rede mundial chamada
de Internet. No Brasil, as universidades foram as primeiras a aproveitar este
recurso, sendo em 1995, criado um esforco pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia para uma integracao entre as instituicdes educacionais, cientificas e
comerciais, popularizando desta forma a Internet.

Junto com esta disseminacdo da Internet, houve também a
possibilidade de implementacéo de redes locais denominadas LAN (Local Area
Network). S&o redes privadas, limitadas a um espaco fisico, utilizadas
principalmente para interligar computadores de empresas publicas e privadas,
facilitando o compartilhamento de informagdes e recursos.

Com a necessidade de facilitar a comunicacédo e reduzir as distancias,
foram criadas também redes de longa distdncia ou do inglés Wide Area
Network (WAN). Este tipo de rede permite diversas ramificacbes com diversos
equipamentos conectados permitindo a interligacdo de redes locais, facilitando
a comunicacao entre matriz e filiais de uma organizacao.

Portanto segundo TANENBAUM (2003), as redes de dados foram
criadas inicialmente a fim de possibilitar o compartiihamento de recursos. O
desenvolvimento tecnolégico e a reducdo de seu custo-beneficio, possibilitou
também a disponibilizacdo de novos recursos a usuarios comuns, facilitando a
comunicacdo entre as pessoas e popularizando esta tecnologia.

Apesar de ainda recente se comparada com outras areas de
conhecimento, a tecnologia de redes de computadores obteve um avanco
impressionante considerando o curto periodo em que existe. Hoje em dia as
redes de computadores, estdo no cotidiano na maioria das pessoas, e sao
empregadas nas mais diversas atividades: domesticas, comerciais, industriais,

além de aplicacdes moveis.
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3.2 Arquitetura de Redes

A tecnologia de redes utiliza dois importantes modelos de arquitetura
como padréo. O modelo de referéncia de Interconexdo de Sistemas Abertos
(OSI) e o modelo de Protocolo de Controle de Transmissdo e o Protocolo
Internet (TCP/IP). Com relacdo ao modelo OSI, apesar dos protocolos serem
raramente utilizados, o modelo é muito valido e abrangente, contendo
informagdes importantes bem descritas sobre cada camada.

No padrédo TCP/IP o modelo ndo € muito utilizado, porém os protocolos
descritos possuem grande utilizacdo, sendo responsavel, por exemplo, por
controlar o trafego da Internet. Com relacdo ao modelo TCP/IP abordaremos

com mais afinco devido a sua relevancia com este trabalho.

3.2.1 Modelo TCP/IP

Segundo TANEBAUM (2003), o modelo TCP/IP surgiu através da
necessidade de padronizar a conexdo da ARPANET entre as diversas redes
existentes na época. Elaborado inicialmente pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, com objetivo de garantir robustez a conexdes de rede, esta
arquitetura acabou recebendo o nome dos seus dois principais protocolos TCP
e IP. Diferentemente do modelo OSI, no modelo TCP/IP os protocolos foram
desenvolvidos antes do modelo, tornando-se assim uma arquitetura flexivel
compativel com as necessidades das aplicaces.

Os protocolos do modelo de referéncia TCP/IP tratam-se de uma
solucdo ndo proprietaria, que oferece ferramentas funcionais para a conexao
de computadores e sistemas via rede de dados, apesar de sua relativa
simplicidade. E o modelo de rede mais utilizado no mercado, principalmente
devido ao extraordinario crescimento da Internet, onde o modelo TCP/IP é
adotado.

O modelo TCP/IP é baseado em 4 camadas que possuem funcdes
distintas na pilha deste protocolo. A figura 1, apresenta as camadas desde
modelo e demonstra a correspondéncia com o modelo OSI. No nivel mais

baixo se encontra a camada Host/Rede. A segunda camada denominada
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Internet ou Inter-redes. A terceira camada possui a funcao de transporte. E por

ultimo a camada de nivel mais alto denominada camada Aplicacao.

OSlI TCPAP
7 Application ‘ Applicaticn
6 Presentation ¥~ Not present
5 P e~ ~ in the model
4 Transport | Transpont
3 Network | Internet
2 Data link Host-to-network
1 Physical ‘

Figura 1: Modelo de referencia TCP/IP (TANENBAUM 2003)

3.2.1.1 Camada Aplicacao

Trata-se do o local onde as aplicacGes e protocolos que utilizam a rede
sdo tratados, contém os protocolos de alto nivel (TANEBAUM, 2003). A
camada de aplicacdo se comunica diretamente como a camada de transporte
através da utilizacdo de portas para cada aplicacdo. Nesta camada operam
uma grande variedade de protocolos de aplicacdo, como por exemplo HTTP,
FTP, SMTP, SSH entre outros. Por se tratar de uma arquitetura aberta, é
possivel o desenvolvimento de novos protocolos a serem agregados nesta

camada.

3.2.1.2 Camada Transporte

Possui um papel fundamental para o fornecimento de servicos de
comunicacado via rede, permitindo a troca de pacotes entre origem e destino,
ampliando o servico de entrega para a camada de aplicacdo. Conforme
TANENBAUM (2003), dois protocolos para conexao fim a fim séo definidos
nesta camada, o TCP (Transmission Control Protocol) e o UDP (User

Datagram Protocol).
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- Protocolo TCP: O protocolo TCP é um protocolo orientado a conexdes,
permitindo a entrega confidvel dos pacotes transmitidos de um computador
qualquer. Este protocolo fragmenta o fluxo de bytes em segmentos e repassa a
camadas inter-redes. No destino o0 processo inverso é realizado para remontar
as mensagens recebidas (TANENBAUM, 2003).

O protocolo TCP realiza um processo de confirmacdo do recebimento
dos pacotes para garantia da entrega, caso nao haja a confirmacdo do
recebimento do pacote, o0 mesmo € reenviado. Além disto o TCP prove

mecanismos para controle de congestionamento (KUROSE e ROSS, 2010).

- Protocolo UDP: Diferentemente do TCP, o protocolo UDP néo é orientado a
conexdo. O UDP também nao possui correcdo de erros e controle de fluxo,
desta forma é um protocolo bem mais leve que o TCP, sendo ideal para o
transporte de aplicacdes que necessitem de transmissao em tempo real, como
por exemplo, aplicagcdes multimidia.

Por outro lado o UDP néao transmite confiabilidade com relacdo a perda
dos dados. Tanto TCP e UDP sédo utilizados para aplicagdes com
caracteristicas distintas, cada um possuindo vantagens e desvantagens sobre

0 outro.

3.2.1.3 Camada Inter-redes

Conforme TANENBAUM (2003) esta camada integra toda a arquitetura
TCP/IP, permitindo que os hosts enviem pacotes para que trafeguem em
qualquer rede, através de qualquer caminho até o destino. Os pacotes
percorrem caminhos distintos e podem chegar desordenados, cabendo as
camadas superiores corrigir esta situagao.

Esta camada define o protocolo IP (Internet Protocol). O IP, recebe os
dados da camada de transporte e encapsula em um pacote IP. Apoés isto define
um caminho de roteamento para que a entrega do pacote seja realizada ao

destinatario pelo principio do melhor esforco.
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3.2.1.4 Camada Enlace

De acordo com TANENBAUM (2003), o modelo TCP/IP pouco especifica
0 que ocorre nesta camada. Apenas é necessario que o host se conecte a rede
e utilize algum protocolo para o envio dos pacotes IP. Este protocolo raramente

é definindo havendo uma grande lacuna a ser documentada nesta camada.
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4 Telefonia IP

Novo conceito de telefonia que busca agregar valor as redes de dados
utiizando este meio também para a transmissdo de voz, pretendendo
economizar e otimizar recursos. Possibilitada pelos avangos nas tecnologias
de redes, hardware, protocolos além de codificadores e compressores de audio
entre outros.

O presente cépitulo tem como objetivo apresentar a tecnologia e
aspectos envolvidos na telefonia IP, serdo abordados temas como

convergéncia, arquitetura, protocolos e codecs.

4.1 Integracao de Servigcos — Convergéncia

Desde o inicio da telegrafia e todas as midias que vieram na sequéncia,
cada uma delas necessitava de uma rede distinta para comunicag&o, pois néo
haviam sido projetadas para prever a interligacdo entre as mesmas. Com o
constante progresso tecnolégico, a comunicacdo e o trafego de dados se
tornam cada vez mais eficientes e acessiveis. Surgiu a necessidade e
possibilidade de convergir, ou seja, utilizar o mesmo meio para duas
finalidades, o trafego de dados e voz poderia ser otimizado e com isto muitos
beneficios poderiam ser alcancados em escala.

A convergéncia por sua vez ndo é um tema recente, sendo discutida
desde os anos 80. Nesta época se iniciou a reconhecer a importancia
crescente na comunicacdo entre computadores. Utilizando-se como base a
digitalizacdo de rede de telefonia, que permitiu que o audio das chamadas
pudesse ser transmitido como dados entre as centrais telefonicas, usando
como meio as fibras Opticas, no entanto os usuarios finais ainda se utilizavam
de terminais analdgicos, pois ainda era utilizada rede analégica até os
assinantes.

As primeiras tentativas de convergéncia porém estao relacionadas a

terminais digitais que propunham substituir o telefone analégico, defendendo a
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extensdo do canal de voz digital até o usuario final, a fim de substituir o
telefone analdgico por um aparelho digital. Desta maneira foi criada a Rede
Digital de Servicos Integrados (RDSI) ou do inglés Integrated Service Digital
Network (ISDN), que pretendia disponibilizar acesso digital aos usuarios da
rede de telefonia, para o uso de servicos de transmissdo de dados e voz a um
taxa de até 128 kbits/s e acabou ganhando for¢a através de recomendac¢des do
ITU.

O ISDN prometia ser revolucionario, pois tratava de uma melhoria de
qualidade na velocidade de acesso que era fornecido na época via modens
tipicamente a 2400 bits/s, porém a tecnologia s6 chegou ao mercado no final
dos anos 90, quando j& existiam modens de 56Kbps e outras alternativas ainda
mais rapidas (XAVIER, 2000). Desta forma apesar de todos o esforco de
padronizacao utilizando ISDN, este ndo se tornou um padrdo para integracéo
entrando em desuso para este objetivo sendo preteridas pelas redes IP.

A possibilidade de integracdo em redes IP requeria que todo o tipo de
informacdo fosse representada digitalmente, sendo necessario o
desenvolvimento de mecanismos de comunicacdo capazes de suprir esta
necessidade. Utilizando o conceito de compartiihamento de recursos, era
possivel entdo projetar a transmissao de voz utilizando os recursos de redes de
dados existentes, resultando em economia para operadoras e clientes.

Esta possibilidade despertou o interesse de empresas em desenvolver,
utilizar e fornecer novas formas de comunicacdo. No cendrio corporativo,
organizacbes com filiais em diversas regides geograficas poderiam ser
interligadas para comunicacdo de voz utilizando a estrutura ja existente para
dados. A associacdo dos computadores com a telefonia portanto se mostrava
um caminho potencial e inexplorado a ser seguido.

Portanto, com a evolucdo das redes de dados e informatica como um
todo, houve uma evolugdo natural para a possibilidade de convergéncia,
constituindo o proximo passo no processo de evolugdo das
telecomunicacdes. Nao que houvesse algo de errado com a rede telefénica
comutada existente, que pelo contrario oferece robustez e qualidade,
transmitindo confiabilidade aos usuarios. Porém, era necessario adaptar-se a
nova realidade, e o uso das redes de dados se mostrou uma alternativa,

criando esta nova grande rede convergente.
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4.2 VolP

A Tecnologia VoIP consiste na integracdo de servicos de
telecomunicacdes com redes de computadores TCP/IP. A sigla VoIP provém
de Voice over Internet Protocol (Voz sobre o protocolo de Internet). Utilizando-
se destes recursos é possivel digitalizar a voz, transformando em pacotes de
dados que podem ser transmitidos via rede baseados no protocolo TCP/IP.
Através desta tecnologia é possivel permitir que o audio e sinalizacdo das
chamadas seja transmitido integralmente através de redes de computadores,
podendo também inclusive ser integrado a rede de telefonia, através de
equipamentos adaptadores que realizam esta conversao.

Segundo COLCHER (2005), com a evolucdo da Internet, novas
possibilidades de servicos puderam ser oferecidos sobre a rede IP inclusive a
transmissdo de dados multimidia em tempo real. Desta maneira VolP ganhou
destaque como uma alternativa viavel, utilizando a mesma infra-estrutura das
redes de dados das empresas para trafegar dados, voz e video.

VoIP surge neste contexto como uma alternativa para se beneficiar da
possibilidade de convergéncia. Um grande desafio desta tecnologia € oferecer
um servico com a qualidade comparavel com a rede telefonica. A atual rede de
telefonia PSTN, € uma rede de comutacdo por circuitos, isto é, para cada
conexdo de voz é executada a comutacdo de um caminho dedicado
permanente dentro da rede, normalmente com velocidade de 64Kbps. Esta
tecnologia esta em uso ha muitas décadas e transparece o sentimenro de
confiabilidade e qualidade.

O propodsito basico da telefonia IP é realizar amostras continuas do
audio, posteriormente realizando a converséo para o formato digital, para que
seja efetuada a transmissdo através de redes IP. Na recepg¢do os dados
novamente sdo convertidos para a forma analégica para que se tornem
audiveis.

VoIP é o setor das telecomunicacdes que mais cresce, um dos grandes
disseminadores do crescimento deste novo horizonte é devido a popularizacéo
e 0 barateamento do acesso a Internet banda larga, sendo atualmente uma

realidade para a maioria da populagao e principalmente empresas.
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4.3 Caracteristicas VolP

A principal vantagem para o uso da tecnologia VolP é referente a questéo
econdmica. A economia com 0 uso desta tecnologia pode ocorrer de diversas
formas. Uma das principais formas é que é possivel compartilhar os atuais
equipamentos e recursos de rede para o trafego de voz, realizando
convergéncia e consequentemente barateando a implantacéo desta tecnologia
em comparacdo com um sistema tradicional de telefonia, além de facilitar a
administracdo da rede.

Ainda é possivel utilizar a rede de dados existente para interligar via voz
matriz e filiais de uma organizacdo, permitindo que estas ligagcbes sejam
realizadas a custo zero contribuindo para uma redugéo abrupta nos custos com
ligacBes. Neste mesmo cenario também é possivel reduzir o custo de ligacdes
interurbanas utilizando a interligacdo entre matriz e filiais para a geracdo de
chamadas através de uma rota de menor custo.

Um outro aspecto que vem ganhando visibilidade com relacao a reducgéao
de custos, é o uso de operadoras VolP para o encaminhamento de chamadas.
Desta forma o cliente contrata os servicos de uma operadora VolIP e utiliza a
rede da mesma para a geracdo de chamadas telefénicas. A vantagem na
utilizacdo destes servicos se da pelo fato que as operadoras através da
otimizacdo e convergéncia de suas redes conseguem oferecer redugcdo em
suas tarifas, comparadas coma telefonia tradicional.

Cada vez mais surgem no mercado alternativas por parte de varias
empresas em oferecer servicos utilizando VolP. Acompanhando este
crescimento de concorréncia com as operadoras VolP, até mesmo as préprias
operadores de telefonia utilizam tecnologia VolP em pontos de suas redes para
melhorar sua competitividade através da redugédo de seus custos operacionais.

Além da questdo econdmica a tecnologia VoIP possui outras vantagens.
Com VolIP é possivel realizar a integracdo com outros servigos de informatica,
como mensagens de voz e e-mail, expandindo desta forma a capacidade do
sistema para uma integracdo mais completa facilitando a comunicagéo.

Da mesma forma que na telefonia celular, VolP permite a transparéncia
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de localizacdo e mobilidade. Através da Internet é possivel um usuario se
registrar em um servidor VolP em qualquer lugar do mundo e utilizar os
recursos disponiveis. Esta caracteristica permite agilidade aos usuérios que
nao precisam ficar fixos a um ponto de atendimento.

A mobilidade € alcancada, pois, ndo ha necessidade de associar o
usuario a um numero, podendo ser utilizado um nome para facilitar a busca ao
usuério. Isto torna o VolP uma tecnologia interessante pois com o substancial
crescimento de redes sem fio nos ultimos anos, surge um novo patamar para a
expansao de VolP, abrindo precedentes inclusive para uma concorréncia com
a telefonia movel.

Existem muitos obstaculos para o crescimento desta tecnologia. Dentre
eles destacam-se a integracdo e compatibilidade com a rede de telefonia
publica existente, permitindo a conexdo com o mundo externo. Além disto a
comparacao quanto ao servico publico de telefonia, € inevitdvel. No que diz
respeito principalmente a qualidade de voz e dos servigos prestados com alta
disponibilidade deste meio, bem como a capacidade de oferecer servigos
agregados ao sistema telefénico existente.

Portanto a qualidade de voz e robustez da rede s&o um dos principais
fatores a serem analisados para a implantacdo e utilizacdo da tecnologia VolP.

4.4 Arquitetura VolP

Esta nova tecnologia propde uma nova definicdo de arquitetura para a
aplicacdo em redes de dados. Os componentes séo distribuidos ao longo de
uma rede utilizando a estrutura atual, porém acrescentando novos
componentes a estrutura. Os equipamentos VolP adaptam-se facilmente em
diversos ambientes, com sistemas ou infra-estruturas em utilizacdo, visando
assim a reducdo nos investimentos necessarios para a convergéncia de dados
e Voz.

No modelo de telefonia IP, os usuarios podem estar conectados a rede
utilizando apenas um computador com kit multimidia utilizando um software
para fazer o papel do telefone conhecido como SoftPhone, além da

possibilidade de utilizacdo de outros equipamentos para conexao. Uma
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arquitetura baseada na telefonia IP pode ser composta por diversas estruturas
e subdividida basicamente em Servidores, Gateways e Terminais, conforme

exemplificado na figura 2.

g
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i Rede IP A
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Figura 2: Arquitetura basica utilizada pelos sistemas VolP. (TELECO, 2012)

4.4.1 Servidores

Fornecem servicos de conexao e registro dos usuarios a fim de permitir
a conexdo entre os mesmos, ou fornecer condicbes de comunicacdo com
outros servidores externos. Realiza o gerenciamento dos terminais IP além de
funcdes de traducdo dos enderecos dos terminais, realizar o controle de
chamadas, consumo de banda, entre outras. Além disto podem fornecer
servicos adicionais ao VoIP. Dentre estes pode-se destacar servigcos
caracteristicos de equipamentos PABX como caixa postal, Unidade de resposta

audivel (URA), agenda, identificacdo de chamadas entre outros.

4.4.2 Gateways

Realizam a conexdo da rede VolP com a rede de telefonia publica

convencional. Realizam portanto a integracdo entre as redes permitindo a
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comunicacdo entre usuarios de redes distintas. Realizam a conversdo da
sinalizacdo e voz para que possa trafegar na rede IP, efetuando o controle
sobre o numero de chamadas. Os Gateways podem ter carater de agente
facilitador do processo de migracdo para a tecnologia VolP, devido ao fato de
reutilizar terminais e estrutura da telefonia convencional, reduzindo custos e

facilitando o processo de migragao.

4.4.3 Terminais

Os dispositivos terminais, também chamados endpoints, correspondem
principalmente a telefones IP e softphones conectados a rede IP, que recebem
um endereco IP. Registrados através de servidores VolP, é através destes
dispositivos terminais que s&o realizadas as chamadas telefonicas em uma
rede IP. Ha a possibilidade de conectarem diretamente sem a necessidade de

um canal dedicado com o servidor, utilizando seus proprios CODECSs.

4.4.3.1 Telefone IP

Consiste em um aparelho semelhante aos telefones analdgicos
convencionais, porém possui a estrutura de conversdo do dudio em forma de
sinal analégico para amostras digitais exigida para uma comunicacdo através
de uma rede VolIP.

Existem diversas opgdes de telefones IP no mercado de diversos
fabricantes. Existem opcdes proprietarias que funcionam somente com em
conjunto com determinados fabricantes, porém existem também equipamentos
genéricos que possibilitam o funcionamento em qualquer estrutura. O aparelho
possui uma ou mais interfaces Ethernet para que possa ser conectado e rede
VoIP. A segunda interface de rede pode ser utilizada para compartilhar o
acesso com um computador quando ha escassez de pontos de rede no local.
Desta maneira € possivel utilizar as funcionalidades do aparelho conectado a

rede.
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Ha ainda opc¢des mais recentes no mercado de Telefones IP wireless.
Estes aparelhos vem ganhando popularidade pelo seu barateamento e
mobilidade além do avanco das redes wireless.

4.4.3.2 Softphone

Trata-se de um aplicativo que pode ser instalado em um computador que
prove as funcbes de acesso e comunicagdo via VolP. Ele simula o
funcionamento de um telefone IP através da utilizacdo dos recursos do
computador em que esta instalado. Existem diversos SoftPhones no mercado,
que vao desde gratuitos até codigo fechado proprietarios, também é possivel
encontrar SoftPones disponiveis para os mais variados sistemas operacionais.

Além das fungBes basicas de um telefone IP os SoftPhones podem
agregar novas funcionalidades como ajuste de volume, agenda telefénica,
gravacao de voz, histérico de chamadas entre outras fungdes que muitas vezes
ndo existem na maioria dos telefones analdgicos. Outra grande vantagem
destes aplicativos é a mobilidade pois basta um computador com acesso a

Internet para ser utilizado, podendo se beneficiar das redes wireless.

4.4.3.3 ATA

Apesar de ser largamente utilizados nos computadores, VolP também
pode ser utilizado em conjunto com aparelhos analégicos através deste
equipamento provendo a funcdo de um gateway VolIP.

ATA ou Adaptador para Telefone Analdgico é um dispositivo que tem a
funcdo de converter o sinal analdgico proveniente de um aparelho convencional
para o sinal digital que possa ser transmitido através de pacotes de dados. O
ATA permite a interconexdo de aparelho convencionais analégicos com a rede
IP.
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4.5 Implantacao

Desta forma uma revolucdo esta ocorrendo com o0 advento das
possibilidades das tecnologias VolP, muito ainda tende a ocorrer e a migragéo
da telefonia tradicional para a telefonia IP parece inevitavel. Com a voz sendo
tratada como mais um fluxo de uma rede de dados é possivel a otimizacdo de
recursos. Muitas vantagens podem ser somadas com a utilizacdo da
tecnologia VolIP.

O retorno do investimento feito para implementar a telefonia sobre IP é
observado de médio a longo prazo sendo alcancado por diversos fatores ja
citados anteriormente, tornando VolP uma solucéo atrativa.

Porém é preciso um planejamento de implantacdo correto para que as
funcionalidades atendam as expectativas do cliente. Disponibilizar uma solucao
nova, onde a estrutura fisica ndo permita a operacdo de VolP com qualidade
deve ser considerada para o célculo do investimento.

Portanto para a utilizacao de redes de dados para a transmissao da voz,
€ necessario o uso de diversos instrumentos para a adequacao do sinal de voz.
Neste processo sao utilizados diversos mecanismos como codificadores e
protocolos, visado a melhor qualidade possivel, e serdo tratados nos proximos

itens.

4.6 Protocolos VolP

Como VolP é baseada na arquitetura TCP/IP, o mesmo utiliza
os protocolos IP e UDP, para a entrega e transporte das informacdes ao
destino. Devido a facilidade de desenvolvimento para estes protocolos € que foi
possivel o desenvolvimento de protocolos que permitissem a transmissao de
voz sobre IP.Em uma estrutura VolP ha a necessidade de utilizacdo
de protocolos que s&o responsaveis pelo estabelecimento, manutencdo e
finalizacdo de forma bidirecional das sessdes entre 0s pontos participantes.

Estes realizam o controle das informagfes transportadas e sao divididos em
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trés tipos, sinalizacdo, controle de gateway e midia, descreveremos o0s
protocolos mais importantes neste cenario. A figura 3 demonstra a forma de

interacao e os protocolos envolvidos.

] '
i i CONTROLE i minDia
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HA4S0X || H.235 i i | Auplo
; i
] ]
H.225.0 || H.245 | |H.225.0 s | i |MGeP | | MEGACO | i | RTP || RTCP
(Q.931) RAS . :
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Figura 3: Protocolos VoIP (TELECO 2012)

4.6.1 Protocolos de Sinalizacao

Os protocolos de sinalizagdo especificam um padrdo para o controle da
chamada realizada via rede. Realizam funcdes de sinalizacdo como, definicdo
da codificacdo de voz, autenticacdo, estabelecimento e finalizacdo das
chamadas entre outros. Atualmente os principais protocolos de sinalizacao
VoIP séo:

- H.323;
- SIP - Session Initiation Protocol;

- IAX - Inter-Asterisk eXchange;
Dentre estes € mais comum a utilizagdo dos protocolos H.323 e SIP, sendo que

0 H.323 gradativamente entrando em desuso, com o SIP sendo o protocolo

mais usado em aplicagdes VolP. No entanto o protocolo IAX vem ganhando

33



destaque no mercado devido a sua facilidade e o crescimento de ambientes em

Asterisk.

4.6.1.1 H.323

O H.323 é um dos protocolos mais utilizados para VolP. Trata-se de um
dos mais antigos protocolos neste meio, e que foi muito difundido devido a sua
robustez. Criado em 1996 e revisado em 1998 para contemplar as primeiras
implementacdes de Telefonia IP ele é integrante da familia de recomendacdes
do ITU-T (International Telecommunications Union) denominadas H.32x.

Segundo JESZENSKY (2004), o H.323 € uma recomendacdo pioneira
para o estabelecimento de comunicacdo multimidia baseada em pacotes. A
documentacdo do H.323 agrega a especificacdo de protocolos, métodos e
elementos de rede necessarios para o estabelecimento da comunicacdo entre
0os pontos. Portanto o H.323 tem como objetivo principal padronizar a
comunicagdo multimidia que transcorre entre os elementos desta rede. Trata-
se mais uma avaliacao de arquitetura do que um protocolo propriamente dito

Portanto a recomendacao H.323 trata primeiramente o estabelecimento
de procedimentos para a comunicacdo de audio ponto a ponto em tempo real
entre usuérios em uma rede. Entretanto o escopo € maior englobando demais
especificidades da comunicacdo. O H.323 € um protocolo utilizado diversos
equipamentos gateways de voz sobre IP de marcas conhecidas como Cisco,
Polycom e Siemens, além de estar presente na maioria dos PABX IP. Aos
poucos o H.323 vem perdendo significancia no mercado e sendo substituido
por outros protocolos, como o SIP e o IAX.

4.6.1.2 SIP

O protocolo SIP (Session Initiation Protocol) € um padrdo proposto pelo
IETF ( Internet Engineering Task Force ) definido através do RFC (Request For
Comments) 2543 de 1999. Conforme JESZENSKY (2004), SIP é um protocolo

de sinalizacdo baseado em texto que tem como fungcdo controlar sessdes
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multimidia entre os pontos participantes. SIP € um protocolo baseado em
cliente-servidor, utilizado basicamente em conjunto com o protocolo UDP para
prover a funcdo de transporte, devido a simplicidade e velocidade deste
protocolo.

Para KUROSE e ROSS (2010), o SIP é capaz de fornecer métodos e
mecanismos para o gerenciamento de chamadas entre os usuarios durante o
andamento da mesma. Realiza fun¢cdes como adicionar sessbes de midia,
mudar a codificacdo, inserir outros participantes e transferir chamadas. O SIP
opera como um protocolo de sinalizacdo na camada de aplicacdo do modelo de
referéncia OSI.

A funcéo béasica do SIP trata-se de iniciar, gerenciar e encerrar sessdes
multimidia em tempo real entre os usuarios. Para tanto trabalha em conjunto
com outros protocolos como UDP e TCP, fazendo parte de uma arquitetura
multimidia completa. No entanto as func¢des béasicas do SIP independem dos
demais protocolos, oferecendo apenas fungBes primérias para a utilizacdo de
demais servicos.

Segundo KUROSE e ROSS (2010), SIP possui trés funcbes basicas,
prover mecanismos para estabelecer chamadas, chamar um IP que pode ndo
ser fixo @ mecanismos para gerenciamento de chamadas.

Apesar de ser um protocolo que vem ganhando popularidade nos
altimos anos a origem do SIP nédo é recente. Foi proposto inicialmente no final
da década de 90 sendo aceito mais tarde em 2002 como um protocolo de
sinalizacdo para servir como uma alternativa ao padrédo H. 323, considerado
um protocolo mais extenso e complexo. Diferentemente da complexibilidade
das normas do H.323, SIP é um protocolo mais simples e no minimo téo
funcional quanto o H.323. Projetado para trabalhar em conjunto com aplicacdes
multimidia em rede, principalmente na Internet.

O SIP é um protocolo que possui elementos semelhantes ao protocolo
HTTP ( Hypertext Transfer Protocol ) muito em parte por também se tratar de
um protocolo cliente/servidor baseado em texto. Possui sintaxes e semanticas
semelhantes ao HTTP que fornecem novas possibilidades ao SIP, como a
implementacdo de métodos de resposta e requisicdo para a sinalizacdo e

controle das chamadas VolP .
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A principal aplicacdo do SIP é para utilizacdo em solucbes de VolP
sendo muito difundido em ambientes multimidia sendo utilizado atualmente
como padrédo na maioria das arquiteturas. O protocolo permite localizar os
usuarios através de endereco IP , além de oferecer suporte a nomes utilizando
um padrdo URL para identificar um cliente SIP. Desta forma permite
estabelecer uma sessao multimidia entre os mesmos, permitindo a conexao

entre dois ou mais usuérios através de redes de pacotes.

4.6.1.3 IAX

Outro protocolo que também merece ser referenciado é o IAX (Inter
Asterisk eXchange ). Desenvolvido pela empresa Digium que também detém
os direitos autorais do Asterisk, o IAX € um novo protocolo que tem como
principal objetivo a interligagdo de servidores Asterisk. Ele agrega
funcionalidade de sinalizacdo de chamadas inerentes aos protocolo SIP/H.323
e o0 transporte de dados referente ao protocolo RTP. Ele possui algumas
vantagens principalmente no que diz respeito a reducdo do uso de banda,
através da capacidade de conexdes de interligacdo dividindo o processamento
do protocolo. Além disso sua vantagem mais exaltada é usar apenas uma
porta para transportar sinalizacdo e audio, facilitando a operacdo em ambientes
com NAT por exemplo.

O IAX ainda apresenta pouca expressividade principalmente fora do
ambiente Asterisk, com poucos equipamentos ou aplicacdes que utilizam este
protocolo. Porém a relevancia do IAX tende a aumentar com o crescimento de

solucdes Asterisk.

4.6.2 Protocolos de midia

Como o transporte do audio é fundamental nas aplicacbes em tempo
real, ndo sendo toleravel a perdas, é necessario que exista um protocolo de
midia que opere em conjunto com o protocolo UDP visando oferecer esta
garantia. Protocolos de midia sdo utilizados para o transporte dos dados entre
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0s pontos, transferindo o audio codificado entre as partes envolvidas em uma
chamada VolIP. Dentre estes protocolos, destacam-se o conjunto RTP (Real-

time Transport Protocol) e RTCP (Real-Time Control Protocol).

4.6.2.1 RTP

O RTP prove fungbes para o transporte de pacotes de voz fim-a-fim
para aplicagdes de transmisséo de dados em tempo-real, como &audio, video ou
similares. Em ambientes de voz sobre IP o RTP é utilizado em conjunto com o
protocolo de sinalizacdo para fazer o transporte do audio das chamadas,
funcdo esta ndo é implementada nos protocolos de sinalizacao.

Conforme HERSENT (2002), o RTP foi descrito inicialmente no RFC
1889, sendo um conjunto de protocolos utilizados nas primeiras comunicagoes
na Internet. Desde entdo o RTP passou por melhorias até sua versao atual. O
RFC 1889 descreve a estrutura geral para que este protocolo possa permitir o
transporte de dados em tempo real, ou seja, de forma sincronizada.

A necessidade de utilizacdo do protocolo RTP é simples. Como o audio
€ sensivel a atrasos ou perdas de pacotes, é necessario que o protocolo RTP
seja utilizado em conjunto com o protocolo UDP. Este protocolo trabalha na
semantica do melhor esforco para a entrega dos pacotes. Portanto o RTP foi
projetado para tratar incidentes que podem ocorrer compensando o jitter e a
perda de pacotes que podem ser ocasionados no transporte de pacotes nas
redes IP, possibilitando a utilizacdo de aplicacdes multimidia como voz e video
usando as funcionalidades do RTP.

Ainda conforme HERSENT (2002), o RTP néao prove nenhuma garantia
de qualidade de servico e garantia na entrega dos pacotes no tempo correto,
gue podem sofrer influéncia do comportamento da rede IP. Atrasos, perdas de
pacote ou sequencia podem ocorrer devido a caracteristica das redes IP e
desta forma afetar o funcionamento do RTP. O RTP basicamente permite que
ao recebimento haja uma compensacgédo do jitter da rede, através de um
controle com buffer e sequenciamento dos pacotes, amenizando desta forma a

exposicao a estes incidentes.
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Desta forma o processo por completo consiste em coletar pequenos
trechos de audio que sdo encapsulados em um cabecalho RTP para
posteriormente ser encapsulado em um pacote UDP. Ha um enfileiramento
destes pacotes antes da sua transmissao para que possam ser atribuidas suas
marcacfes de sequencia baseadas no tempo real.

Estes pacotes sao transferidos e no destino sdo armazenados em um
buffer para que a sequencia seja lida e 0s mesmos possam ser reorganizados
mantendo a coeréncia do conteudo original. Como a sequencia se utiliza do
tempo real é possivel reconstruir a sequencia correta dos dados , reproduzindo
exatamente o contexto, mesmo que haja perda de pacotes € aguardado o
tempo exato do pacote para reproduzir o proximo pacote sequencial (KUROSE

e ROSS, 2010).

4.6.2.2 RTCP

O Transporte de dados efetuado pelo RTP é complementado pelo uso
do protocolo de controle RTCP. Ambos sédo utilizados paralelamente, porém
seus pacotes sdo transmitidos de forma independente. O RTCP busca oferecer
garantias minimas sobre controle e identificacdo dos pacotes, além de permitir
controle sobre a entrega dos pacotes, realizando a monitoracdo da qualidade
do servigo.

De acordo com HERSENT (2002), o RTCP tem a funcéo de transmitir de
tempos em tempos pacotes de controle relacionados com a sessdo RTP. Como
todos os participantes precisam enviar este pacote de controle, este
procedimento pode gerar um trafego elevado conforme o nimero de pontos
estabelecidos em uma sessdao RTP. O RTCP, portanto, prové relatérios
referente a qualidade da transmisséo baseado nos participantes envolvidos em

uma sessao.

4.7 CODEC

A transmissdo da voz humana é realizada através de forma analdgica
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por meio de ondas de forma senoidal. Portanto estas ondas precisam ser
convertidas de forma analdgica para digital, para que possam ser transmitidas
através do meio fisico das redes de dados. O processo envolvido nesta etapa
recebe o nome de digitalizacdo do audio. Desta forma o audio em valores
continuos precisa ser transformado em valores discretos realizando
amostragens do sinal analégico.

Inicialmente o termo CODEC faz referéncia ao termo
COder/DECcoder (Codificador/Decodificador) que possui esta funcdo de
converter os sinais analégicos em digitais e vice e versa, realizando a
convergéncia para a transmissao por meio digital em uma rede de comutagéo
de pacotes.

Porém, em um cenéario mais atual o termo CODEC aplica-se também
a COmpression/DECopression (Compressor/Decompressor) do sinal,
compactando o tamanho de dados a serem transmitidos. E gerado desta forma
uma reducédo na largura de banda necessaria para a transmissao dos pacote,
havendo uma otimizacdo do uso da rede. Ambas as definicbes apresentam
coeréncia ao serem analisadas em paralelo.

O processo completo desta etapa de conversdao e compressao se inicia
com a geracdo do sinal analégico pelo gerador da chamada. Este sinal
senoidal precisa ser convertido para um sinal digital na forma de pulsos digitais
gque assumem valores discretos de zeros e uns através do processo
denominado digitalizacdo. Apdés esta etapa de conversdao o sinal digital é
comprimido através de amostras do sinal original com o intuito de reduzir o
tamanho dos pacotes a serem transmitidos, minimizando a ocupacao na rede.
Os bits sdo encapsulados pelo protocolo de transporte e sdo enviados ao
destinatario. Estes dados sdo novamente convertidos no destino, permitindo
recompor o sinal original ao usuario.

Outro ponto que precisa ser analisado sédo os tipos de CODECs para
audio existentes. Cada tipo de CODEC possui caracteristicas proprias. Cada
um destes prové uma certa qualidade de voz ao usuario, através de suas
especificacdes que variam desde seus algoritmos de codificacdo, consumo de
banda, processamento dentre outros. O produto destas caracteristicas deve ser
analisado a fim de fornecer informacdes para a escolha de um determinado

CODEC com a melhor relacdo custo/beneficio.

39



Com a evolucdo da computacdo com o passar dos anos, diversos tipos
de CODEC com caracteristicas variadas foram desenvolvidos , sendo
agrupados e padronizados conforme as recomendagdes do ITU-T. A tabela 1

apresenta os CODECs mais conhecidos e algumas de suas caracteristicas

basicas.

Recomendacdo Alsaha Bit rate Atraso tipico Qualidade
ITU-T 9 (kbit/s) fim-a-fim (ms) de Voz
G.711 PCM 48; 56; 64 1 Excelente
X Sub-banda o = =Y _
G.722 ADPCM 48; 56; 64 2 Boa

G.723.1 ACELPMP-MLQ 5.36,3 67-97 e
Boa
n APD 16+ 24 22 40 &0 Boa ‘;4[]:'
G.726 ADPCM 16; 24; 32; 40 80 Kazasval (24)
G.727 AEDPCM 16; 24; 32; 40 60
G.728 LD-CELP 16 2 Boa
G.729 CS-ACELP 8 25-35 Boa
CS-ACELP 8 25-35 Boa

Tabela 1: Principais tipos de CODEC (TELECO 2012)

4.7.1G.711

O G.711 € um dos CODECs mais difundidos em redes de telefonia. Foi
desenvolvido em 1972 sendo um compressor de audio de alta velocidade
padronizado pelo ITU-T. Ele possui duas implementacbes u-law e a-law, a
primeira utilizada nos Estados Unidos enquanto a segunda € utilizada no resto
do mundo.

Realiza amostras utilizando a modulagdo PCM ( Pulse-Code
Modulation). Representa um modelo que utiliza uma taxa de amostragem de
8000 amostras/segundo (VARPHONEX, 2012). Desta forma equivale a 64000
bits por segundo ou 64kbps, quando néo utiliza a supressao de siléncio. Como
ele ocupa a mesma largura de banda de uma ligacdo telefénica normal, o

G.711 é mais utilizado em redes locais (LAN) ou em redes com maior
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capacidade de trafego, oferecendo uma qualidade de voz semelhante a

telefonia convencional.

4.7.2 G.726

O G.726 € um dos primeiros CODECs de compressdo de voz.
Denominado anteriormente como G.721 foi utilizado pela primeira vez em
1984. Baseado nos padrdes ITU-T este CODEC utiliza o ADPCM (Adaptative
Differential Pulse Code Modulation) para compressdo de dados. Pode gerar
diferentes taxas de bits que variam em 16, 24, 32 e 40 kbps (SMITH, 2005).

O modo mais utilizado é 32 kbit/s, que € metade da taxa do G.711,
porém oferece uma qualidade de voz semelhante. No entanto o G.726 perdeu
popularidade por ndo conseguir operar adequadamente com sinais de modem
e fax, sendo a desvantagem pelo seu processamento e a largura de banda

inferiores.

4.7.3G.723.1

O .G723.1 € um codec padrao ITU-T com alto poder de compactacao,
ele pode operar tanto com 5.3 kbps quanto com 6.3 kbps. Trata-se de uma
extensdo da recomendacdo G.721 e apesar da baixa largura de banda exigida
pelo G.723.1, fornece uma razoavel qualidade de audio. Este CODEC precisa
ser licenciado para uso em aplicagbes comerciais.

Assim como o G.726, ele ndo trabalha adequadamente com sinais de
fax e tem limitagdes para transportar sinais DTMF (Dual Tone MultiFrequential)
para reconhecimento de cifras discadas. Portanto apesar do pouco consumo
de banda o G.723.1 possui limitacbes devido a alta complexidade de seu

algoritmo de compresséo.

4.7.4 G.729

Trata-se de um algoritmo de compressao de audio. Ele compacta a voz

em tempos de 10 milissegundos de duragéo operando originalmente no padréo
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em 8 kbps. Considerando a baixa largura de banda que o G.729A ocupa, ele
consegue gerar uma qualidade de voz classificada como Boa. Assim como o
G723.1 possui a necessidade de licenciamento para aplicacdes
comerciais. Devido aos seus requisitos de largura de banda baixa G.729 é
usado principalmente em aplicacdes VoIP para conservar a largura de banda.
Este alto grau de compressédo, porém acarreta limitagées, diminuindo a
qualidade de voz. Além disto, musica e tons DTMF ou Fax ndo podem ser
transportados de forma confiavel por este codec devendo-se optar pelo o codec

G.711 ou algum outro mecanismo de compressao.
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5 Qualidade de Voz e Servigo — QoS

A qualidade de voz é considerada premissa basica para a tecnologia
VoIP e ao mesmo tempo um dos grandes empecilhos para a difusdo desta
tecnologia. Existem grandes obstaculos para assegurar a qualidade da voz que
trafega por uma rede de dados. Normalmente é desejado trafegar o maior
ndamero de chamadas com a melhor qualidade possivel.

Pelo fato da voz ser sensivel ao tempo, ou seja, pode sofrer perda de
contexto caso existam atrasos na transmissdo, € necessario que haja uma
distincdo entre os pacotes de dados e voz. Desta forma os pacotes de voz
necessitam de atencOes especiais, recebendo tratamento diferenciado
respeitando as suas caracteristicas.

Como a estrutura de rede de dados é fundamental a qualquer ambiente
corporativo, as mesmas ja se encontram prontas e muitas vezes ndo estéo
preparadas para atender e esta nova demanda relacionada com a qualidade de
pacotes de voz. Desta forma pode ser necessério alteracées e melhorias neste
ambiente para a garantia de qualidade, pois diversos tipos de trafego de dados
estardo utilizando o mesmo circuito fisico.

A tecnologia VolIP utiliza o protocolo UDP para transporte de pacotes
que ndo fornece um mecanismo para assegurar a entrega dos dados em
ordem sequencial, nem mesmo garantem a qualidade de servico. Pacotes de
voz sdo sensiveis a atraso e precisam ser transmitidos em tempo real para
evitar degradacdo. Desta forma estes pacotes consomem muito mais trafego
que a transmissdo de dados, aumentando consideravelmente o trafego em
uma rede.

Um dos objetivos de VoIP é o compartilhamento de recursos para dados
e voz, ndo existindo a necessidade de redes distintas para o trafego dos
diferentes tipos de pacotes. Desta maneira é preciso que a rede de dados
atenda aos requisitos para transmissdo de voz juntamente com o fluxo de
dados, evitando interferéncias do ambiente para o trafego de pacotes. Portanto

com a necessidade do compartilhamento de recursos, € necessario estabelecer
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mecanismos de controle para atender aos requisitos de garantia de qualidade
de servico (QoS ) para ambos tipos de trafego da rede.

Segundo HERSENT (2002), o conceito de QoS ( Quality of Service ) foi
amplamente ignorado no projeto inicial do protocolo da Internet. O IP, como
outras tecnologias de redes de pacotes, foi construido para transportar dados,
mas nao voz e video. Hoje com o desenvolvimento da tecnologia de redes,
tornou-se possivel o transporte de dados em tempo real sobre uma rede IP. No
entanto pelo fato do protocolo IP utilizar o modelo Best-effort para entregar os
pacotes ao destino pelo melhor esforco possivel, isto pode afetar a qualidade
de servicos, propondo desafios para implantacdo de projetos baseados em
VolIP.

A qualidade de servico esta relacionada com o0s requisitos que
aplicacdes necessitam, neste caso para voz, para que um Servico possa ser
estabelecido com a qualidade esperada. Esta diretamente ligada a capacidade
do sistema operar servigos distintos, sem que haja interferéncia entre os
mesmos. Trata-se de um conjunto de parametros que determinam o nivel de
qualidade do fluxo de dados. Desta forma a qualidade suportada por uma rede
€ um dos principais fatores a serem considerados para implantacdo de VolP
em uma rede de dados.

Segundo COLCHER (2005), para a utilizacdo de aplicacbes multimidia
com qualidade é preciso fornecer mecanismos que auxiliem a transmissao de
acordo com as caracteristicas de trafego impostas pela rede. Em termos de
servicos de comunicacdo de voz, estes mecanismos visam compensar 0S
fatores que podem influenciar em uma degradacdo da qualidade, através de
estratégias de correcdo possiveis. Portanto tais parametros que influenciam na

qualidade da comunicagédo de uma rede precisam ser analisados.

5.1 Parametros de Qualidade de Servico

Sao muitos os obstaculos existentes para garantir qualidade de servico
em redes de comutagédo de pacotes. A fim de garantir uma boa qualidade de

voz diversos parametros precisam ser gerenciados durante todo o percurso da
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rede. Segue a descricdo dos principais parametros que influenciam uma
especificacao de qualidade para uma determinada solugéao VolP, visando evitar
a degradacgéao da qualidade da voz e consequentemente da aplicacéo.

Com a necessidade da garantia de qualidade em redes de dados,
diversos RFCs foram definidas a fim de padronizar os parametros de
desempenho de rede. A RFC 2330 define um padrdo para os parametros de
desempenho, estabelecendo uma nomenclatura a ser adotada na definicdo de

parametros e metodologias para a afericdo de redes.

5.1.1 Atraso (One-Way Delay)

E o atraso total entre o envio de um pacote, ou mensagem, a partir da
origem até sua recepcdo no destino, ou seja 0 atraso em um sentido. Foi
definido através da RFC 2679, que aborda diversos requisitos para medir esta
variacdo. Corresponde ao acumulo de atrasos e pode ser gerado através do
processamento dos equipamentos da rede, da velocidade e propagacdo da
transmissao e de acumulo de trafego nos roteadores.

Em redes WAN o efeito do atraso se torna mais visivel do que em redes
LAN. Os proprios hosts e servidores também geram atrasos que devem ser
considerados na medicdo fim-a-fim na aplicacdo. Do ponto de vista da
aplicacao, o atraso resulta em um tempo de resposta ou tempo de entrega da
informagao.

O atraso também pode ser gerado devido a qualidade dos equipamentos
envolvidos na rede, ou ainda devido a arquiteturas complexas de rede que
possuem muitas conexfes e roteamentos para estabelecer a comunicacéo,
podendo ser pontos criticos na geracdo deste incremento do atraso com
relacdo ao tempo em que 0s pacotes de voz sao trocados entre 0s
participantes de uma ligacéo VolP.

O atraso gera basicamente duas consequUéncias a qualidade da

comunicacao VolP: Eco e Sobreposi¢éo do locutor.

- Eco: Consiste na reflexdo da propria voz do interlocutor, que pode se

misturar com o &udio da conversacdo prejudicando a integridade da
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conversacao. Trata-se de um fendmeno fisico que ocorre devido a repeticao de
um som gerado através do acumulo de atraso superiores a 50 milissegundos,
que este € o tempo que a repeticdo se torna perceptivel ao ouvido humano.
Torna-se um problema significativo percebido pelos usuarios causando
desconforto durante a conversacao.

Desta maneira técnicas de controle e cancelamento de eco tornam o
servico mais eficiente, estas técnicas normalmente comparam os dados
recebidos com os dados transmitidos, para que ndo sejam enviados ao USUario.
O cancelador compara os dados recebidos da rede de pacotes com os dados
de voz transmitidos para a rede de pacotes. O eco proveniente da rede
telefénica é entdo removido por um filtro digital sobre a via de transmisséo

dentro da rede de pacotes.

- A Sobreposigéo do locutor: Com o aumento excessivo do atraso sao
encontradas dificuldades no estabelecimento da comunicacdo. Com atraso no
tempo de troca de mensagens cada usuario percebe a conversacdo em tempos
distintos. Desta maneira quando um usuario recebe uma mensagem com um
tempo de atraso elevado, 0 mesmo consequentemente ird demorar mais para
responder realizando um efeito em cascata na conversagcdo. Com este atraso
de comunicacédo entre as partes ambos usuarios acabam em alguns momentos
falando ao mesmo tempo, e com isso dificultando a comunicacfes entre o0s
mesmos.

Segundo KUROSE e ROSS (2010), atrasos inferiores a 150
milissegundos ndo possuem carater degradativo a qualidade do servico, ja
atrasos entre 150 e 400 milissegundos, apesar de ndo ser o cenario ideal sdo
aceitaveis, porém atrasos superiores a 400 milissegundos prejudicam a
interatividade entre os usuarios acarretando impossibilidade de utilizacdo do

servigo

5.1.2 Variacdo de Atraso (One-Way IP Packet Delay Variation)

A variacdo do atraso ou jitter € um fator crucial para a qualidade do

servico prestado. Pode ser visto como a variagdo do atraso na sequéncia de
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entrega dos pacotes de um mesmo fluxo de dados, seu aspecto pode ser
observado na figura 4. E definido através da RFC 3393 e pode ser calculado
através da comparacdo de atrasos entre pacotes, sendo necessario repetir o

procedimento diversas vezes para quantificar a medida do parametro.

‘Hello, How are vyou today?

| O TTTTITITTTaTT

| [0 [TITTITITTITTT]

‘Hello, ho.. W are  you  today?

Figura 4 — Variagcado de Atraso - Jitter (HERSENT, 2011)

A variacdo de atraso € gerada principalmente pela variagcdo nos tempos
de processamento dos pacotes pelos diversos equipamentos de rede, como
roteadores, switches, hosts e servidores. Isto ocorre, em geral, devido as
variacbes na quantidade de trafego que trafega pela rede. AplicacGes
interativas de voz e video, ou aplicacbes de tempo-real podem ser afetadas
pela variagéo do atraso.

Os atrasos gerados no roteamento de pacotes em diversos locais da
rede afetam o sincronismo entre os pacotes transmitidos e os recebidos,
podendo ocorrer de forma genérica ou individual por pacote KUROSE e ROSS
(2010).

Esta caracteristica da transmissao das redes de dados, que ocorre em
tempo variavel, gera o recebimento de pacotes fora de ordem, que no caso de
aplicac6es multimidia é critico afetando a qualidade e garantia do servigo. Caso
ocorra em carater constante ou haja uma grande variagcdo de atraso entre a
transmissdo e recepcdo gera um carater impeditivo para a utilizacdo de

aplicacoes VolP.

47



Outra forma de minimizar o jitter para aplicacdes VoIP é a utilizacao do
recurso buffer de jitter ou do portugués memoria de atraso. Este armazena os
dados a medida que estes sdo recebidos por um determinado periodo de
tempo, para que desta forma a sequéncia correta seja mantida para a
aplicacdo. No entanto este buffer inserido na estrutura acrescenta um certo
atraso na comunicacdo, que na maioria 0s casos tende a er toleravel, porém
com atrasos muito grandes o buffer se torna ineficiente e havera degradacao
da qualidade do sinal (HERSENT, 2002).

5.1.3 Perda de Pacotes (One-Way Packet Loss)

Trata-se de um dos mais sérios problemas relacionados a qualidade de
servico em VolIP. Refere-se se a razdo entre a quantidade de pacotes perdidos
na rede e a quantidade de pacotes que foram transmitidos. Pelo fato que as
redes IP ndo ofertam garantia na entrega de pacotes, é possivel que ocorram
com grande ocorréncia denegrindo a qualidade para a telefonia IP, devido a
necessidade das aplicacbes VolP receberem os pacotes sem perdas e em
sequéncia.

A RFC 2680 define este parametro, onde varias amostras de envio de
pacotes sdo coletadas através de um determinado intervalo tempo. Desta
forma o percentual de pacotes perdidos possa ser calculado definindo o valor
do parametro.

A perda de pacotes torna-se um fator que implica diretamente na
qualidade de voz, gerando as mais diversas consequéncias. Esta perda ocorre
principalmente devido ao descarte de pacotes nos roteadores, durante
periodos de congestionamentos, onde os buffers internos ndo comportam a
guantidade de pacotes a armazenar, podendo ocorrer internamente em uma
rede ou durante o processo de transmissao.

A perda de pacotes €& dependente de fatores cruciais como
condicionamento do trafego, enfileiramento e tratamento dos pacotes nos
roteadores, ocasionando perda da qualidade do sinal de voz, impossibilitando a

by

decodificagcdo do sinal original na recepcdo devido a perda de amostras.
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Conforme KUROSE e ROSS (2010), uma possibilidade de minimizar
este problema seria a utilizacdo do protocolo de transporte TCP, que realiza a
checagem dos dados enviados, providenciando as possiveis corre¢des. Porém
se torna inviavel esta retransmissédo para aplicacoes VolP devido aos atrasos
gerados pelos seus controles de congestionamento. Desta forma ha
necessidade das aplicagbes IP utilizarem o protocolo UDP como transporte
devido a sua simplicidade mas ficando vulneravel a variacdo do atraso, sendo
necessario a utilizacdo de protocolos na camada aplicacdo para minimizar esta
questao como o protocolo RTP visando ocultar perdas.

Devido as caracteristicas das redes de dados, a perda de pacotes torna-
se inevitavel, sendo possivel apenas minimizar o seu impacto nas aplicacdes e
tornar a perda toleravel, sendo necessario especificar a rede garantindo limites
razoaveis para a qualidade do servico (TANENBAUM, 2003). Para o caso de
aplicac6es em tempo real a perda de uma pequena porcentagem de pacotes €
menos critica do que ocasionar um grande atraso na comunicacdo através da
utilizacdo de um buffer que suporte todos os pacotes sem perdas. Desta forma
sao toleradas perdas na ordem de 5% para evitar que o contexto do audio sofra

degradacéo.

5.1.4 Largura de banda (Network Capacity)

Largura de banda é a quantidade maxima de informacdo que pode ser
transmitida conhecida também como vazdo de trafego. Este conceito se
confunde muito com o conceito de taxa de transmissao que € a taxa efetiva de
bits por unidade de tempo, no caso, segundos. A Largura de banda pode ser
entendida como a capacidade da rede de transferir dados e possui carater
estatico, porém fluxo de dados na rede é variavel, havendo a possibilidade da
ocorréncia de congestionamentos. Ou seja, dependendo da qualidade e do uso
compartilhado que possa haver no meio, a taxa de transmissdo pode sofrer
alteracdes, ndo utilizando toda a largura de banda disponivel.

Largura de banda € definida através da RFC 5136, que contém diversas
definicbes para capacidade de trafego de uma rede IP. A definicho mais
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utilizada refere-se a capacidade de trafego em um enlace, se baseando em
uma conexao direta entre dois hosts.

A largura de banda é um fator essencial, pois impacta diretamente na
qualidade do audio que pode ser fornecida em uma rede VolP. Para garantir a
largura de banda disponivel para o uso adequado de aplicacdes VolP, é
necessério calcular a demanda exigida pelo servico, através de informacdes de
amostragem e quantizacdo da voz, relacionando com a capacidade disponivel
na rede e desta forma optar pelo algoritmo de CODEC que mais se adéque
com a estrutura disponivel. E possivel optar por codecs que oferecem melhor
qualidade de &udio e conseqientemente ocupe uma maior largura de banda
através de uma taxa de transmissdo maior, ou otimizar o uso da rede com
Codecs de menor qualidade.

Portanto a qualidade da voz em VolIP esta estritamente ligada ao trafego
de dados existente. O uso da rede compartilhando recursos de transmissao de
voz e dados atrelados ao acesso a Internet comprometem a qualidade que é
possivel atingir com VolP.

Pela necessidade da transmisséo de voz com o uso de VoIP ocorrer em
tempo real sdo necessarios mecanismos que auxiliem nesta garantia de
qualidade de servi¢o. Portanto os pacotes de voz que trafegam numa rede por
serem sensiveis ao tempo precisam ter uma prioridade diferente dos demais
pacotes. Desta maneira sao utilizadas regras de QoS marcando os pacotes de
voz para que estes possam ter prioridade no roteamento, minimizando a
exposi¢cdo da aplicacdo VolIP a limitagBes de trafego na rede.

Outro fator a ser considerado € que em boa parte de uma conversacao,
ha periodos de siléncios, com o0s usuarios nao falando ao mesmo tempo.
Portanto é possivel aplicar a técnica de supressdo de siléncio como um
beneficio. Esta técnica visa suprimir os dados que sdo enviados através da
deteccdo de siléncio em um dos pontos da conversacdo, reduzindo
consideravelmente o volume de pacotes transmitidos, contribuindo para o uso
mais inteligente dos recursos disponiveis.

Outra possibilidade € a utilizacdo de técnicas de compressdo dos
cabecalhos IP, UDP e RTP para a diminuicdo do tamanho dos pacotes

trafegados. Porém todos estes fatores precisam ser devidamente avaliados
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para que a excessiva utilizacdo destas técnicas de forma incorreta ndo gerem

perdas de integridade do audio transmitido.

5.1.5 Disponibilidade

Outro fator importante que merece destaque € a Disponibilidade,
principalmente se utilizarmos como comparagdo as redes de telefonia
tradicional. Disponibilidade corresponde basicamente ao tempo em que o
sistema ou aplicacdo estad disponivel para o uso ao longo do tempo real.
Fornece uma medida de garantia para a qualidade, relacionada principalmente
com a robustez da rede, abordando aspectos relacionado a tolerancia a falhas
e rotinas de manutencdo. E um aspecto de qualidade de servico que deve ser
levada em consideracéo principalmente na fase de projeto e implantacdo da
rede. Depende de fatores como a disponibilidade de equipamentos da rede que
sdo compartilhados para voz e dados, além de fatores externos como
disponibilidade de rede publica, provedores de Internet ou servidores VolP.

Com a utilizacdo da convergéncia entre as redes, a disponibilidade
torna-se um fator cada vez mais critico para as organizacfes, devido a
guantidade e importancia das informacdes que trafegam pela rede, gerando
uma dependéncia maior das redes de dados para a estabilidade de suas
operacOes. Desta maneira os requisitos de disponibilidade superam a taxa de

99% ao longo do tempo.
5.2 Métodos de avaliacédo da qualidade da voz

Existem alguns métodos e modelos que sdo utilizados para avaliar a
qualidade de voz de uma rede. Alguns destes métodos trabalham de forma
subjetiva podendo ocorrer variagbes de acordo com o usuario. Os modelos
mais difundidos além de recomendados pelo ITU-T sao:

- MOS, ( Mean Opinion Score) definido pela ITU P.800;
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- PSQM, ( Perceptual Speech Quality Measure ) definido pela ITU P.861;

- PESQ, ( Perceptual Evaluation of Speech Quality ) definido pela ITU P.862;

- E-Model, Definido pela ITU G.107,;

- PAMS, (Perceptual Analysis Measurement System) desenvolvido pela Britsh

Telecom.

Entre estes os mais aceitos mundialmente sdo o MOS e o E-Model,
ambos séo estimados através do nivel de satisfacdo do usuario do servico e
serdo mais detalhados no decorrer deste trabalho. Portanto para que os
requisitos de avaliacdo de qualidade destes modelos sejam satisfatérios e a
qualidade possa ser comparada com o sistema telefénico tradicional € preciso
gue o meio fisico forneca alguns parametros que garantam a qualidade minima

exigida para a transmissao de voz e estabelecimento de comunicacao.

5.2.1 MOS

Trata-se de um padrdo baseado em uma escala numérica para
quantificar e reportar a qualidade da voz apés o processo de digitalizacédo e
compressdo para sua transmissdo. O MOS é o modelo de avaliacdo de
qualidade referéncia, sendo o mais utilizado atualmente no mercado, os valores
de MOS variam entre 1 (ruim) a 5 (Excelente), sendo o 5 comparado com o

sistema telefénico tradicional, conforme a tabela 2.

Qualidade da Voz | Avaliacao
Excelente 5
Boa 4
Regular 3
Pobre 2
Ruim 1

Tabela 2 — Valores de MOS
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Segundo COLCHER (2005), a avaliacdo € realizada por um grupo
aproximado de 30 usuarios que sao submetidos a 8 ou 10 segundos de audio,
em condi¢cOes especificas. Com base nesta verificacdo a opinido dos usuarios
€ coletada e inserida na escala. A vantagem do MOS é que apesar de ser um
método subjetivo ele conta com a fidelidade da opinido de sensacdo de
qualidade dos usuarios. Porém como é um modelo baseado em testes, a partir
de alteracdes de estrutura ou novos desenvolvimentos, novas requisicoes e
elaboracdes de testes sdo necessarias.

Devido ao fato de se basear em uma avaliagcdo com base na opinido de
usuérios do sistema, o MOS torna-se um método custoso, pois envolve um
grande esforco para avaliacdo da qualidade da voz. Além disto, o MOS fornece
um carater subjetivo a avaliacdo, que pode variar de usuario a usuario.

Este método pode ser utilizado para avaliagdo da qualidade do CODEC
utilizado em uma rede. Muitos CODECs utilizam técnicas de supressao de
silencio devido a grande parte da comunicacéo gerada ser silencio. Porém para
a maioria dos codificadores de voz a taxa de transmissao constante. Segue a

classificagdo dos CODECs mais utilizados na tabela 3.

lTaxa de lamanho Atrasaodo Alrasoc de Atraso

bits no do pacole algoritmo bufferizagio na

codec do voz fonte
5.711 B4 kbps 20 ms 0.125 ms 40 ms 20 ms 42a47
G.726-32 | 32 kbps 15 ms 0,125 ms 40 ms 20ms | 39a4?2
(3,728 16 kbps 20 ms 0,625 ms 40me 20ms | 3.7a43
.729 8 kbps 20 ms E0ms 40 ms 25 ms 29042
(5.7294, B kbps 20 ms 5.0 ms 40 ms 25 ms 3.7 a4.2
G.723.1m | B3 khps 20 ms 7.5 ms B0 ms G7.5ms | 38a40D
G.723%1a | 53 kbps 20 ms 7.5ms G0ms 67.5ms | 33ad,7

Tabela 3: codec MOS (SILVA, 2005)

E possivel observar diferencas relevantes quanto a taxa de bits utilizada
pelo codec e a relacao direta com a sua qualidade avaliada pelo método MOS.
O codec G.711 por exemplo € o0 que possui maior taxa de transmissdo e
consequentemente é o CODEC que mais consegue se assemelhar com a
qualidade da telefonia tradicional. Porém existem outra opg¢des que oferecem

uma relacdo mais otimizada entre qualidade e taxa de transmisséo.
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5.2.2 E-Model

Este modelo permite avaliar subjetivamente a qualidade de voz como se
a mesma fosse avaliada pelo usuéario. O E-Model é um modelo computacional
gue avalia as variacfes dos diversos fatores que combinados geram atrasos e
degradacéo da voz, afetando a qualidade da telefonia. Ele associa cada fator
de degradacéo da qualidade de voz a um valor denominado "fator de prejuizo".
Os fatores de prejuizo sdo analisados pelo E-Model que fornece o resultado de
uma operacdo matematica para determinar R, que é um valor entre 0 a 100
numa escala crescente de qualidade (SOUZA e BUENO, 2010).

Como os equipamentos da rede degradam a qualidade de voz, o valor R

pode ser calculado através da equacdo, R = R0 —Is—Id — le + A onde:

- Is, se referente & soma de todas as degradacdes de sinal que ocorrem
simultaneamente.

- Id, é o atraso fim-a-fim introduzido a chamada.

- le, trata-se da degradacéo inserida pelo préprio equipamento utilizado.

- A, se refere ao fator de vantagem, por exemplo, uma medida que os

usuarios aceitam uma qualidade menor devido as facilidades oferecidas.

O valor de R também pode ser relacionado com a classificacdo do
modelo MOS para obter o nivel de satisfacdo dos usuérios conforme
demonstra a figura 5.

= Satisfacdo do Usudrio MOS
100

Muito Satisfeito 4.4
oo 473

ke
- Satisfeito a0
Alguns Usuarios Insatisfeitos

70 3.5
- Fuitos Usuarios Insatisfeitos 3 1
- Quase Todos os Usuarios Insatisfeitos 5
20 Mao Recomendado

54



Figura 5 - Relacdo entre E-Model e MOS (SILVA, 2005)

A vantagem do E-Model é a forma completa que abrange a estrutura e
regras da rede de dados, no entanto muitas vezes fornecem valores e
informacgdes sobre fontes de problemas imprecisas prejudicando a avaliagao de
qualidade.

5.3 Homologacéo

O conceito homologagéo sera muito abordado neste trabalho, haja em
vista que o objetivo principal do mesmo € homologar a rede de dados para o
uso da tecnologia VolP. O termo homologacao se refere ao contexto de validar
e atestar o funcionamento, por exemplo, de uma determinada solucdo ou
aplicacdo em um cendrio pré-determinado. Fora deste contexto determinado, a
homologagcdo passa a ndo ser mais reconhecida como vélida e o
funcionamento podera ser comprometido.

Desta forma, todas as condi¢des existentes no ambiente de testes séo
verificadas e um parecer de homologacao ¢é atribuido ao final do processo. Este
parecer pode indicar que o alvo da homologacédo estd homologado ou nédo para
0 uso, ou ainda pode conter restricbes de homologacédo prevendo algumas
situacdes em que ndo houveram um bom comportamento com relacdo aos
testes realizados.

O processo basico de homologacao se inicia com o estudo do sistema
em questdo. Na sequéncia sdo propostos os testes a serem realizados e 0s
resultados esperados. A proxima etapa diz respeito a efetuar os testes e
documentar os resultados e limitagdes identificadas. Caso ndo sejam
encontradas limitacdes sera confirmada a homologacdo do sistema. No caso
de problemas encontrados sera gerado um documento com as limitagdes do
sistema para melhorias ou correcdes. Este processo inteiro dura alguns dias e
é aconselhavel que a homologacdo ndo seja definitiva, havendo um novo
processo de homologacéo de forma periodica.

No ambito do Brasil, um exemplo de 6rgdo regulamentador que possui
funcdo de homologacdo é a ANATEL (Agencia Nacional de

Telecomunicagfes). Ela prove a regulamentacdo de servicos e produtos na
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area das telecomunicacbes. Portanto é observada a importancia deste
processo nao sO para o contexto deste trabalho como também para demais
areas de tecnologia muito em virtude do avanco das redes de computadores
possibilitando o desenvolvimento de solucbes e interconexdes de

equipamentos de diversos fabricantes e desenvolvedores.
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6 Metodologia para Homologacéo

Neste capitulo apresentaremos a metodologia proposta para avaliar e
homologar o desempenho de uma rede de dados visando sua homologacao
para a implantacdo da tecnologia VolP. A metodologia consiste em avaliar se a
estrutura de rede em uso é adequada para suportar 0s servigos e aplicacdes
VoIP. Esta avaliagdo considera a capacidade em termos de chamada e a
qualidade pretendida, buscando chegar ao consenso de homologar a rede para
0 uso desta tecnologia com devida qualidade.

O principio desta metodologia € avaliar o desempenho de uma rede de
dados especifica, levando em consideracdo os principios de qualidade de
servico para aplicacdes VolP. A metodologia é ciclica, caso os parametros de
qualidade ou as medicles realizadas ndo sejam satisfatorias, o processo pode
ser reavaliado. A figura 6 apresenta a metodologia que consiste basicamente

em 8 etapas.
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Figura 6: Fluxograma da metodologia

Nesta metodologia é preciso realizar uma abstracdo da rede de dados
em estudo, considerando apenas as informacfes relevantes ao contexto da

homologacéo, possibilitando observar o comportamento da rede de dados.

6.1 Analise da Rede e Definicdo dos Objetivos

A primeira etapa consiste em realizar um levantamento do cenario atual,
evidenciando possiveis limitacbes aparentes da rede onde poderdo surgir
obstaculos para a implantacdo do VolP. Trata-se de um estudo inicial para a

definicdo dos objetivos requeridos para o servico.
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Neste momento as principais caracteristicas da rede de dados séo
levantadas, como o numeros de estacdes, servicos existentes na rede, forma
de acesso a Internet e estrutura da rede local para que seja construido o
cenario atual a ser homologado. Esta etapa € fundamental para que o processo
seja efetuado corretamente, com este estudo inicial e objetivo definido podem

ser seguidas as proximas etapas da homologacéao.

6.2 Definicdo dos Requisitos do Servico VolP

Nesta etapa sdo definidos os parametros de qualidade requeridos que
deverdo ser validados para homologacdo da rede. Os parametros de entrada

para a homologacao da rede sédo basicamente:

- Numero de chamadas simultaneas;

- Horario de funcionamento do servico;

- Codec a ser considerado;

- Utilizacéo de supresséo de silencio;

- Qualidade minima das chamadas VolIP;

Esses parametros sdo importantes para definir as caracteristicas
inerentes ao processo de homologacdo. O niumero de chamadas simultaneas
em conjunto com o Codec a ser considerado e a utilizacdo de supresséo de
siléncio definirdo a vazao estimada. O horario de funcionamento do servico vai
definir os horarios e quantidade dos testes a serem realizados. A qualidade
minima das chamadas VolIP trata-se de um valor subjetivo para expressar a
qualidade esperada pelo cliente para o servico VoIP. Estes parametros seréo

melhores especificados nas etapas subsequentes do trabalho.

6.2.1 Qualidade VoIP e Codec de Voz
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Com relacdo a questdo Codec, é esperado que Codecs com grande
poder de compactacdo gerem uma perda maior de inteligibilidade do audio
transmitido, degradando a qualidade da fala. Existem desta forma diversos
comportamentos associados a esta diferenca de compactacdo dos distintos
tipos de padrbes que podem levar a geracdo de incidentes relacionados a
qualidade

O G.711 é o codec mais recomendado para uso em VolP. Uma
vantagem € que o G.711 é o codec que causa menos degradacéo e devido a
sua velocidade de compressao adiciona menor atraso aos pacotes de voz.
Além disto, é um padrdo bastante utilizado inclusive pelas proprias operadoras
telefénicas em suas redes de conexdo com o intuito de otimizacédo do trafego
em suas redes. Porém, em contrapartida, utiliza uma maior largura de banda
para transmissdo, caracterizando um cenario mais oneroso e desta forma
interessante para a possivel homologacao da rede.

A metodologia ndo se limitara ao codec G.711, abordando também os
demais Codecs recomendados pela ITU-T, por exemplo, o G.723.1 e 0 G.729.
Estes padrdes definem Codecs de baixa velocidade de compresséo. O G.723.1
possui duas opc¢oes de taxa de bits, 5.3 e 6.4 kbit/s e 0 G.729 gera uma taxa de
8Kbit/s. Para ambos, a taxa de bits gerada € variavel.

A baixa taxa de bits gerada € a vantagem do uso destes padrdes de
Codecs. Porém devido a complexidade computacional do algoritmo de

compresséao € gerado um aumento no atraso fim-a-fim do fluxo de voz.

6.2.2 Métrica de Qualidade de Voz Utilizada

Para definicdo da qualidade de voz sera utilizada como padrdo a escala
MOS. O valor do MOS seré obtido através da conversdo do Fator R baseado
no modelo E-Model. Este por sua vez sera utilizado por se tratar do modelo
objetivo mais condizente com a realidade do projeto, utilizado para estimar os
parametros de qualidade da rede de forma objetiva. A relacdo entre estas
escalas de qualidade ja foi exposta anteriormente na Figura 4. As medi¢fes
realizadas fornecerédo os requisitos para o célculo e conversao destes valores

em escala MOS.
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E baseado nestes valores, convertidos para MOS, que sera utilizado
como parametro para afericdo da qualidade subjetiva esperada. Deve-se
considerar o valor da satisfacdo do usuario conforme a escala proposta na
figura 7 para quantificar a qualidade minima das chamadas VolP, pois trata-se
de uma pontuacdo adequada para o servico de telefonia segundo a ITU-T. O
valor recomendado de MOS é que seja superior ao valor quatro, para que
desta forma atinja o nivel desejavel de comunicacao, confirmado desta forma a
homologacdo da rede para a tecnologia VolP, oferecendo um nivel de

comunicacdo comparavel ao sistema telefonico tradicional.

Satisfacao do usuario MOS
amsmsmmemmmnns 45 Lo...
A
Muito Satisfeito
EEEEEEEEEEEEEE -43 DEEEjé.‘."El
Satisfeito
AEEEEEEEEEEEEER '4[] --!-'
Al ari %
uns usudrios "
J L. Aceitavel
Insatisfeitos
EEEEEEEEEEEEER 36 --!—.
A
Muitos usuarios
Insatisfeito
' T TR ET TR R T T O 31 Oualidade nﬁu
Praticamente todos os aceitavel para
usudrios Insatisfeitos tarifacéo
EEEEEEEEEEEEND 28
Mao recomendado
EEEEEEEEEEEEER 1[] --Y-u

Figura 7: Satisfac8o do usuério

Com base nestes fatores iniciais sera utilizado a formula do fator R ja
mencionada no item 5.2.2 deste trabalho e aplicada ao uso neste contexto. A
maioria dos valores desta formula assumem valores default do E-Model
padronizados pela recomendacéo (G.107, 2008), sendo adicionados os fatores
gue serdo calculados através da rede e os parametros especificos para cada

Codec juntamente com o uso de supresséo de siléncio.

61



Em um cenario ideal o calculo do fator R Padrdo assume o seguinte
formato e valores exposto na equacdo 6.1 a partir da recomendacéo (G.107,
2008):

R=Ro-Is—Ild—le+A (6.1)

Para o valor de Ro a recomendacédo do ITU-T apresenta a seguinte

equacgao com os valores padrao:

Ro = 15— 1.5 * (SLR + No) (6.2)

Desta forma o SLR representa a degradacdo devido a alteracdes do
sinal e No a soma das poténcias de diferentes fontes de ruido. Usando os
valores default da tabela 4 para SLR e expressdes definidas na recomendacao

(G.107, 2008) para No, o valor padrdo para o componente Ro = 94,77.

. Default | Permitte
Parameter Abbr. Unit value d range Remark
Send loudness rating SLR dB +8 0...+18 | (Note 1)
Receive loudness rating RLR dB +2 (15 ... +14 | (Note 1)
Sidetone masking rating STMR dB 15 10...20 | (Notes 2,4)
Listener sidetone rating LSTR dB 18 13...23 | (Note 2)
D-Value of telephone, send side Ds - 3 -3...+3 | (Note 2)
D-Value of telephone, receive side Dr - 3 13 ...+3 | (Note 2)
Talker echo loudness rating TELR dB 65 5..65
Weighted echo path loss WEPL dB 110 5...110
Mean one-way delay of the echo path T ms 0 0...500
Round-trip delay in a 4-wire loop Tr ms 0 0...1000
Absolute delay in echo-free | Ta ms 0 0 ...500
connections
Number of quantization distortion units | gdu - 1 1..14
Equipment impairment factor le - 0 0...40 (Note 5)
Packet-loss robustness factor Bpl - 4.3 43..40 | (Notes 3,
5)
Random packet-loss probability Ppl % 0 0..20 (Notes 3,
5)
Burst ratio BurstR | — 1 1...8 (Notes 3,
6)
Circuit noise referred to 0 dBr-point Nc dBmOp (170 180
140
Noise floor at the receive side Nfor dBmp (64 — (Note 3)

Tabela 4: Valores default e faixa de valores permitidos para o Fator R (G107, 2008).
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Para o componente Is, seguindo as mesmas recomendacdes temos o

seguinte contexto exposto na equacgao 6.3.

Is = lolr + Ist + Iq (6.3)

Onde o lolr representa a perda de qualidade causada pelos ruidos
enviados e recebidos (OLR). O Ist se refere & degradacdo devido ao eco de
efeito local. JA o Iq representa a distorcdo de quantificacdo causada pela
digitalizacdo do sinal. Baseando-se nos valores default da recomendacéo

(G.107, 2008) este parametro assume o valor Is = 1,43.

O componente Id apresenta a seguinte composicdo conforme equacéao
6.4.

Id = Idte + Idle + Idd (6.4)

O fator Idte trata-se de uma estimativa referente as degradacdes devido
ao eco do lado do emissor. Da mesma forma o Idle apresenta o eco resultante
do receptor. J& o fator Idd representa a degradacdo causada pelo atraso
absoluto (Ta) sendo um fator importantissimo e com grande possibilidade de
variabilidade na equacdo. Contudo, assumindo-se valores default e valores
desejados para estes parametros o resultado é Id = 0,14.

O componente le representa o fator de perturbacdo causada pelo
equipamento utilizado, sendo relacionado diretamente ao codec utilizado e ao
uso de supressdo de silencio. Seu valor pode ser consultado e alterado
utilizando a Tabela 5. Além da perda de codificacdo este fator considera a
degradacédo por perda de pacotes e a robustez que o codec tem a essas
perdas apresentando na recomendacao (G.113, 2007). Desta forma o le

assume por default o valor O.
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Codec type Reference Dpe[li?ti'ji:t%]rme ‘_;':;e;n
PCM (see Note) G.711 64 0
ADPCM G.726, G.727 40 2
G.721. G.726, G.727 32 7
G.726, G.727 24 25
G.726, G.727 16 50
LD-CELP G.728 16 7
12.8 20
CS-ACELP G.729 8 10
G.729-A +VAD 8 11
VSELP 15-54 8 20
ACELP 15-641 14 10
QCELP 15-96a 8 21
RCELP 15-127 8 6
VSELP Japanese PDC 6.7 24
FPE-LTP GSM 06.10, full-rate 13 20
VSELP GSM 06.20, half-rate 5.6 23
ACELP GSM 06.60, 12.2 5
enhanced full rate
ACELP G.7231 53 19
MP-MLQ G.7231 6.3 15
NOTE - For every PCM process the number of gquantization distortion units, gdu (which should be
determined according to Table 9-1) needs to be considered as a separate input parameter to the E-model.

Tabela 5: Valores para le (G.113, 2007).

O fator de vantagem (A) define a expectativa do usuario em relacao ao

servico. O valor deste fator depende do tipo de sistema de comunicacéo

utilizado e seus valores estimados pela (G.107, 2008) estdo contidos na tabela

6 sendo o valor default A = 0.

Communication system example

Maximum value of A

Conventional (wirebound) 0
Mobility by cellular networks in a building 5
Mobility in a geographical area or moving in a vehicle 10

Access to hard-to-reach locations, e.g., via multi-hop satellite | 20

connections

Tabela 6: Valores para o Fator de vantagem (A) (G107, 2011).

Desta forma com os valores iniciais a formula de calculo R assume os

seguintes valores

R=9477-143-0.14-0+0
R=93.2
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As degradacfes intrinsecas que ocorrem com a conversdo do sinal
reduzem o valor maximo de R para 93.2 representando um valor considerado
de alta qualidade para ligacbes VolP, comparado ao sistema telefénico
tradicional. Desta forma o valor maximo possivel para MOS é de 4,4 conforme
demonstrado na Figura 4. Porém em um cenario real este valor tende a sofrer
degradagdes por limitacbes ou caracteristicas do sistema. E recomendando o
uso dos valores padréo contido na tabela 4 caso ndo seja possivel determinar
alguns dos mesmos.

E possivel ainda simplificar a formula do fator R se ignorarmos os efeitos
de outras deficiéncias da seguinte forma exposta na equacao 6.5.

R=Ro-le-Id (6.5)

Com o valor de R calculado o0 mesmo seré convertido em um valor da
escala MOS para a sua afericdo ao nivel de qualidade. Para tanto sera utilizada
a formula abaixo especificada na recomendacdo (G.107, 2008) para esta

conversao de valores.

Para R< O: MO&qe =1

Para 0 <R< 100:  MOSog =1+0.035R +R(R-60)(100- R)7-10°

Para R> 100: MOS e =45

Como pode ser observado, se o valor de R for menor que 6,5, entdo o
valor de MOS seré inferior a 1. Desta forma o valor R se restringe normalmente
a faixa de 6,5 a 100.

6.3 Mapeamento dos Requisitos de VolP em Requisitos de

Redes

Baseado nos requisitos dos servicos VolP (Secdo 6.2), serao

identificados os requisitos de rede necessarios. Para aplicagbes multimidia,
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como a transmissao de voz atraves de VoIP, sdo necessarias garantias de

Qualidade de Servico (QoS) em tempo real. Nesta metodologia séo
considerados os seguintes parametros de QoS: Atraso, variagdo do atraso,

perda de pacotes e vazao.

6.3.1 Recomendacao de limites de Atraso, Variagcao de Atraso e

Taxa de Perdas

Esta etapa da metodologia proposta especifica 0 modo de mapeamento
dos parametros de qualidade de voz na escala MOS na forma de requisitos de
rede. O valor MOS pode ser obtido através da conversdo do valor Fator R,
resultado do E-Model. O fator R pode ser mensurado através de formulas
matematicas, que entre outros fatores, se utiliza principalmente de métricas da
rede e codec utilizado para o seu célculo.

Em um cenério ideal, com o MOS atingindo seu valor maximo, 0s
parametros de rede devem respeitar os valores especificados na tabela 7,
baseado nas recomendacbes (ETSI, 1998). A recomendacdo para uma boa
qualidade nas chamadas VolIP é que o atraso fim-a-fim ndo ultrapasse 150ms.
Para a variagdo de atraso o valor ndo deve ser superior a 50ms e a perda de
pacotes o recomendado é ser inferior a 0,5% do total de pacotes enviados.

Estes sdo os parametros de rede basicos que serdo analisados e por
convengcdo devem se manter dentro deste contexto. Caso nao sejam

respeitados havera alteracdes na qualidade da voz perceptiveis aos usuarios.

Categorias Média das|Variacdo |Satisfacdo
Atraso

de fim-a-fim perdas de|do do

Qualidade pacotes atraso Usuério

Melhor <150 ms 0,5% <50 ms Mm_to .
Satisfeito

Alto <250 ms 3% <75ms Satisfeito

Médio <350ms |15% <125ms |Alguns  Usuarios
Insatisfeitos

Baixo <450 ms 25% <225ms Mmtqs . Usuarios
Insatisfeitos

Tabela 7: Pardmetros de referéncia de Rede
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Estes requisitos terdo influéncia no calculo do valor de MOS que sera
obtido. Utilizando como referéncia o E-Model para o atraso, seu valor é
atribuido a ldd, que faz parte do componente Id na formula de calculo de R.
Conforme (G.107, 2008) atrasos totais (Ta) menores que 100ms podem ser
desconsiderados. Caso o0 atraso seja maior que 100ms deve-se utilizar a

equacao 6.6.

Para Ta< 100 ms:
ldd =0

Para Ta> 100 ms:

o

1 6
ldd =25 (1+ XGF—?{lJ{%} j +2

(6.6)
Onde:

log (Taj
B 100

~ log?2 6.7)

Para o caso da taxa de perda de pacotes, seu valor impacta diretamente
a componente le do calculo de R. Na recomendacédo (G.107,2008) o fator de

perda efetivo é dado pela seguinte equacao 6.8.

Ppl

Ppl + Bpl
BurstR (6.8)

le-eff =le+(95—1le)-

Onde Bpl, representa a robustez do Codec a perdas, seu valor pode ser
consultado em (G.113, 2007) no apéndice 1 desta recomendacao. Ppl significa
a taxa de perda efetiva, calculada através da relacdo entre o numero de
pacotes perdidos sobre o nimero de pacotes transmitidos.

O elemento BurstR representa o tipo de perda de pacotes, aleat6ria ou

por rajada. Caso haja perdas em rajada a perda de qualidade ser4a mais
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perceptiva ao usuario sendo necessario a utilizacdo de uma distribuicdo de
Markov conforme (G.107,2008).

Com relacdo a Variacdo do atraso, apesar de ndo ser um parametro
diretamente ligado ao célculo do MOS, o mesmo influéncia negativamente a
perda de pacotes caso o tempo seja elevado, devido a limitacdo de tamanhdo

de buffers.

6.3.2 Calculo da Vazao

Com a definicdo dos parametros iniciais de VoIP requeridos, € preciso
calcular a vazdo que sera gerada baseada principalmente no codec utilizado e
numero de chamadas simultaneas requeridas. Esta vazdo é dependente do
namero de chamadas simultaneas, Codec a ser considerado e utilizacdo ou
nao da supresséao de siléncio.

Neste ponto temos basicamente dois cenarios existentes que coincidem
com a utilizacdo ou ndo do fator de supresséo de siléncio. Desta forma caso
este fator ndo seja utilizado serd gerado um fluxo constante de dados CBR
(Constant Bit Rate) que sera multiplicado pelo numero de chamadas
simultaneas requeridas. Caso seja adotado a supressdo de siléncio para
otimizacdo da banda um fluxo VBR (Variable Bit Rate) sera gerado por
chamada, no entanto devido ao nimero de chamadas simultaneas, os fluxos
VBR serdo equivalentes ao longo do tempo, caracterizando um trafego CBR
agregado constante.

Ambos os tipos de trafego possuem caracteristicas préprias. O trafego
CBR pelo fato de gerar um fluxo constante necessita de uma maior vazéo,
porém tende a oferecer uma melhor qualidade. Ja o trafego VBR possui uma
melhor otimizacdo dos recursos, sendo muito Gtil quando existem limitacdes de
banda na rede.

A tabela 8 apresenta as caracteristicas de trafego inerente aos principais
Codecs recomendados pela ITU-T, sem a habilitacdo da supressao de siléncio.
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Codec Taxa nominal | Tamanho do|Tamanho do|Tamanho  total |Taxa a
(kbps) pacote de voz | payload do datagrama IP | nivel IP
(ms) (bytes) (bytes) (kbps)
G.711 64 20 160 200 80,00
G.726 32 15 60 100 55,20
G.729 8 20 20 60 24,00
G.723.1m 6,4 30 24 64 17,07
G.723.1a 53 30 20 60 16,00

Tabela 8: Caracteristicas de rede dos Codecs

Por exemplo, caso seja adotado o G.711 sem a supressdo de siléncio
habilitada, o fluxo de dados gerado sera constante de 64 kbit/s a nivel de
Codec. Este valor sofre incrementos até chegar ao nivel da rede,
principalmente pelo encapsulamento através dos protocolos RTP, UDP e por
ultimo IP. Desta maneira, considerando a acdo destes protocolos, e
considerando o tamanho do pacote de uma aplicacdo de voz de 200 bytes, o
fluxo gerado seréa de 80 kbit/s. Com estes fatores definidos é possivel estimar
se alguns fatores iniciais da rede serdo atendidos, principalmente relacionados
a vazao.

Em suma, o calculo da vazédo necesséaria caso nao seja habilitado a

supressao de siléncio € dada por:

VazaoVolP = NiumeroChamadas * TaxaDoCodecANivellP

Por exemplo, para o caso de um trafego CBR, gerado pela auséncia da
supresséao de siléncio, proveniente do Codec G.711 e supondo um numero de
10 chamadas simultaneas, a vazéo a ser garantida pela rede € de 800kbps.

Para casos onde se utilize o fator de supresséo de silencio, o trafego por
chamada devera ser variavel sofrendo uma reducéo. Conforme PETIT, (2005)
durante uma chamada telefonica por se tratar de uma conexao half-duplex e com
intervalos de pausa, falamos em média durante cerca de 35% do tempo.

Porém €& conveniente estimar um valor de 50% abrangendo um padrao maior
de conversacao e levando em consideracdo o funcionamento do algoritmo de
VAD (Voice Activity Detection). No entanto o uso destas técnicas adicionam um

atraso na codificacdo da voz devido ao carater preditivo que possuem.
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Com base nisto é possivel estimar o trafego gerado com Codecs que
utilizam a supresséo de siléncio utilizando os valores de transmisséo contidos
na tabela 8, acrescentados pelo fator de trafego variavel por chamada esperado.

Desta maneira (PETIT, 2005) apresenta a formula para o célculo da
largura de banda necessaria quando houver um numero N de conversacfes
simultaneas néo correlacionadas a uma mesma conexao. Como as chamadas
simultaneas nao estao ativas durante todo o tempo, a largura de banda exigida
sera menor do que simplesmente o produto da multiplicacdo do numero de
chamadas simultaneas pela taxa efetiva do Codec.

Portanto caso N seja elevado a largura de banda sera N vezes a taxa de

transmisséo de bits média de uma conversagéo conforme abaixo:
VazdoVolP=N*(aM+ (1-a)m)
Onde M é a taxa do codec na atividade de voz e m a taxa do codec no periodo

de siléncio. A figura 8 apresenta este comportamento da atividade de

transmissao.

[

! ncitrvn e Facirew

Figura 8: Estados ativos e inativos dos Codecs (PETIT, 2005)

Aplicando a férmula para o codec G.7231 com um numero de 10

chamadas simultaneas, por exemplo, o calculo seria desta forma:

M = 14,83 kbps, m = 3,73 kbps, a= 0,5

Vaz&oVolP = 10*( 0,5 * 14,83 + (1-0,5) * 3,73 ) = 92,8 kbps
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Um outro fator que ndo pode ser desconsiderado neste ponto é o trafego
de fundo existente na rede. Este ser4d somado a vazdo gerada, competindo
com as aplicacbes VoIP que serdo implantadas e podem afetar o seu correto
funcionamento. Ambientes que exigem um maior desempenho da rede tendem
a oferecer resultados insatisfatorios ou muita variabilidade na qualidade de

comunicacao.

6.4 Trafego de Teste: Simulacédo do trafego de VolP

Apos as definicbes dos parametros de rede serd necessério especificar
o tr&fego de testes que sera gerado para avaliacdo da rede de dados simulando
um trafego VolP. Este tr&fego possui caracteristicas proprias baseado nos
parametros adotados para homologacao.

O trafego de teste gerado sera UDP, com o tamanho de cada pacote
conforme especificado anteriormente na tabela 8. O trdfego gerado para
qualquer Codec desta segue 0os mesmos principios. O tamanho do pacote de
voz gerado por cada codec € dado em intervalos de tempo. Desta maneira o

calculo do nimero de pacotes por segundo que seréo transmitidos € dado por:

PPS = Bit Rate do codec / Tamanho do payload de voz

Por exemplo para o Codec G.711 o célculo baseado nos pardmetros da Tabela
8 seria de:

PPS = 64000 / (160 * 8 )
PPS =50

Para o caso de um trafego de teste CBR sem supressdo de siléncio
proveniente, por exemplo, do codec G.711 supondo um numero de 10
chamadas simultaneas os parametros.

Vazéao do agregado: 800kbps
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Tamanho do Pacote: 200 Bytes

Pacotes por segundo : 500

Como mencionado na secdo 6.3.2, para 0 caso de Codecs com
supressao de siléncio, como, por exemplo, os Codecs G.729 e G.723.1, apesar
do trafego gerado por ligacdo ser do tipo VBR, o trdfego de teste gerado sera
CBR , devido a simulacéo do trafego agregado de voz gerado pelo numero de
chamadas simultaneas.

Para o Codec G.729, supondo um numero aleatorio de 10 chamadas

simultaneas, o trdfego de testes segue os valores abaixo:

Vazdo do agregado estimada: 24kbps * 0.5 * NumeroChamadas
120kbps

Tamanho do Pacote: 60 Bytes
Jé para o Codec G723.1:

Vazdo do agregado estimada: 17,7kbps * 0.5 * NumeroChamadas
85,35kbps

Tamanho do Pacote: 64 Bytes

O fluxo de testes gerado serd sempre analisado no sentido sainte
visando homologar o cenério local de rede que é a proposta deste estudo. Em
ambos o0s casos serd gerado um trafego intrusivo que ser se refere a injecéo

controlada de pacotes na rede.

6.5 Estabelecimento de rodadas de Testes

E necessario realizar um planejamento para que seja realizada a coleta
dos dados que visa fornecer as informacdes necessarias para a homologacao
da rede. Para tanto € necessario planejar os dias e horarios que as medicdes
devem ser realizadas, evitando encontrar situacbes que nao refletem a
realidade do ambiente.

Todas as coletas devem ser registradas, com o maximo de informacdes

possiveis, para que possam ser contabilizadas no processo de homologacéo.
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Para tanto serdo estipuladas rodadas de testes onde os dados séo coletados e
para cada rodada valores de MOS serao calculados e avaliados.

O termo rodada de testes se refere a uma rotina de testes que fornecera
resultados preliminares sobre as medi¢des. Dentro de cada rodada de testes, sera
realizado um numero definido de testes. Cada teste fornecera um resultado préprio
gue sera agregado aos demais testes da mesma rodada para comparacbes e
definicbes de um valor médio. Ao final sera obtido os valores referentes a cada rodada
de testes que em suma trata-se dos valores médios dos testes de cada rodada.

Neste momento dois fatores sédo importantes para a definicdo sobre as

rodadas de testes: periodo e quantidade de rodadas de testes.

6.5.1 Periodo dos Testes

Com base no parametro inicial do horario de uso da rede, € possivel
definir o periodo em que os testes devem ser realizados. As medi¢cdes devem
ser constantes para abranger padrfes e caracteristicas da rede, evidenciando
possiveis picos de utilizacdo da rede.

A intencdo neste ponto € gque testes sejam realizados durante o periodo
de um dia com medicbes espacadas no tempo buscando garantir uma
quantidade de amostras relevantes para analise.

Por exemplo, programar rodadas de testes iniciando as 09:00hs com

novos testes sendo iniciados a cada 20 minutos e assim sucessivamente.

6.5.2 Quantidade de Rodadas de Testes

A quantidade de rodadas de testes € outro fator diretamente ligado e
delimitado pelo horario de funcionamento da rede. Com base nesse valor inicial
€ possivel estimar a quantidade de rodadas de testes que se fazem
necessarias para o completo monitoramento da rede.

Em um primeiro momento foi definido por convencdo que sejam

realizadas rodadas de testes a cada hora, com testes a cada vinte minutos,
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totalizando trés medic¢des por hora. Busca-se abranger com medicdes, distintos
intervalos de tempo onde situagcdes sazonais podem ocorrer em uma rede de
dados.

Desta forma € possivel verificar se hd uma grande variacdo na rede que
indiqgue que a frequéncia dos testes deve ser ampliada, ou que a faixa de
horarios deve sofrer um deslocamento.

A cada rodada seréo realizados testes com duracdo de 2 minutos, este
valor foi utilizado por se entender como um valor médio de duracdo de
chamadas entre unidades. Um estudo mais aprofundado poderia ser realizado
para cada cliente, verificando o tempo médio de duracdo de chamadas entre
unidades para oferecer um cenario mais proximo da realidade, desde que haja
um meio confidvel para consultar estes dados. Pretende-se com esse leque de
medicdes abranger as caracteristicas proprias da rede em questéo.

O numero de rodadas de testes é calculado através da carga horéria de
uso da rede. As rodadas de testes serdo realizadas utilizando os parametros e

especificacdo abaixo como valores iniciais:

- Periodicidade: 20 min
- Duracéo de cada teste: 2 min
- Fluxo de destino: Filial -> Matriz

- Caracteristica do Trafego de Teste: Calculado como definido na Sec¢éo 6.4.

A proposta é que, mesmo existindo uma rede de comunicagdo entre
unidades, a metodologia seja executada para cada unidade como um cenario
isolado da rede, devido a possibilidades de cenérios distintos de comunicacao
que podem gerar alterac6es no resultado. Sera gerado um fluxo de saida para
uma unidade, onde as medic6es serédo baseadas na origem do trafego.

Devido a caracteristica expansiva das redes de computadores, €
indicado que esta metodologia de teste seja aplicada semestralmente, a fim de
abranger mudancas na estrutura e no tamanho de terminais conectados,
antecipando desta forma a identificacdo de incidentes que podem denegrir a
qualidade oferecida.
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6.6 Realizacao dos testes

Para a execucéo da metodologia baseada em testes na rede um assunto
importante € definir as ferramentas que serdo utilizadas para aplicar a
metodologia propriamente dita e realizar as devidas medi¢cdes na rede. Este
item acaba nao fazendo parte da metodologia propriamente dita, mas sem uma
definicdo da ferramenta a ser utilizada fica inviavel a sua execucao.

No caso deste estudo seria possivel utilizar ferramentas disponiveis no
mercado ou prover o desenvolvimento de um aplicativo que faca as funcdes de
medicOes da rede para fornecer os dados a serem analisados. Isto dependera
do ambiente fornecido para homologa¢do bem como as caracteristicas da rede.

Para a execucdo deste estudo analisamos ferramentas disponiveis no
mercado capazes de fornecer as métricas necessarias, explicitas na secao 6.3,
para a avaliacdo da rede de dados. Para tanto algumas ferramentas foram
avaliadas e optou-se para utilizacggo do OWAMP que continha todos os

requisitos necessarios.

6.6.1 OWAMP

O OWAMP é um exemplo de implementacdo do protocolo de mesmo
nome One-Way Active Measurement. O OWAMP permite determinar métricas
de atrasos e perdas de pacotes em ambos os sentidos. O principal objetivo de
seu desenvolvimento se refere a diagnosticar incidentes na rede como
congestionamentos, roteamentos assimétricos e enfileiramento de pacotes.

A especificacdo do OWAMP baseia o seu funcionamento no tradicional
modelo cliente/servidor conforme figura 9 e estabelece que o protocolo é
dividido em duas partes OWAMP-Control e OWAMP-Test.

OWAMP-Control é responsavel pelo estabelecimento, configuracdo de
parametros e controle da conexao, utilizando para isto o protocolo TCP.
Disponibiliza os testes e permite a transferéncia dos resultados obtidos para o

cliente.
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OWAMP-Test por sua vez requisita a execucdo dos testes propriamente
ditos, utilizando para isso o protocolo UDP. O mesmo se utliza das
configuracdes definidas durante o processo de conexao, controlando a troca de

pacotes entre os pontos de medicao.

d o i |
| ( esource )a— plnitidl | Client |
| Broker] -onnection P [Control]
| Spawn Requests/
| Child _Results Spawn

‘/,f’ Child
owampd
[Control]

OWND Test |

Spawn I| Er‘ldDDln‘t II|
| Chitd e
| OWD Test ~ /

| J Packets \\“taa —
‘__,-"'

OWD Test
Endpoint

Figura 9: Arquitetura da ferramenta OWAMP.

Basicamente o funcionamento do OWAMP se resume ao cliente owping
requisitar testes ao servidor owampd, este por sua vez ja foi previamente
iniciado com as configuracfes especificas, pode aceitar ou recusar a requisicao
de testes. Com a confirmacdo da conexdo de testes, 0s mesmos sao
executados com base nos parametros definidos e os resultados retornados ao
cliente. Para o processo de conexdo cliente/servidor é possivel utilizar um
processo de autenticacdo de usuario e senha com suporte a criptografia, para
fornecer seguranga ao processo.

Um requisito importante para as medicdes no OWAMP € a configuragéo
de um servidor NTP comum entre os pontos de medic¢do, sincronizando desta
forma os horarios, oferecendo confiabilidade nas medicdes realizadas. Outro
requisito importante que afeta o funcionamento da ferramenta é o firewall. E

necessario que as portas de controle e trafego de testes sejam liberadas.
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A natureza de codigo-fonte aberto do OWAMP torna possivel novas
implementagdes e melhorias constantes no protocolo tornando um diferencial.
Com relagéo a implementacdes do protocolo OWAMP, existem principalmente
duas implementacdes disponiveis, OWAMP e J-OWAMP.

A implementacdo OWAMP foi desenvolvida para ambientes Unix pelo
grupo Internet2. Trata-se da implementacéo de referéncia e desta forma seu
nome coincide com o protocolo. O OWAMP segundo seus desenvolvedores
estd em constante evolucédo, sendo a ultima versdo a 3.3 e a mesmo esta
disponivel para download no site (OWAMP, 2012).

O J-OWAMP por sua vez é uma implementacdo do protocolo OWAMP
na linguagem JAVA desenvolvida pelo Instituto de Telecomunicacdes da
Universidade de Aveiro em Portugal. Trata-se de uma alternativa a
implementacéo da internet2. Possui a vantagem de portabilidade para qualquer

sistema operacional devido a ser desenvolvido em JAVA.

6.7 Analise dos resultados coletados

Com as rodadas de testes definidas, as mesmas serdo executadas e
seus resultados precisam ser tratados e sofrer um processo de validacdo. Esta
etapa, portanto consiste em coletar os dados, avalid-los para que fornecam
informacdes coerentes a respeito da rede, adequando o modelo a realidade, se
necessario.

Esta andlise visa obter confiabilidade nas medicBes realizadas,
fornecendo subsidios para a verificacdo dos requisitos de qualidade esperados.
Dependendo da variabilidade dos dados coletados o processo precisa ser
revisto havendo um redimensionamento do modelo para se adequar as
variabilidades da rede oferecendo maior proximidade do cenario real

expressado através das medicoes.
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6.7.1 Analise em cada teste

Cada teste realizado através da ferramenta irda fornecer, apds o
tratamento dos dados, os valores médios de atraso, jitter e a taxa de perda de
pacotes, que permitirdo posteriormente calcular o MOS médio, estimado nestes
2 minutos de duracdo do teste, utilizando para isto os calculos contidos na
secado 6.3.1 que possuem esta finalidade.

Os valores dos requisitos de rede coletados em cada teste sdo tratados
estatisticamente, onde serdo calculados o Desvio Padrédo e o Intervalo de
Confianga, para que além de oferecer confiabilidade possam ser comparados
com 0s outros testes realizados na mesma rodada. Como parametro para o
Intervalo de Confianca serd utilizado o padréo de 95% a fim de se garantir com

95% de confianca que o valor médio se encontra entre os limites calculados.

6.7.2 Analise em cada rodada de testes

Dentro de cada rodada de testes, sera feita uma comparacdo entre os
valores médios calculados nos outros testes para validacdo das medicdes,
calculando, um MOS médio para a rodada de testes.

Se o valor do Intervalo de Confianga de 95% nao oferecer a preciséo
esperada, devido a uma variabilidade excessiva sobre ao valor médio dentro de
uma mesma rodada de testes, a situacdo precisa ser avaliada. Caso isto ocorra
a rodada precisa ser aprimorada para tentar minimizar a probabilidade de erro
nas medicoes.

Neste caso da variabilidade ser detectada, opta-se por dobrar a
qguantidade de testes na rodada atual. O processo pode ser repetido caso seja
necessario, totalizando no maximo 12 testes por rodada que seria o limite desta
metodologia.

Caso as condicOes estatisticas basicas estabelecidas ndo forem
satisfeitas podera ser necessario retornar as etapas anteriores do modelo para
gue 0s parametros e estratégia sejam reavaliados, visando garantir melhorias

no processo de homologac¢éo da rede em questao.
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6.8 Analise dos resultados para Homologacéao

A etapa de analise dos resultados visa interpretar os resultados obtidos
através da execucdo das rodadas de testes inerentes ao contexto de
homologacdo na rede. Os dados coletados em cada rodada de testes que
foram tratados através de métodos estatisticos convencionais e convertidos em
escalas de qualidade estabelecidas serdo apresentados para validagéo sobre a
homologacéo da rede.

Apoés o tratamento os valores coletados sédo convertidos para a escala
MOS, encontrando um MOS médio de cada rodada de testes. Desta forma
serdo avaliados o valor MOS médio aceitavel para o modelo. Para que haja a
homologacao da rede, os resultados do MOS médio de cada rodada de testes
necessitam ser iguais ou superiores ao estipulado como requisito de qualidade
minima das chamadas VoIP na entrada do modelo.

Com os valores de MOS coletados em cada teste de cada rodada de
testes, serd, calculado um valor médio de MOS para o estudo. Este valor
calculado sera utilizado como a classificacdo da qualidade alcancada durante o
processo de avaliacdo. Além disto serdo calculadas medidas de Desvio Padrao
e Intervalo de Confianca de 95% para o valor de MOS. Com base nestes dados
sera verificado através de graficos se a qualidade minima esperada foi atingida
durante o processo de medi¢Oes para a homologacéo da rede.

Desta forma é possivel obter uma forma conclusiva e ndo subjetiva de
medir a qualidade de voz na rede. Outros requisitos de rede também podem
ser exclusivamente analisados caso se julgue necessério. Desta forma é usual
e interessante que os dados sejam tratados e apresentados em graficos e
tabelas, por exemplo, para um melhor entendimento.

E esperado neste momento que se obtenham resultados conclusivos
com base nas informacOes coletadas que foram previamente validadas
estatisticamente. A apresentacdo dos dados deve ser realizada em forma de
graficos e tabelas para que figuem objetivos sua interpretacdo para a
percepcdo sobre a homologacdo da rede. Caso os resultados sejam

insatisfatorios, medidas deverdo ser tomadas ou com a reducao de parametros
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de entrada ou melhorias na garantia de qualidade da rede para que o ciclo
metodoldgico possa ser reiniciado.

A metodologia ndo visa fornecer um relatorio completo para informar o
usuario quais adequacdes devem ser realizadas na rede para que a mesma
possa ser homologada no cenario proposto. Porém, a mesma oferece
subsidios para que estas conclusbes sejam alcancadas, fornecendo
informagdes sobe quais requisitos de rede tiveram maior impacto no processo
de homologacéo. Desta maneira € possivel chegar a conclusdes iniciais do que
precisa melhorar para a homologacéao.

Além disto, em virtude do conhecimento existente principalmente sobre a
operacdo dos Codecs e uso de supressao de siléncio, € possivel alterar o
processo inicial de homologacdo para que a rede possa ser homologada sob

um outro contexto.
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7 Estudo de caso

Com o esboco da metodologia definida, ser4 necessario aplica-la ao
cenario proposto para homologacgdo. Seré analisado, através dos parametros
de entrada, se refletem a qualidade esperada na rede. Com base nas amostras
coletadas sera feita a validacdo das informacdes para chegar ao consenso de
homologacdo da rede. Com base nisto podera determinar a utilidade da
metodologia proposta.

Para a validacdo da metodologia proposta neste trabalho, realizou-se a
aplicacdo da mesma em um cenario real para sua avaliacdo. Seguindo os
passos propostos a mesma foi executada conforme segue nos préximos itens.

Em virtude da dificuldade da realizacdo dos testes em ambientes
privados, optou-se por realizar em estudo controlado utilizando uma pequena
rede local com acesso a internet e para simulagdo da matriz da organizagao
utilizamos servidores da propria UFSC com acesso de grande velocidade a

Internet.

7.1 Andlise da Rede e Definicdo dos Objetivos

O cenério proposto para homologacao trata-se de uma pequena rede da
filial de uma empresa que tem como objetivo se comunicar com sua matriz
através de VolIP utilizando sua conexao de Internet. O ambiente possui uma
conexao com a Internet ADSL contratada de uma operadora telefénica com a
taxa nominal de 5 MB. A rede retratada na figura 10 dispde atualmente de seis
computadores e uma impressora interligados via rede cabeada. Nao existe

servidores internos ou nada que justifique um grande fluxo interno de dados.
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Link ADSL - 5 Mbps

Firewall/Roteador

Figura 10: Diagrama da rede local.

7.2 Definicdo dos Requisitos do Servico VolP

Com a analise inicial da rede efetuada € necessario especificar 0s
requisitos do servico VoIP requeridos pelo cliente. Com as condi¢des iniciais
avaliadas na etapa 1 da metodologia é possivel observar que se trata de uma
pequena empresa com limitacdes claras quanto ao fluxo devido a largura de
banda existente. Desta forma € possivel afirmar que nédo seria viavel o trafego
de um alto nimero de chamadas simultdneas com Codecs de melhor
qualidade.

Diante deste cenario e baseado-se nas necessidades do cliente sédo
definidos os requisitos que sao os parametros de entrada para a homologacéao

da rede.

- Numero de chamadas simultaneas: Duas

- Horério de funcionamento do servi¢o: 08:00 as12:00hs e 14:00 as
18:00hs, dias uteis.

- Codec a ser considerado: G.711

- Utilizacao de supresséo de silencio: Nao

- Qualidade minima das chamadas VolIP: MOS > 4 ou Desejavel
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Optou-se por estes valores por representar a necessidade da empresa
em numero de chamadas simultaneas buscando a melhor qualidade possivel
na voz transmitida via VolP. Com base nestes parametros € possivel dar
prosseguimento as proximas etapas previstas para homologacao da rede com
uma qualidade desejavel de valor 4 ou superior na escala MOS.

De forma resumida é possivel caracterizar o cenério de homologacao do

cliente conforme abaixo:

Cenério: Pequena empresa comum, fluxo de duas chamadas simultaneas para
a unidade matriz utilizando o codec G.711 sem supressao de siléncio, com
horario de funcionamento das 8:00hs as 12:00hs e 14:00hs as 18:00hs em dias

uteis.

7.3 Mapeamento dos Requisitos de VolP em Requisitos de

Redes

Com base no valor minimo de qualidade definido no valor 4 da escala
MOS, € necessario avaliar quais o0s requisitos de rede necessarios para que
este objetivo seja alcancado. Desta forma estes requisitos seguem conforme as

proximas etapas subsequentes.

7.3.1 Recomendacéao de limites de Atraso, Variacao de Atraso e

Taxa de Perdas

Como o valor de MOS sera calculado através da converséo do Fator R
obtido através da equacao descrita na seccao 6.2.2, ndo € possivel definir uma
valor correto para estes parametros, ja que pode ser influenciado por diversos
fatores, mas baseado-se na qualidade minima exigida para homologacéo é
possivel convencionar alguns limites de valores.

Conforme verificado, é requerida uma alta qualidade para os servicos
VoIP neste ambiente de rede. Desta forma serdo necessarios que 0s requisitos

de rede sejam minimamente atendidos para que se alcance um MOS superior
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a 4. Portanto para que este valor seja alcancado sera necessario que a rede
garanta os valores recomendados conforme a tabela 7 para atraso inferior a
150ms, variagéo de atraso inferior a 50ms e taxa de perda de pacotes abaixo
de 0,5%.

7.3.2 Calculo da Vazao

Com relagdo a vazdo, no caso foram especificadas duas chamadas
simultaneas que utilizam o Codec G.711 sem supressao de siléncio, gerando
um fluxo constante CBR que devera ser suportado ao concorrer com o trafego
de fundo existente na rede. Desta maneira seguindo a férmula exposta na

secao 6.3.2 o calculo ficaria assim:

VazaoVolP = 2 * 80kbps
VazaoVolP = 160kbps

Caso este limite ndo seja respeitado haverd uma degradacdo da

qualidade perceptivel ao usuario e uma possivel ndo homologacéo da rede.

7.4 Trafego de Teste: Simulacéo do trafego de VolP

Com base nos parametros adotados para homologacéo, sera necessario
gerar uma simulacdo de trafego baseada nos valores especificados. Conforme
visto anteriormente sera gerado um trafego com caracteristicas CBR e com
valor de 160 kbps.

Neste contexto é preciso calcular também o numero de pacotes por

segundo (PPS) para o trafego de testes conforme abaixo:

PPS = 64000/ (160 * 8 ) * Numero de chamadas
PPS =100
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Como parte da caracteristica do Codec G.711 serdo gerados 50 pacotes
por segundo, ou seja, um a cada 20ms, por fluxo de chamada, sendo cada um
destes do tamanho de 200 Bytes.

Portanto o trafego de testes gerado neste cenario é especificado

conforme abaixo:

Vazéo do agregado: 160kbps
Tamanho do Pacote: 200 Bytes
Pacotes por segundo: 100

Desta forma sera gerado um trafego intrusivo tipo UDP, simulando o uso
do codec G.711 na rede. O trafego de testes gerado sera enviado da origem a
rede local até o servidor oferecendo o cenario para a coleta dos testes e

posterior avaliacdo da rede local

7.5 Estabelecimento de rodadas de Testes

Definidos os parametros e trafego de testes a ser gerado, partiu-se
entdo pra o estabelecimento das rodadas de medi¢bes. Baseado no contexto
de horéario de funcionamento do servico, que prevé um intervalo de 8 horas foi
estipulado o periodo de testes. A partir deste ponto foram definidas as rodadas

de medicdo a serem realizadas dentro deste periodo.

7.5.1 Periodo dos Testes

Conforme especificado anteriormente, inicialmente os testes serdo
realizados durante um dia de operacdo da rede durante o horario de

funcionamento do servigo informado.
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7.5.2 Quantidade de Rodadas de Testes

A principio foram definidas 8 rodadas de testes, cada uma contendo 3
testes, caracterizando desta maneira uma periodicidade de 20 minutos e um
total de 24 testes didrios. Cada teste possui a duracdo estimada de dois
minutos como ja estipulado anteriormente e estruturado abaixo para este

ambiente de teste.

- Periodicidade: 20 min

- Duracao de cada teste: 2 min

- Fluxo de destino: Filial -> Matriz
- Codec: G.711

- Vazéo do agregado: 160 Kpbs

- Tamanho do pacote: 200 Bytes

- Pacotes por segundo: = 100.

Foi realizado um planejamento de horarios que segue as informacdes
destacadas na tabela 9, visando analisar o comportamento diario da rede.
Cada teste retornard as métricas selecionadas de atraso, variagdo do atraso e
perda de pacotes que serdo utilizados para célculo do valor de R, que

posteriormente sera convertido em um valor da escala MOS.

Rodada/Teste | Teste 1 | Teste2 | Teste 3
Rodada 1 08:00 08:20 08:40
Rodada 2 09:00 09:20 09:40
Rodada 3 10:00 10:20 10:40
Rodada 4 11:00 11:20 11:40
Rodada 5 14:00 14:20 14:40
Rodada 6 15:00 15:20 15:40
Rodada 7 16:00 16:20 16:40
Rodada 8 17:00 17:20 17:40

Tabela 9: Planejamento das rodadas de medic¢des.

Este planejamento inicial podera sofrer alteragcdes casos os resultados

obtidos ndo sejam satisfatorios. Além disto, se a rede se mostrar muito instavel
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o procedimento pode ser realizado diariamente até que resultados conclusivos

sejam representados.

7.6 Realizacao dos testes.

Para a realizacdo dos testes durante 0os 2 minutos propostos com a
geracado do trafego de testes foi utilizada a ferramenta OWAMP. A ferramenta
foi instalada conforme sua caracteristica, em sistemas Linux, no modo
cliente/servidor. O cliente é a rede local a ser avaliada com acesso ADSL e o
servidor simulando a matriz da organizacdo foi hospedado no servidor
biblio.inf.ufsc.br da UFSC, sendo este o destino dos fluxos de chamadas.

A comunicacdo para execucdo dos testes precisa ser estabelecida. O
OWAMP ¢ instalado nas duas extremidades para que o protocolo possa se
comunicar e fornecer os dados. No lado do servidor o OWAMP é iniciado no
modo servidor e fica aguardando as requisicdes do cliente, onde o teste é
propriamente executado e os resultados sdo apresentados.

Para que as medicOes realizadas fossem coerentes foi configurado um
servidor NTP nos pontos de medi¢do para sincronizacdo dos horarios. Além
disso, foi necessario especificar e liberar no firewall as portas utilizadas pelo
OWAMP. O servidor € iniciado e uma conexao é estabelecida entre as partes.

A partir de entdo uma rotina de envio de pacotes foi criada no OWAMP
para o envio de dois fluxos de dados durante os dois minutos propostos na
metodologia. Produzindo desta forma o trafego CBR para a simulacdo do
trafego de voz do codec G.711 sem supressao de siléncio, de forma intrusiva
juntamente com o trafego existente na rede.

Baseado do cronograma de rodadas de testes estabelecido foram
executadas as medicOes através da ferramenta OWAMP sob a forma de
rodada de testes. O OWAMP retorna os resultados de atraso referente a cada
pacote transmitido, além de, jitter e a taxa de perda de pacotes. O OWAMP
fornece essas meétricas em ambos os sentidos, facilitando a deteccdo de
limitacbes em algum sentido da rede. Para que um valor absoluto seja

encontrado é preciso somar os valores obtidos em cada um dos sentidos.
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Os dados coletados precisam ser tratados para que possam ser
analisados estatisticamente e fornecer meios para comparagdo. Segue abaixo
um exemplo de um resumo gerado pela execucdo do owping ao finalizar um

teste:

--- owping statistics from [189,114,195,3,dynamic,adsl,gvt,net,br]:57090 to
[biblio,inf,ufsc,br]:6002 ---

SID:  96a23c9ad4525b4e3f065f95812ccfes

firstt  2012-11-15T08:00:59,123

last:  2012-11-15T08:02:58,287

12000 sent, 0 lost (0,000%), 0 duplicates

one-way delay min/median/max =6,58/8,2/46,8 , (err=1,04)

one-way jitter = 4,3 (P95-P50)

Hops = 6 (consistently)

owping statistics from [biblio,inf,ufsc,br]:6003 to
[189,114,195,3,dynamic,adsl,gvt,net,br]:52318 ---

SID:  bd72c303d4525b4e5f56ca9e00aefabd

first:  2012-11-15T08:00:59,154

last:  2012-11-15T08:02:59,260

12000 sent, 0 lost (0,000%), O duplicates

one-way delay min/median/max = 1,55/2,1/41,2 , (err=1,04)

one-way jitter = 0,5 (P95-P50)

Hops = 5 (consistently)

7.7 Analise dos resultados coletados

Referente aos dados coletados, depois de tratados, é necessario realizar
uma validacdo em cada rodada para uma possivel calibracdo da propria rodada
de testes. Os valores ndo podem apresentar uma variabilidade consideravel
dentro de uma mesma rodada. As medidas levaram em consideracdo um
indice de confianca de 95% para os valores médios para os requisitos de rede
impactantes no calculo do MOS e definicdo da qualidade na rede.

Com relacéo ao atraso médio coletado, é possivel observar a tabela 10,
que contem cada teste realizado. E possivel analisar que ndo houve grandes

discrepancias aos valores coletados em cada rodada. Apesar dos valores

88



coletados serem apresentados em ms, o intervalo de confianca medido
forneceu um alto grau de precisdo para os valores meédios, oferecendo uma
variabilidade aceitavel neste contexto.

Além disto, os dados coletados estdo muito abaixo dos especificados
como requisitos na etapa 3 da metodologia que era o limite de 150ms, desta
maneira ndo sendo necessario aplicar uma alteracdo na quantidade de testes a

serem realizados.

Rodada 1 2 3 4

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Atraso médio 9,08 | 86 | 10,7 | 9,76 | 10,78 | 13,78 | 10,33 | 11,94 | 15,01 | 15,27 | 18,42 | 16,35
Desvio Padréo 538 | 3,89 | 436 | 521 |1059 | 16,7 | 575 | 551 |1652| 7,85 | 175 | 571
IC 0,22 | 0,16 | 0,17 | 0,21 | 0,42 | 0,67 | 0,23 | 0,22 | 0,66 | 0,31 | 0,7 | 0,23
Valor Min. 8,87 | 8,45 | 10,52 | 9,55 | 10,35 | 13,11 | 10,1 | 11,72 | 14,35 | 14,96 | 17,72 | 16,12
Valor Max 9,3 | 8,76 |10,87 | 9,97 | 11,2 | 14,45 | 10,56 | 12,16 | 15,67 | 15,59 | 19,12 | 16,58
Rodada 5 6 7 8

Teste 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Atraso médio 12,96 | 11,38 [ 11,26 | 11,3 | 11,58 | 12,14 | 10,94 | 12,88 | 14,22 | 14,01 | 14,45 | 11,42
Desvio Padréo 814 | 559 | 59 | 576 | 576 | 583 | 58 | 586 | 582 | 567 | 541 | 55
IC 0,33 | 0,22 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,22
Valor Min. 12,63 | 11,15 | 11,03 | 11,07 | 11,35 | 11,91 | 10,71 | 12,65 | 13,9 | 13,78 | 14,24 | 11,2
Valor Max 13,28 | 11,6 | 11,5 | 11,53 | 11,81 | 12,37 | 11,17 | 13,12 | 14,45 | 14,23 | 14,67 | 11,64

Tabela 10: Valores de atraso por teste.

Sobre a variacdo do atraso (Jitter) também foi observado uma
estabilidade aceitavel em todos os testes, relacionado também pelo pequeno
atraso verificado nas medicfes, o que implica em um outro fator aceitavel com
relacdo as rodadas de testes da metodologia e qualidade esperada da rede.

Referente a perda de pacotes, os valores podem ser observados na
tabela 11, onde sdo apresentados os valores coletados em cada teste
realizado. Todos os valores sempre se mantiveram bem abaixo do 0,5% que
era requerido. Houve novamente pouca variacdo entre os testes de uma
mesma rodada, ndo sendo necessaria nenhuma acao especifica.

Rodada 1 2 3 4
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Perda de Pacotes | 0% | 0% |0,12% (0% | 0,08% | 0,12% |0,12% |0,04% |0,08% |0,12% | 0,21% | 0,16%
Rodada 5 6 7 8
Teste 13 14 15 |16 | 17 18 19 20 21 22 23 24
Perda de Pacotes |0,08% |0,04% | 0% |0% | 0,04% | 0,12% |0,08% |0,12% | 0,08% | 0,08% | 0,16% | 0,12%

Tabela 11: Perda de pacotes por teste.
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Com a validacdo das medi¢cBes realizadas em cada rodada é possivel
definir um valor médio de R e consequentemente de MOS baseada nas médias
obtidas em casa rodada. Desta maneira é possivel aferir a qualidade da rede.
Além disto é possivel calcular o MOS para cada teste realizado para um estudo
mais completo. Para este calculo é necessério utilizar a formula do célculo do
fator R para os componentes le e Id que sdo os componentes relacionados
com os requisitos de rede avaliados e suas férmulas especificas se encontram

na secao 6.3.1. Abaixo é a apresentada a versao ndo expandida da formula.

R=94,77-1e-1d

Apos isto o valor precisa ser convertido do fator R para a escala MOS
conforme a férmula de converséo da sec¢éo 6.2.2

Para tornar mais amigavel este processo se fez uso da R Value
Calculation, conforme figura 11. Trata-se de uma calculadora desenvolvida por
um grupo de estudos da ITU-T que implementa o caculo do E-Model com base
na recomendacado (G.107, 2008). Esta ferramenta auxilia nos célculos de R e
MOS baseado nos parametros da rede observados, além de outros valores
especificados na descricao do E-Model.
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Figura 11: R Value Calculation (ITU-T E-Model, 2012).

Desta forma os valores médios de MOS foram obtidos em cada teste e
cada rodada horaria de testes para que 0s requisitos da proxima etapa da
metodologia sejam alcancados, onde os valores serdo apresentados e
comparados.

7.8 Analise dos resultados para Homologacéo

Com os resultados das rodadas de testes validados serd necessario

avaliar o contexto completo da homologacdo. Os valores obtidos através das
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medicdes e calculados através dos parametros de rede em cada rodada podem

ser resumidos e observados na tabela 12.

Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8
Atraso Médio 9,45 11,44 12,43 16,68 11,87 11,68 12,68 13,3
Jitter 9,86 151 15,13 13,26 14,9 12,96 13,1 15,23
Perda de Pacotes | 0,04% 0,07% 0,08% 0,17% 0,04% 0,05% 0,10% 0,13%
Fator R 92,5 92,13 92 91,06 92,36 92,26 91,83 91,53
MOS 4,39 4,39 4,38 4,36 4,39 4,39 4,38 4,37

Tabela 12: Resumo das rodadas de medicdes.

Referente ao Atraso médio e Jitter estimados nas medicbes pelo

OWAMP em cada rodada é possivel observar a figura 12, contendo os valores

obtidos distribuidos entre as rodadas de teste. Da mesma forma € possivel

verificar o comportamento do fator perda de pacotes, distribuido nas rodadas

de testes, conforme a figura 13.

18
° / 5‘ A\/\
14 / ~ ~ /-./
12 // —
10 7
3 = Atraso Médo
6 — Jitter
4
2
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 12: Valor Atraso e Jitter por rodada de teste.
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Perda de Pacotes
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0,16%
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0,10% // \\ //

0,08% / \ / = Perda de Pacotes
0,06%

0,04% / -

0,02%
0,00% T T T T T T T 1

Figura 13: Valor da Perda de Pacotes por rodada de teste.

Neste ponto é possivel observar que em ambos os requisitos de rede
apresentam alguns comportamentos semelhantes. Sdo encontrados valores
mais baixos no inicio da manha e um pico atingindo na rodada 4, que consiste
no horéario entre 11:00hs a 12:00hs. Caracterizando desta forma um provavel
maior uso da rede neste ponto, gerando um maior trafego de fundo e
consequentemente uma pequena interferéncia para o uso de VolP detectada
nas medicoes.

O valor R e o0 MOS calculado em cada rodada sédo apresentados nas
figuras 14 e 15 respectivamente. E possivel observar o comportamento destes
valores calculados através das medicBes realizadas. Ambos os valores
mantém um comportamento equivalente a que o MOS foi calculado através do
Fator R. Como pode ser analisado ndo ha muita variabilidade destes valores

que continuam sempre com valores relativos a alta qualidade de voz estimada.
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Fator R
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Figura 14: Valor Fator R por rodada de teste.
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Figura 15: Valor MOS por rodada de teste.

Ainda referente ao valor MOS é possivel verificar o seu comportamento
temporal em cada teste realizado dentro das rodadas de testes. A figura 16
apresenta estes valores demonstrando o comportamento deste fator de
qualidade durante os horarios coletados. O Valor de MOS varia entre 4,35 e 4,4
havendo uma variagdo pequena nestes valores, que para 0 USUario seria
praticamente imperceptivel. O valor praticamente manteve-se estavel durante
todo o periodo de testes, com os seus valores mais baixos detectados no
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periodo entre 11:00hs e 12:00hs, da mesma forma como observado

anteriormente para a perda de pacotes.
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Figura 16: Valor MOS por horario.

A tabela 13 apresenta o tratamento estatistico realizado referente ao

MOS em cada rodada de testes. E possivel verificar que o Intervalo de

confianca gerado através das 8 rodadas de testes expressa com confiabilidade

os limites para os valores médios do MOS. Contudo o valor médio de MOS

deste estudo atingiu o valor de 4,38, sendo um valor elevado que representa

uma alta qualidade de voz

Valor Valor
Média | Desv. Pad. IC Min. Max.
4,381 |0,011259916| 0,0078 4,373 4,389

Tabela 13: Tratamento estatistico para MOS.

Portanto os valores alcancados nas rodadas de testes sempre estiveram

bem acima do valor quatro estipulado como o minimo aceitavel para a

qualidade. Desta forma é possivel concluir que a rede se encontra homologada

a oferecer a tecnologia VolP com uma boa qualidade superando o valor quatro
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proposto na escala MOS na definicdo dos requisitos VolP. E recomendado que
esta metodologia seja executada sob a forma de uma rotina para garantir que a
qualidade ofertada ndo venha sofrer degradacdes com o passar do tempo apés

a tecnologia estiver em pleno uso.
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8 Conclusdes e Trabalhos Futuros

O crescente cenario de comunicacao entre redes entre matriz e filais de
uma organizacao aliados a necessidade de reducdo de custos sao fatores
motivadores ao uso de VolP. Como visto durante este trabalho a questdo da
qualidade € um fator muito impactante para a disseminacdo da tecnologia
VoIP, por motivos esperados devido a comparacdo inevitavel ao sistema
telefénico tradicional. . Portanto, apesar das vantagens da utilizacdo de VolIP,
isto de nada vale caso o servico ndo possa ser fornecido com uma qualidade
aceitavel ao usuario.

Desta forma é necessario que haja um devido estudo e planejamento
para que se possa usufruir das facilidades desta tecnologia. A etapa de
homologacéo proposta visa auxiliar neste processo de implantacao de VolP e
avaliacdo da qualidade disponivel esperada para o servico. O objetivo principal
deste trabalho foi elaborar uma metodologia que busca fornecer uma
alternativa para a homologacdo de rede de dados cabeadas para o uso de
VoIP. Baseado-se em parametros de entrada de qualidade e requisitos de
redes, visa apresentar a qualidade de voz esperada para a rede através da
realizacdo de medi¢cbes planejadas.

Para validade da metodologia de homologacéo proposta, foi realizado
um estudo de caso entre uma rede local cabeada e um servidor representando
o destino do fluxo de dados. Desta forma foi possivel observar o
comportamento da rede para a afericdo da metodologia em um cenério real. Os
parametros de qualidade de entrada foram especificados e 0s requisitos de
rede mapeados. Com isto foi gerado o trafego de testes e o planejamento de
medicbes foi realizado levando em consideracdo fatores estatisticos pré-
estabelecidos.

Desta forma a Metodologia proposta conseguiu fornecer informacoes
relevantes ao contexto de homologacdo através do estudo e medicdes
realizadas. Os valores foram tratados e apresentados demonstrando a
funcionalidade desta metodologia para o objetivo proposto. E possivel que
hajam melhorias a serem propostas para a metodologia, pois os ambientes de

7

rede tendem a fornecer padrdes variaveis, por isto € interessante que a
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metodologia seja avaliada em outros cenarios, visando um melhor ajuste do
modelo para oferecer maior confiabilidade.

Pudemos observar também, que apesar do objetivo principal deste
estudo ndo tenha sido analisar o comportamento de um acesso ADSL para a
tecnologia VolP, foi possivel realizar algumas analises iniciais sobre o
comportamento deste tipo de acesso. Apesar de nao ter sido analisado mais a
fundo esta questdo foi possivel verificar que a forma de acesso se manteve
estavel no cenario disponibilizado, oferecendo a possibilidade de ser adotada
para o uso de VolP. Porém estudos mais completos deveriam ser realizados
neste ponto.

Como trabalhos futuros, pode-se incluir um estudo mais especifico sobre
a tecnologia VolP baseada em acesso ADSL que possui caracteristicas
préprias e se tornou muito popular devido a disponibilizacdo pelas operadoras
telefénicas. Outra proposta devido ao crescimento de tecnologias sem fio e
popularizacéo de tablets e smartphones, seria uma avaliacao referente a redes
sem fio, abordando questbes como roteamento Wireless, acesso Internet 3G,
entre outros. Um outro fator que também pode ser explorado seria o
desenvolvimento de uma aplicagédo de medicdo e apresentacao dos resultados,
ja que nado existem hoje ferramentas especificas para este contexto, tornando

mais dificil a implementacéo desta metodologia.
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Apéndice

ANEXO 1 - Projetos para redes VolP: Homologacao

tecnologia VolP em redes de dados

Projetos para redes VolP

Homologacao da tecnologia VVolP em redes de dados

Raphael Silva Borges

Departamento de Informaética e - Universidade Federal de Santa Catarina (USFC)

Floriandpolis, SC — Brasil

raphaelsilvaborges@gmail.com

Abstract. With the increasing use of computer networks and the Internet, it is
usual to use this physical medium also for the voice traffic. Within this
scenario, the VolP technology presents itself as an important alternative,
combining reduction of telephone costs, along with an offer of a quality
service compared to switched telephone systems. So you need a proper
planning for deployment of this technology. This article aims to contribute to a
methodology for approval of VolP technology in data networks, local wired,
offering subsidies for deployment in real environments.

Resumo. Com a utilizagdo cada vez maior de redes de computadores e
Internet, torna-se usual a utilizagdo deste meio fisico também para o trafego
de voz. Inserido neste cenario, a tecnologia VolP se apresenta como uma
importante alternativa, aliando redugdo de custos com telefonia, juntamente
com uma oferta de um servico com qualidade comparada aos sistemas
telefonicos comutados. Portanto é necessario um correto planejamento para
implantagdo desta tecnologia. Este artigo visa contribuir com uma
metodologia para homologagdo da tecnologia VoIP em redes de dados, locais
cabeadas, oferecendo subsidios para a implanta¢do em ambientes reais.

1. Introducao

O crescimento das redes de computadores e a necessidade de redugéo de custos das
organizagOes convergem para uma dire¢do: a utilizagdo das redes de dados para o trafego de
voz. Neste contexto surge a tecnologia de voz sobre IP (\VolP). Esta tecnologia consiste em

utilizar as estruturas de redes de dados para o trafego de voz, a fim de permitir que a voz

trafegue em um meio fisico ja existente. O VolP tem como principio oferecer qualidade e
funcionalidades no minimo equivalentes aos servicos telefénicos convencionais, otimizando

recursos.

da

Desta forma cada vez mais a utilizacdo de tecnologias VoIP vem se tornando habituais.
Porém, com esta nova realidade surgem novas preocupac@es. A implementacao da tecnologia
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VolP ndo é algo trivial e alguns pontos precisam ser previamente analisados. N&do basta inserir a
tecnologia e ndo avaliar se a rede suporta este trafego, ou se a qualidade da voz ofertada sera da
qualidade esperada.

A elaboracdo de um plano de implantacdo precedido por um processo de homologacao
do meio fisico disponivel se faz necessario, para que o mesmo possa hospedar a tecnologia
VolP com a melhor qualidade possivel. Este trabalho visa contribuir, oferecendo subsidios para
a homologacéo da tecnologia VoIP em redes locais de dados existentes.

2. Telefonia IP
O crescimento das redes de computadores e a necessidade de reducdo de custos

criam o cenario para um novo conceito de telefonia que busca agregar valor as redes de dados
utilizando este meio também para a transmissao de voz. Possibilitada pelos avangos nas
tecnologias de redes, hardware, protocolos além de codificadores e compressores de audio entre
outros.

Surgiu a necessidade e possibilidade de convergir, ou seja, utilizar o mesmo meio para
duas finalidades, o trafego de dados e voz poderia ser otimizado e com isto muitos beneficios
poderiam ser alcangados em escala. N&o que houvesse algo de errado com a rede telefonica
comutada existente, que pelo contrario oferece robustez e qualidade, transmitindo confiabilidade
aos usuarios. Porém, era necessario adaptar-se a nova realidade, e o uso das redes de dados se
mostrou uma alternativa, criando esta nova grande rede convergente.

2.1 VolP

A Tecnologia VolIP consiste na integracdo de servigos de telecomunica¢es com redes de
computadores TCP/IP. A sigla VolIP provém de Voice over Internet Protocol (Voz sobre o
protocolo de Internet). Utilizando-se destes recursos é possivel digitalizar a voz, transformando
em pacotes de dados que podem ser transmitidos via rede baseados no protocolo TCP/IP.
Através desta tecnologia é possivel permitir que o dudio e sinalizacdo das chamadas seja
transmitido integralmente através de redes de computadores.

Segundo COLCHER (2005), com a evolucéo da Internet, novas possibilidades de
servicos puderam ser oferecidos sobre a rede IP inclusive a transmissao de dados multimidia em
tempo real. Desta maneira VVolIP ganhou destaque como uma alternativa viavel, utilizando a
mesma infra-estrutura das redes de dados das empresas para trafegar dados, voz e video.

Muitas vantagens podem ser somadas com a utilizagdo da tecnologia VVolP. A principal
vantagem é referente a questio econdmica.E possivel compartilhar os atuais recursos de rede
para o trafego de voz, realizando convergéncia e consequentemente barateando a implantacdo
desta tecnologia em comparagdo com um sistema tradicional de telefonia. Ainda é possivel
utilizar a rede de dados existente para interligar via voz matriz e filiais de uma organizacéo,
permitindo a realizagdo de chamadas a custo zero, contribuindo para uma redugéo abrupta nos
custos com ligagdes.

Porém para que se possa usufruir de todos os beneficios que esta tecnologia permite, é
necessario planejar a sua implantagdo. Neste ponto a qualidade de voz e robustez da rede sdo 0s
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principais fatores a serem analisados, sendo impossivel evitar a compara¢do com o sistema
telefonico tradicional.

2.2 Protocolos VolP

Como VolIP é baseada na arquitetura TCP/IP, s&o utilizados os protocolos IP e UDP,
para a entrega e transporte das informacg6es ao destino. Além disto em uma estrutura VVolIP ha a
necessidade de utilizacdo de protocolos que séo responsaveis pelo estabelecimento, manutengao
e finalizacdo de forma bidirecional das sessfes. Estes destacam-se basicamente dois tipos de
Sinalizacao e Midia, conforme a figura 1 que demonstra interacao e os protocolos envolvidos.

1 1
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Figura 1: Protocolos VoIP (TELECO 2012)
2.2.1 Protocolos de Sinalizacao

Os protocolos de sinalizagdo especificam um padrdo para o controle da chamada
realizada via rede. Realizam func@es de sinalizacdo como, defini¢do da codificacdo de voz,
autenticacdo, estabelecimento e finalizacdo das chamadas entre outros. Atualmente os principais
protocolos de sinalizagdo VolIP s&o o H.323, SIP e IAX, sendo o protocolo SIP mais difundido
mundialmente.

2.2.2 Protocolos de midia

Como o transporte do audio é fundamental nas aplica¢des em tempo real, ndo sendo
toleravel a perdas, é necessario que exista um protocolo de midia que opere em conjunto com o
protocolo UDP visando oferecer esta garantia. Protocolos de midia séo utilizados para o
transporte dos dados entre os pontos, transferindo o audio codificado entre as partes envolvidas
em uma chamada VolP. Dentre estes protocolos, destacam-se o conjunto RTP (Real-time
Transport Protocol) e RTCP (Real-Time Control Protocol).

2.3 CODEC

Inicialmente o termo CODEC faz referéncia ao termo COder/DECcoder
(Codificador/Decodificador) que possui esta funcdo de converter os sinais analdgicos
em digitais e vice e versa, realizando a convergéncia para a transmissao por meio digital
em uma rede de comutacdo de pacotes. Em um cenario mais atual o termo CODEC
aplica-se também a COmpression/DECopression (Compressor/Decompressor) do sinal,
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compactando o tamanho de dados a serem transmitidos. E gerado uma reducdo na
largura de banda necesséria para a transmissao dos pacotes, otimizando a rede.

Outro ponto que precisa ser analisado sdo os tipos de CODECs para audio
existentes. Cada tipo de CODEC possui caracteristicas proprias. Cada um destes prové
uma certa qualidade de voz ao usuério, atraves de suas especificacfes que variam desde
seus algoritmos de codificacdo, consumo de banda, processamento dentre outros. A
tabela 1 apresenta os CODECs mais conhecidos agrupados e padronizados conforme
as recomendac6es do ITU-T e contem algumas de suas caracteristicas basicas.

Recomendacido Algoritmo Bit rate Atraso tipico Qualidade
ITU-T 9 (kbit/s) fim-a-fim (ms) de Voz
G.711 PCM 48; 56; 64 Excelente
G.727 Sub-banda 418: 56: 64 sz Baa
G./22 ADPCM {C; 2b; b4S << S0a
G.723.1 ACELPMP-MLQ 5.26,3 67-97 REZOAVE

< Boa
G.726 ADPCM 16; 24; 32; 40 E Ehoa a0l
Razoavel (24)
G.727 AEDPCM 16; 24; 32; 40 60 B
Razoavel (24)
G.728 LD-CELP 16 2 Boa
CS-ACELP 8 25-35 Boa
CS-ACELP 8 25-35 Boa

Tabela 1: Principais tipos de CODEC (TELECO 2012)

3 Qualidade de VVoz e Servico

A qualidade de voz é considerada premissa basica para a tecnologia VVolP e ao mesmo
tempo um dos grandes empecilhos para a difusdo desta tecnologia. Pelo fato da voz ser sensivel
ao tempo os pacotes de voz necessitam de atencdes especiais, respeitando as suas
caracteristicas.

A tecnologia VolP utiliza o protocolo UDP para transporte de pacotes que ndo fornece
um mecanismo para assegurar a entrega dos dados em ordem sequencial, nem mesmo garantem
a qualidade de servigo. A qualidade de servico esta relacionada com os requisitos que aplicacoes
necessitam. Trata-se de um conjunto de parametros que determinam o nivel de qualidade do
fluxo de dados

Segundo COLCHER (2005), para a utilizacéo de aplica¢cbes multimidia com qualidade é
preciso fornecer mecanismos que auxiliem a transmissao de acordo com as caracteristicas de
trafego impostas pela rede. Em termos de servicos de comunicagdo de voz, estes mecanismos
visam compensar os fatores que podem influenciar em uma degradacédo da qualidade, através de
estratégias de correcdo possiveis. Portanto tais pard@metros que influenciam na qualidade da
comunicagdo de uma rede precisam ser analisados.

3.1 Parametros de Qualidade de Servico
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Com a necessidade da garantia de qualidade em redes de dados, diversos RFCs foram
definidas a fim de padronizar os parametros de desempenho de rede. A RFC 2330 define um
padréo para os parametros de desempenho, estabelecendo uma nomenclatura a ser adotada na
definicdo de pardmetros e metodologias para a afericdo de redes.

- Atraso (One-Way Delay):  E o atraso total entre o envio de um pacote, ou mensagem, a
partir da origem até sua recepcao no destino, ou seja o0 atraso em um sentido. Foi definido
através da RFC 2679, que aborda diversos requisitos para medir esta variacao.

- Variacao de Atraso (One-Way IP Packet Delay Variation): A varia¢do do atraso ou jitter é
um fator crucial para a qualidade do servigo prestado. Pode ser visto como a variagao do atraso
na sequéncia de entrega dos pacotes de um mesmo fluxo de dados. E definido através da RFC
3393 e pode ser calculado através da comparagdo de atrasos entre pacotes.

- Perda de Pacotes (One-Way Packet Loss): Trata-se de um dos mais sérios problemas
relacionados a qualidade de servigo em VolP. Definida na RFC 2680, refere-se se a razdo entre
a quantidade de pacotes perdidos na rede e a quantidade de pacotes que foram transmitidos.

- Largura de banda (Network Capacity): Largura de banda é a quantidade méaxima de
informacdo que pode ser transmitida conhecida também como vazéo de trafego definida através
da RFC 5136. Este conceito se confunde muito com o conceito de taxa de transmissao que é a
taxa efetiva de bits por unidade de tempo, no caso, segundos.

3.2 Métodos de avaliacdo da qualidade da voz

Existem alguns métodos e modelos que séo utilizados para avaliar a qualidade
de voz de uma rede. Os dois modelos mais difundidos e recomendados pelo ITU-T séo:

- MOS ( Mean Opinion Score): Definido pela ITU P.800, trata-se de um
padrdo baseado em uma escala numérica para quantificar e reportar a qualidade da voz
apos o processo de digitalizagdo e compressao para sua transmissdo. O MOS é o modelo
de avaliacdo de qualidade referéncia, sendo o mais utilizado atualmente no mercado, 0s
valores de MOS variam entre 1 (ruim) a 5 (Excelente), conforme a tabela 2.

Qualidade da Voz | Avaliacdo
Excelente 5
Boa 4
Regular 3
Pobre 2
Ruim 1

Tabela 2 — Valores de MOS

Devido ao fato de se basear em uma avaliagdo com base na opinido de usuarios
do sistema, 0 MOS torna-se um método custoso, pois envolve um grande esforco para
avaliacdo da qualidade da voz. Além disto, 0 MOS fornece um caréter subjetivo a
avaliacdo, que pode variar de usuario a usuario.
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- E-Model: Definido pela ITU G.107, este modelo permite avaliar subjetivamente a
qualidade de voz como se a mesma fosse avaliada pelo usuario. O E-Model € um
modelo computacional que avalia as variacdes dos diversos fatores que combinados
geram atrasos e degradacdo da voz, afetando a qualidade da telefonia. O E-Model
fornece o resultado de uma operacdo matematica para determinar R, que é um valor
entre 0 a 100 numa escala crescente de qualidade (SOUZA e BUENO, 2010).

Como os equipamentos da rede degradam a qualidade de voz, o valor R pode ser
calculado através da equacdo, R = R0 — Is — Id — le + A onde:

- Is, se referente a soma de todas as degradacOes de sinal que ocorrem
simultaneamente.

- Id, é o atraso fim-a-fim introduzido a chamada.
- le, trata-se da degradacéo inserida pelo proprio equipamento utilizado.

- A, se refere ao fator de vantagem, por exemplo, uma medida que 0S usuarios
aceitam uma qualidade menor devido as facilidades oferecidas.

O valor de R também pode ser relacionado com a classificacdo do
modelo MOS para obter o nivel de satisfacdo dos usuarios conforme demonstra a figura
2.

R Satisfagdo do Usuario MOS
100

Muito Satisfeito 44
oo 43

s
a0 Satisfeito 40
Alguns Usuarios Insatisfeitos
70 3.5
- Muitos Usuarios Insatisfeitos a1
- Cuase Todos os Usuarios Insatisfeitof g
W&o Recomendado .

oo R

Figura 2 - Relacdo entre E-Model e MOS (SILVA, 2005)

4 Metodologia para Homologacéo

O principio desta metodologia é avaliar o desempenho de uma rede de dados
especifica, levando em consideracdo os principios de qualidade de servico para
aplicacdes VolP. A figura 3 apresenta a metodologia que consiste em 8 etapas.
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‘ Analise da Rede e Definicio dos Objetivos ‘

.

| Definigdo dos Requisitos do Servigo VolP |

Mapeamento dos Requisitos de VolP em
Requisitos de Redes
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‘ Trafego de Teste: Simulagdo do trafego de VolP ‘
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| Estabelecimento de rodadas de Testes |
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Analise dos resultados coletados
nos testes
Sem sucesso l
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¥

Analise dos resultados para
Homologacao

v
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Figura 3: Fluxograma da metodologia

4.1 Analise da Rede e Defini¢cao dos Objetivos

A primeira etapa consiste em realizar um levantamento do cenario atual,
evidenciando possiveis limitagdes aparentes da rede onde poderdo surgir obstaculos
para a implantacdo do VolP. Trata-se de um estudo inicial para a definicdo dos
objetivos requeridos para o servico. Neste momento as principais caracteristicas da rede
de dados séo levantadas construindo o cenario atual a ser homologado.

4.2 Definicao dos Requisitos do Servigo VolP

Nesta etapa sdo definidos os parametros de qualidade requeridos a serem
validados para homologacédo da rede. Os parametros de entrada para da rede sdo:

- NUmero de chamadas simultaneas;

- Horario de funcionamento do servigo;
- Codec a ser considerado;

- Utilizacdo de supressao de silencio;

- Qualidade minima das chamadas VolP;

Esses parametros sdo importantes para definir as caracteristicas inerentes ao processo de
homologagao. O nimero de chamadas simultaneas em conjunto com o Codec a ser considerado
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e a utilizacdo de supressdo de siléncio definirdo a vazédo estimada. O horéario de funcionamento
do servico vai definir os horarios e quantidade dos testes a serem realizados. A qualidade
minima das chamadas VolP trata-se de um valor subjetivo para expressar a qualidade esperada
pelo cliente para o servico VolP.

4.2.2 Métrica de Qualidade de Voz Utilizada

Para definicdo da qualidade de voz sera utilizada como padrdo a escala MOS,
obtido através da conversdo do Fator R baseado no modelo E-Model. O valor
recomendado de MOS é superior ao valor quatro, para que desta forma atinja o nivel
desejavel, conforme figura 4, confirmado a homologacéo da rede para VVolP, com um
nivel de comparavel ao sistema telefénico tradicional.

Satistacio do usuario Mos
.............. 45 I
A
Muito Satisfeito
.............. 4.3 Desejavel
Satisfeito
a0 -.Y.
Al L r'y
guns usuarios .
e Aceitavel
Insatisfeitos
36 v
ammssmmsmmmnms .
F'y
Muitos usuarios
Insatisfeito
""""""" 31 Cualidade ndo
Praticamente todos os aceitavel para
usudrios Insatisfeitos tarifacéo
.............. 26
Nao recomendado
.............. o Y

Figura 4: Satisfacao do usuério

Com base nestes fatores iniciais sera utilizado a formula do fator. A maioria dos valores
desta formula assumem valores default do E-Model padronizados pela recomendagéo (G.107,
2008), sendo adicionados os fatores que serdo calculados através da rede e os parametros
especificos para cada Codec juntamente com o uso de supressdo de siléncio. Em um cenario
ideal o calculo do fator R Padrdo assume o seguinte formato e valores exposto na equagéo 4.1 a
partir da recomendac&o (G.107, 2008):

R=Ro-Is-Ild-le+ A
(4.2)

Para o valor de Ro a recomendag&o do ITU-T apresenta o valor padrdo para o
componente Ro = 94,77. Para o componente Is, com as mesmas recomendacdes temos o
seguinte contexto n equagéo 4.2.

Is=lolr + Ist+ Iq (4.2)

Onde o lolr representa a perda de qualidade causada pelos ruidos enviados e recebidos
(OLR). O Ist se refere a degradacdo devido ao eco de efeito local. Ja o Iq representa a distorcéo
de quantificacdo causada pela digitalizag&o do sinal. Baseando-se nos valores default da
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recomendacao (G.107, 2008) este parametro assume o valor Is = 1,43. O componente Id
apresenta a seguinte composic¢éo conforme equacéo 4.3.

Id = Idte + Idle + Idd

(4.3)

O fator Idte trata-se de uma estimativa referente as degradacgdes devido ao eco do lado
do emissor. Da mesma forma o Idle apresenta o eco resultante do receptor. J& o fator 1dd
representa a degradacgdo causada pelo atraso absoluto (Ta) sendo um fator importantissimo e
com grande variabilidade na equacdo. Contudo, assumindo-se valores default e valores
desejados para estes parametros o resultado é Id = 0,14.

O componente le representa o fator de perturbacdo causada pelo equipamento utilizado,
sendo relacionado diretamente ao codec utilizado e ao uso de supresséao de silencio. Além da
perda de codificagdo este fator considera a degradacdo por perda de pacotes e a robustez que o
codec tem a essas perdas apresentando na recomendagdo (G.113, 2007). Desta forma o le
assume por default o valor 0.

O fator de vantagem (A) define a expectativa do usuario em relagao ao servico. O valor
deste fator depende do tipo de sistema de comunicagéo utilizado e seus valores estimados pela
(G.107, 2008) estdo contidos na tabela 6 sendo o valor default A = 0.

Desta forma com os valores iniciais a formula de calculo R assume os seguintes valores

R=9477-143-0.14-0+0 -> R=93.2

4.3 Mapeamento dos Requisitos de VolP em Requisitos de Redes

Baseado nos requisitos dos servicos VolP, serdo identificados o0s
requisitos de rede necessarios. Nesta metodologia sdo considerados o0s seguintes
parametros de qualidade: Atraso, variacdo do atraso, perda de pacotes e vazao.

4.3.1 Recomendacao de Atraso, Variacéo de Atraso e Taxa de Perdas

Em um cenério ideal, com o MOS atingindo seu valor maximo, 0s
parametros de rede devem respeitar os valores especificados na tabela 3, baseado nas
recomendacdes (ETSI, 1998). Estes sdo os parametros de rede béasicos que serdo
analisados e por convencdo devem se manter dentro deste contexto. Caso ndo sejam
respeitados havera alteracdes na qualidade da voz perceptiveis aos usuarios.

Categorias A Média das|Variacdo |Satisfacdo
traso

de fim-a-fim perdas  de|do do

Qualidade pacotes atraso Usuario

Melhor  [<150ms |0,5% <soms | Multo.
Satisfeito

Alto <250ms |3% <75ms Satisfeito

Médio <350ms |15% <125ms |Al9uns =~ Usudrios
Insatisfeitos
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Muitos Usuarios

< 450 ms Insatisfeitos

Baixo 25% <225 ms

Tabela 3: Parametros de referéncia de Rede
Estes requisitos terdo influéncia no calculo do valor de MOS que seré obtido. Utilizando

como referéncia o E-Model para o atraso, seu valor é atribuido a Idd, que faz parte do
componente Id na formula de calculo de R. Conforme (G.107, 2008) atrasos totais (Ta)
menores que 100ms podem ser desconsiderados. Caso o atraso seja maior que 100ms deve-se
utilizar a equagéo 4.4.

Para Ta< 100 ms:

Idd =0
Para Ta> 100 ms:

ol

Idd =25 (1+ xe)%s[l{ém +2

(4.4)
Onde:

Iog[Ej
100
log 2 (45)
Para o caso da taxa de perda de pacotes, seu valor impacta diretamente a componente le
do calculo de R. Na recomendacéo (G.107,2008) o fator de perda efetivo é dado pela seguinte

equacéo 6.8.

Ppl

Pl + Bpl
BurstR (4.6)

le-eff =le+(95-le)-

Onde Bpl, representa a robustez do Codec a perdas, seu valor pode ser consultado em
(G.113, 2007) no apéndice 1 desta recomendagdo. Ppl significa a taxa de perda efetiva,
calculada através da relacdo entre o nimero de pacotes perdidos sobre o nimero de pacotes
transmitidos. Com relacdo a Variacdo do atraso, apesar de ndo ser um parametro diretamente
ligado ao calculo do MOS, o mesmo influéncia negativamente a perda de pacotes caso 0 tempo
seja elevado, devido a limitagdo de tamanhdo de buffers.

4.3.2 Célculo da Vazéo
Com a definicéo dos pardmetros iniciais de VVoIP requeridos, é preciso calcular a vazéo

que sera gerada baseada principalmente no codec utilizado e numero de chamadas simultaneas
requeridas. Esta vazdo é dependente do numero de chamadas simultaneas, Codec a ser
considerado e utilizacdo ou ndo da supresséo de siléncio.

Neste ponto temos basicamente dois cenarios existentes que coincidem com a utilizagdo
ou ndo do fator de supressao de siléncio. Caso este fator ndo seja utilizado sera gerado um fluxo
constante de dados CBR (Constant Bit Rate) que sera multiplicado pelo nimero de chamadas
simulténeas requeridas. Caso seja adotado a supresséo de siléncio um fluxo VBR (Variable Bit
Rate) sera gerado por chamada, no entanto devido ao nimero de chamadas simultaneas, os
fluxos VBR serdo equivalentes ao longo do tempo, caracterizando um trafego CBR agregado
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constante. A tabela 4 apresenta as caracteristicas de trafego inerente aos principais
Codecs recomendados pela ITU-T, sem a habilitacdao da supressao de siléncio.

Codec Taxa nominal | Tamanho do Tamanho do Tamanho total do | Taxa a
(kbps) pacote de voz | payload (bytes) |datagrama IP nivel IP
(ms) (bytes) (kbps)
G.711 64 20 160 200 80,00
G.726 32 15 60 100 55,20
G.729 8 20 20 60 24,00
G.723.1m 6,4 30 24 64 17,07
G.723.1a 53 30 20 60 16,00

Tabela 4: Caracteristicas de rede dos Codecs

Com estes fatores definidos é possivel estimar se alguns
fatores iniciais da rede seréo atendidos, principalmente relacionados a vazdo.  Em
suma, o calculo da vazdo necessaria caso nao seja habilitado a supressdo de siléncio é
dada por:

VazaoVolP = NimeroChamadas * TaxaDoCodecANivellP

Por exemplo, para o caso de um trafego CBR, gerado pela auséncia da supresséo
de siléncio, proveniente do Codec G.711 e supondo um numero de 10 chamadas
simultaneas, a vazdo a ser garantida pela rede é de 800kbps.

Para casos onde se utilize o fator de supressao de silencio, o trafego por chamada devera
ser variavel sofrendo uma reducdo. Conforme PETIT, (2005) durante uma chamada telefonica
por se tratar de uma conexao half-duplex e com intervalos de pausa, falamos em média durante
cerca de 35% do tempo. Porém é conveniente estimar um valor de 50% abrangendo um padréo
maior de conversagdo e levando em consideragdo o funcionamento do algoritmo de VAD (Voice
Activity Detection).

Desta maneira (PETIT, 2005) apresenta a formula para o calculo da largura de banda
necessaria quando houver um nimero N de conversacdes simultaneas ndo correlacionadas a
uma mesma conexdo. Como as chamadas simultaneas ndo estdo ativas durante todo o tempo, a
largura de banda exigida sera menor do que simplesmente o produto da multiplicacdo do
namero de chamadas simultaneas pela taxa efetiva do Codec. Portanto caso N seja elevado a
largura de banda serd N vezes a taxa de transmissdo de bits média de uma conversacao
conforme abaixo:

VazdoVolP=N*(aM+ (1-a)m)

Onde M ¢ a taxa do codec na atividade de voz e m a taxa do codec no periodo de siléncio
Aplicando a férmula para o codec G.7231 com um namero de 10 chamadas simultaneas, por
exemplo, o célculo seria desta forma:.

M = 14,83 kbps, m = 3,73 kbps, a=0,5
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VazdoVolP =10*(0,5* 14,83+ (1-0,5) *3,73) = 92,8 kbps

Um outro fator que ndo pode ser desconsiderado neste ponto é o trafego de
fundo existente na rede. Este sera somado a vazdo gerada, competindo com as
aplicacdes VoIP que serdo implantadas e podem afetar o seu correto funcionamento.
Ambientes que exigem um maior desempenho da rede tendem a oferecer resultados
insatisfatdrios ou muita variabilidade na qualidade de comunicacéo.

4.4 Tréafego de Teste: Simulacéo do trafego de VolP
Apos as defini¢bes dos pardmetros de rede serd necessario especificar o trafego de testes

gue sera gerado para avalia¢do da rede de dados simulando um trafego VolP. Este trafego
possui caracteristicas proprias baseado nos parametros adotados para homologagé&o. o]
tamanho do pacote de voz gerado por cada codec é dado em intervalos de tempo. Desta maneira
o calculo do nimero de pacotes por segundo que serdo transmitidos é dado por:

PPS = Bit Rate do codec / Tamanho do payload de voz
Por exemplo para o Codec G.711 o célculo seria de:
PPS = 64000/ (160 * 8)

PPS =50

Para o caso de um trafego de teste CBR sem supressao de siléncio proveniente, por
exemplo, do codec G.711 supondo um nimero de 10 chamadas simultaneas os parametros.

Vazéo do agregado: 800kbps
Tamanho do Pacote: 200 Bytes
Pacotes por segundo : 500

Para o caso de Codecs com supressdo de siléncio, como, por exemplo, os Codecs G.729
e G.723.1, apesar do trafego gerado por ligacdo ser do tipo VBR, o trafego de teste gerado sera
CBR, devido a simulacéo do trafego agregado de voz gerado pelo nimero de chamadas
simultaneas.

Para o0 Codec G.729, supondo um namero aleatério de 10 chamadas simultaneas, o
trafego de testes segue os valores abaixo:

Vazéo do agregado estimada: 24kbps * 0.5 * NumeroChamadas = 120kbps
Tamanho do Pacote: 60 Bytes

Ja para o Codec G723.1:
Vazdo do agregado estimada: 17,7kbps * 0.5 * NumeroChamadas = 85,35kbps
Tamanho do Pacote: 64 Bytes

O fluxo de testes gerado sera sempre analisado no sentido sainte visando homologar o
cenario local de rede que é a proposta deste estudo. Em ambos os casos serd gerado um trafego
intrusivo que ser se refere a injecdo controlada de pacotes na rede.
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4.5 Estabelecimento de rodadas de Testes

E necessério realizar um planejamento para que seja realizada a coleta dos dados que
visa fornecer as informagGes necessarias para a homologacdo da rede. Para tanto é necessario
planejar os dias e horarios que as medigBes devem ser realizadas, evitando encontrar situagdes
que ndo refletem a realidade do ambiente.

Todas as coletas devem ser registradas, com o0 maximo de informag@es possiveis, para
gue possam ser contabilizadas no processo de homologacao. Para tanto serdo estipuladas
rodadas de testes onde os dados séo coletados e para cada rodada valores de MOS serédo
calculados e avaliados.

O termo rodada de testes se refere a uma rotina de testes que fornecera resultados
preliminares sobre as medi¢Bes. Dentro de cada rodada de testes, sera realizado um numero
definido de testes. Cada teste fornecerd um resultado proprio que sera agregado aos demais
testes da mesma rodada para comparacdes e definicbes de um valor médio. Ao final sera obtido
os valores referentes a cada rodada de testes que em suma trata-se dos valores médios dos testes
de cada rodada.

Neste momento dois fatores sdo importantes para a defini¢do sobre as rodadas de testes:
periodo e quantidade de rodadas de testes.

4.5.1 Periodo dos Testes

Com base no parametro inicial do horério de uso da rede, é possivel definir o
periodo em que os testes devem ser realizados. As medicGes devem ser constantes para
abranger padrdes e caracteristicas da rede, evidenciando possiveis picos de utilizacdo da
rede.

A intencdo neste ponto é que testes sejam realizados durante o periodo de um dia
com medicBes espacadas no tempo buscando garantir uma quantidade de amostras
relevantes para analise.

Por exemplo, programar rodadas de testes iniciando as 09:00hs com novos testes
sendo iniciados a cada 20 minutos e assim sucessivamente.

4.5.2 Quantidade de Rodadas de Testes

A quantidade de rodadas de testes é outro fator diretamente ligado e delimitado
pelo horério de funcionamento da rede. Com base nesse valor inicial é possivel estimar
a quantidade de rodadas de testes que se fazem necessarias para o completo
monitoramento da rede. Em um primeiro momento foi definido por convencdo que
sejam realizadas rodadas de testes a cada hora, com testes a cada vinte minutos,
totalizando trés medi¢des por hora. Busca-se abranger com medigdes, distintos
intervalos de tempo onde situac6es sazonais podem ocorrer em uma rede de dados.

A cada rodada seréo realizados testes com duracdo de 2 minutos, este valor foi
utilizado por se entender como um valor médio de duragéo de chamadas entre unidades.
Um estudo mais aprofundado poderia ser realizado para cada cliente, verificando o
tempo médio de duracdo de chamadas entre unidades para oferecer um cenario mais
préximo da realidade, desde que haja um meio confidvel para consultar estes dados.
Pretende-se com esse leque de medigdes abranger as caracteristicas proprias da rede em
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questdo. As rodadas de testes serédo realizadas utilizando os parametros e especificagéo
abaixo como valores iniciais:

- Periodicidade: 20 min

- Duracéo de cada teste: 2 min

- Fluxo de destino: Filial -> Matriz

- Caracteristica do Trafego de Teste: Calculado como definido na Secéo 6.4.

A proposta € que, mesmo existindo uma rede de comunicacdo entre unidades, a
metodologia seja executada para cada unidade como um cenario isolado da rede, devido
a possibilidades de cenarios distintos de comunicacdo que podem gerar alteracdes no
resultado. Serd gerado um fluxo de saida para uma unidade, onde as medigdes serdo
baseadas na origem do tréfego.

4.6 Realizagdo dos testes

Para a execucgdo da metodologia baseada em testes na rede um assunto importante é
definir as ferramentas que serdo utilizadas para aplicar a metodologia propriamente dita e
realizar as devidas medigdes na rede. Este item acaba ndo fazendo parte da metodologia
propriamente dita, mas sem uma defini¢do da ferramenta a ser utilizada fica inviavel a sua
execucéo. Para a execugdo deste estudo analisamos ferramentas disponiveis no mercado
capazes de fornecer as métricas necessarias e optou-se para utilizagdo do OWAMP que
continha todos os requisitos necessarios.

4.6.1 OWAMP

O OWAMP ¢ um exemplo de implementacdo do protocolo de
mesmo nome One-Way Active Measurement. O OWAMP permite determinar métricas
de atrasos e perdas de pacotes em ambos os sentidos. O principal objetivo de seu
desenvolvimento se refere a diagnosticar incidentes na rede como congestionamentos,
roteamentos assimétricos e enfileiramento de pacotes. A especificacdo do OWAMP
baseia 0 seu funcionamento no tradicional modelo cliente/servidor e estabelece que o
protocolo é dividido em duas partes OWAMP-Control e OWAMP-Test.

4.7 Analise dos resultados coletados

Com as rodadas de testes definidas, as mesmas serdo executadas e Seus
resultados precisam ser tratados e sofrer um processo de validacdo. Esta etapa, portanto
consiste em coletar os dados, avalid-los para que fornecam informacbes coerentes a
respeito da rede, adequando o modelo a realidade, se necessario.

4.7.1 Andlise em cada teste

Cada teste realizado atraves da ferramenta ira fornecer, apos o tratamento
dos dados, os valores médios de atraso, jitter e a taxa de perda de pacotes, que
permitirdo posteriormente calcular o MOS médio, estimado nestes 2 minutos de duragdo
do teste. Os valores dos requisitos de rede coletados em cada teste sdo tratados
estatisticamente, onde serdo calculados o Desvio Padréo e o Intervalo de Confianca,
para que além de oferecer confiabilidade possam ser comparados com o0s outros testes
realizados na mesma rodada. Como parametro para o Intervalo de Confianca sera
utilizado o padréo de 95% .

4.7.2 Anélise em cada rodada de testes
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Dentro de cada rodada de testes, serd feita uma comparagdo entre os valores
médios calculados nos outros testes para validacdo das medicées, calculando, um MOS
médio para a rodada de testes. Se o valor do Intervalo de Confianca de 95% néo
oferecer a precisdo esperada, devido a uma variabilidade excessiva sobre ao valor medio
dentro de uma mesma rodada de testes, a situacdo precisa ser avaliada. Caso isto ocorra
a rodada precisa ser aprimorada para tentar minimizar a probabilidade de erro nas
medicgoes.

Neste caso da variabilidade ser detectada, opta-se por dobrar a quantidade de
testes na rodada atual. O processo pode ser repetido caso seja necessario, totalizando no
maximo 12 testes por rodada que seria o limite desta metodologia. Caso as condicGes
estatisticas bésicas estabelecidas ndo forem satisfeitas podera ser necessario retornar as
etapas anteriores do modelo para que os parametros e estratégia sejam reavaliados,
visando garantir melhorias no processo de homologacgéo da rede em questdo.

4.8 Andlise dos resultados para Homologacéo

A etapa de andlise dos resultados visa interpretar os resultados obtidos através da
execucdo das rodadas de testes inerentes ao contexto de homologacgéo na rede. Os dados
coletados em cada rodada de testes que foram tratados através de métodos estatisticos
convencionais e convertidos em escalas de qualidade estabelecidas serdo apresentados
para validagéo sobre a homologagé&o da rede.

Apds o tratamento os valores coletados sdo convertidos para a escala MOS,
encontrando um valor MOS médio de cada rodada de testes. Desta forma serdo
avaliados o valor MOS médio aceitavel para o modelo. Para que haja a homologacao da
rede, os resultados do MOS médio de cada rodada de testes necessitam ser iguais ou
superiores ao estipulado como requisito de qualidade minima das chamadas VoIP na
entrada do modelo.

Desta forma é possivel obter uma forma conclusiva de medir a qualidade de voz
na rede. E esperado neste momento que se obtenham resultados conclusivos com base
nas informacGes coletadas que foram previamente validadas estatisticamente. Caso 0s
resultados sejam insatisfatorios, medidas deverdo ser tomadas ou com a reducdo de
parametros de entrada ou melhorias na garantia de qualidade da rede para que o ciclo
metodoldgico possa ser reiniciado.

5 Estudo de caso
Com o esbogo da metodologia definida, foi necessario aplica-la ao cenério proposto

para homologacao. Sera analisado, através dos parametros de entrada, se refletem a qualidade
esperada na rede. Com base nas amostras coletadas seré feita a validagdo das informagdes para
chegar ao consenso de homologacéo da rede.

5.1 Analise da Rede e Defini¢do dos Objetivos

O cenario proposto para homologacao trata-se de uma pequena rede da filial de uma
empresa que tem como objetivo se comunicar com sua matriz através de VolIP utilizando sua
conexdo de Internet. O ambiente possui uma conexao com a Internet ADSL contratada de uma
operadora telefénica com a taxa nominal de 5 MB. A rede retratada na figura 5 disp6e
atualmente de seis computadores e uma impressora interligados via rede cabeada.

117



Link ADSL - 5 Mb
Firewall/Roteadaor n ps

Figura 5: Diagrama da rede local.

5.2 Definicéo dos Requisitos do Servico VolP

Com a analise inicial da rede efetuada é necessario especificar os requisitos do
servico VolIP requeridos pelo cliente. O cenario existente trata-se de uma pequena
empresa com limitacGes claras quanto ao fluxo devido a largura de banda existente.
Diante deste cenario e baseado-se nas necessidades do cliente sdo definidos os
requisitos que séo os parametros de entrada para a homologacéo da rede.

- NGmero de chamadas simultaneas: Duas

- Horario de funcionamento do servico: 08:00 as12:00hs e 14:00 as 18:00hs,
dias uteis.

- Codec a ser considerado: G.711
- Utilizacéo de supressao de silencio: N&o
- Qualidade minima das chamadas VolP: MOS > 4 ou Desejavel

Optou-se por estes valores por representar a
necessidade da empresa em numero de chamadas simultdneas buscando a melhor
qualidade possivel na voz transmitida via VoIP. Com base nestes pardmetros € possivel
dar prosseguimento as proximas etapas previstas para homologacdo da rede com uma
qualidade desejavel de valor 4 ou superior na escala MOS.

5.3 Mapeamento dos Requisitos de VolP em Requisitos de Redes

Com base no valor minimo de qualidade definido no valor 4 da escala MOS, é
necessario avaliar quais os requisitos de rede necessarios para que este objetivo seja
alcancado. Desta forma estes requisitos seguem conforme as préximas etapas
subsequentes.

5.3.1 Recomendacdao de Atraso, Variacao de Atraso e Taxa de Perdas
Como o valor de MOS sera calculado através da conversdo do Fator R obtido através da

equacao descrita anteriormente, ndo é possivel definir uma valor correto para estes parametros,
ja que pode ser influenciado por diversos fatores, mas baseado-se na qualidade minima exigida
para homologacéo é possivel convencionar alguns limites de valores.

Conforme verificado, € requerida uma alta qualidade para os servigos VVoIP neste
ambiente de rede. Desta forma serdo necessarios que 0s requisitos de rede sejam minimamente
atendidos para que se alcance um MOS superior a 4. Portanto para que este valor seja alcancado
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sera necessario que a rede garanta os valores recomendados conforme a tabela 3 para atraso
inferior a 150ms, variacao de atraso inferior a 50ms e taxa de perda de pacotes abaixo de 0,5%.

5.3.2 Calculo da Vazéo
Com relacdo a vazdo, no caso foram especificadas duas chamadas simultaneas que

utilizam o Codec G.711 sem supressao de siléncio, gerando um fluxo constante CBR que devera
ser suportado ao concorrer com o trafego de fundo existente na rede. Desta maneira o calculo
ficaria assim:

VazaoVolIP = 2 * 80kbps
VazaoVolP = 160kbps

5.4 Trafego de Teste: Simulacado do trafego de VolP
Com base nos parametros adotados para homologacao, sera necessario gerar uma

simulacdo de trafego baseada nos valores especificados. Conforme visto anteriormente seré
gerado um trafego com caracteristicas CBR e com valor de 160 kbps. Neste contexto é preciso
calcular também o nimero de pacotes por segundo (PPS) para o trafego de testes conforme
abaixo:

PPS = 64000/ (160 * 8 ) * Nimero de chamadas
PPS =100

Como parte da caracteristica do Codec G.711 serdo gerados 50 pacotes por segundo, ou
seja, um a cada 20ms, por fluxo de chamada, sendo cada um destes do tamanho de 200 Bytes.
Portanto o trafego de testes gerado neste cenario é especificado conforme abaixo:

Vazao do agregado: 160kbps
Tamanho do Pacote: 200 Bytes
Pacotes por segundo: 100

Desta forma sera gerado um trafego intrusivo tipo UDP, simulando o uso do codec
G.711 na rede. O trafego de testes gerado sera enviado da origem a rede local até o servidor
criando o cenario para a coleta dos testes e posterior avaliacdo da rede local

5.5 Estabelecimento de rodadas de Testes

Definidos os pardmetros e trafego de testes a ser gerado, partiu-se entéo pra o
estabelecimento das rodadas de medicGes. Baseado no contexto de horério de funcionamento do
servico, que prevé um intervalo de 8 horas foi estipulado o periodo de testes. A partir deste
ponto foram definidas as rodadas de medic&o a serem realizadas dentro deste periodo.

5.5.1 Periodo dos Testes

Conforme especificado anteriormente, inicialmente os testes seréo realizados durante
um dia de operacédo da rede durante o horario de funcionamento do servigo informado.

5.5.2 Quantidade de Rodadas de Testes
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A principio foram definidas 8 rodadas de testes, cada uma contendo 3 testes,
caracterizando desta maneira uma periodicidade de 20 minutos e um total de 24 testes diarios.
Cada teste possui a duracéo estimada de dois minutos como j& estipulado anteriormente e
estruturado abaixo para este ambiente de teste.

- Periodicidade: 20 min
- Duracéo de cada teste: 2 min
- Fluxo de destino: Filial -> Matriz
- Codec: G.711
- Vazao do agregado: 160 Kpbs
- Tamanho do pacote: 200 Bytes

- Pacotes por segundo: = 100.
Foi realizado um planejamento de horarios que segue as informac6es destacadas na

tabela 5, visando analisar o comportamento diario da rede. Cada teste retornard as métricas
selecionadas de atraso, varia¢do do atraso e perda de pacotes que serdo utilizados para calculo
do valor de R.

Rodada/Teste | Teste 1l | Teste2 | Teste 3

Rodada 1 08:00 08:20 08:40

Rodada 2 09:00 09:20 09:40

Rodada 3 10:00 10:20 10:40

Rodada 4 11:00 11:20 11:40

Rodada 5 14:00 14:20 14:40

Rodada 6 15:00 15:20 15:40

Rodada 7 16:00 16:20 16:40

Rodada 8 17:00 17:20 17:40

Tabela 5: Planejamento das rodadas de medigdes.
5.6 Realizacéo dos testes.

Para a realizacdo dos testes durante os 2 minutos propostos com a geracdo do trafego de
testes foi utilizada a ferramenta OWAMP. A ferramenta foi instalada conforme sua
caracteristica, em sistemas Linux, no modo cliente/servidor. O cliente é a rede local a ser
avaliada com acesso ADSL e o servidor simulando a matriz da organizagéo foi hospedado no
servidor biblio.inf.ufsc.br da UFSC, sendo este o destino dos fluxos de chamadas.

A partir de entdo uma rotina de envio de pacotes foi criada no OWAMP para o envio de
dois fluxos de dados durante os dois minutos propostos na metodologia. Produzindo desta forma
o trafego CBR para a simulacédo do trafego de voz do codec G.711 sem supressao de siléncio, de
forma intrusiva juntamente com o trafego existente na rede.
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O OWAMP retorna os resultados de atraso referente a cada pacote transmitido, além de,
jitter e a taxa de perda de pacotes. O OWAMP fornece essas métricas em ambos 0s sentidos,
facilitando a deteccéo de limitagcdes em algum sentido da rede. Para que um valor absoluto seja
encontrado é preciso somar os valores obtidos em cada um dos sentidos.

5.7 Anélise dos resultados coletados
Referente aos dados coletados, depois de tratados, é necessario realizar uma validagéo

em cada rodada para uma possivel calibracdo da prépria rodada de testes. Os valores ndo podem
apresentar uma variabilidade consideravel dentro de uma mesma rodada. As medidas levaram
em consideracdo um indice de confianca de 95% para os valores médios para os requisitos de
rede impactantes no célculo do MOS e defini¢do da qualidade na rede.

Com relacdo ao atraso médio coletado, foi possivel analisar que ndo houve grandes
discrepancias aos valores coletados em cada rodada. Apesar dos valores serem apresentados em
ms, o intervalo de confianca medido forneceu um alto grau de precisdo para os valores médios,
oferecendo uma variabilidade aceitavel neste contexto. Além disto, os dados coletados estdo
muito abaixo dos especificados como requisitos na etapa 3 da metodologia que era o limite de
150ms, desta maneira ndo sendo necessario aplicar uma alteracao na quantidade de testes a
serem realizados.

Sobre a variacdo do atraso (Jitter) também foi observado uma estabilidade aceitavel em
todos os testes, relacionado também pelo pequeno atraso verificado nas medicGes, 0 que implica
em um outro fator aceitavel com relagdo as rodadas de testes da metodologia e qualidade
esperada da rede.

Referente a perda de pacotes, os valores podem ser observados na tabela 11, onde sdo
apresentados os valores coletados em cada teste realizado. Todos os valores sempre se
mantiveram bem abaixo do 0,5% que era requerido. Houve novamente pouca variacdo entre os
testes de uma mesma rodada, ndo sendo necessaria nenhuma acéo especifica.

Com a validacgdo das medicdes realizadas em cada rodada é possivel definir um valor
médio de R e consequentemente de MOS baseada nas médias obtidas em casa rodada. Desta
forma os valores médios de MOS foram obtidos em cada teste e cada rodada horaria de testes
para que os requisitos da proxima etapa da metodologia sejam alcangados, onde os valores serdo
apresentados e comparados.

5.8 Analise dos resultados para Homologacéao

Com os resultados das rodadas de testes validados sera necessario avaliar o contexto
completo da homologacdo. Os valores obtidos através das medicGes e calculados através dos
pardmetros de rede em cada rodada podem ser resumidos e observados na tabela 6.

Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8
Atraso Médio 9,45 11,44 12,43 16,68 11,87 11,68 12,68 13,3
Jitter 9,86 15,1 15,13 13,26 14,9 12,96 13,1 15,23

Perda de Pacotes | 0,04% 0,07% 0,08% 0,17% 0,04% 0,05% 0,10% 0,13%
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Fator R

92,5

92,13 92 91,06 92,36

92,26

91,83

91,53

MOS

4,39

4,39 4,38 4,36 4,39

4,39

4,38

4,37

seria praticamente imperceptivel. O valor praticamente manteve-se estavel durante todo o
periodo de testes, com os seus valores mais baixos detectados no periodo entre 11:00hs e

Tabela 6: Resumo das rodadas de medicdes.

O valor MOS calculado em cada rodada é apresentado nas figura 6. E possivel observar
0 comportamento destes valores calculados através das medicGes realizadas. Como pode ser
analisado ndo h&a muita variabilidade destes valores que continuam sempre com valores relativos
a alta qualidade de voz estimada.

4,395

4,39 -
4,385 -
4,38 -
4,375 -
4,37 -
4,365 -
4,36 -
4,355 -
4,35 -
4,345 -

m MOS

Figura 6: Valor MOS por rodada de teste.

Ainda referente ao valor MOS é possivel verificar o seu comportamento temporal em
cada teste realizado dentro das rodadas de testes. A figura 7 apresenta estes valores
demonstrando o comportamento deste fator de qualidade durante os horarios coletados. O Valor
de MOS varia entre 4,35 e 4,4 havendo uma varia¢do pequena nestes valores, que para 0 USUario

12:00hs, da mesma forma como observado anteriormente para a perda de pacotes.

4,41

4,4
4,39
4,38
4,37
4,36
4,35
434
4,33
4,32

MOS

/ \
/

Figura 7: Valor MOS por horario.
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A tabela 7 apresenta o tratamento estatistico realizado referente ao MOS em cada
rodada de testes. E possivel verificar que o Intervalo de confianca gerado através das 8 rodadas
de testes expressa com confiabilidade os limites para os valores médios do MOS. Contudo o
valor médio de MOS deste estudo atingiu o valor de 4,38, sendo um valor elevado que
representa uma alta qualidade de voz.

Média Desv. Pad. IC Valor Min. | Valor Max.

4,381 0,011259916 0,0078 4,373 4,389

Tabela 7: Tratamento estatistico para MOS.

Portanto os valores alcancados nas rodadas de testes sempre estiveram bem acima do
valor quatro estipulado como o minimo aceitavel para a qualidade. Desta forma é possivel
concluir que a rede se encontra homologada a oferecer a tecnologia VolP com uma boa
qualidade superando o valor quatro proposto na escala MOS na defini¢do dos requisitos VolP.

6 Conclusoes

O crescente cenario de comunicagdo entre redes entre matriz e filais de uma
organizagdo aliados a necessidade de reducéo de custos sdo fatores motivadores ao uso de
VolP. Como visto durante este trabalho a questdo da qualidade é um fator muito impactante
para a disseminacgdo da tecnologia VolP, devido a comparacéo inevitavel ao sistema telefonico
tradicional. . Portanto, apesar das vantagens da utilizac&o de VoIP, o servigo precisa ser
fornecido com qualidade aceitavel ao usuario.

Desta forma é necessario gque haja um devido estudo e planejamento para que se possa
usufruir das facilidades desta tecnologia. A etapa de homologacao proposta visa auxiliar neste
processo de implantagdo de VVoIP e avaliacdo da qualidade esperada para o servigo. O objetivo
principal deste trabalho foi elaborar uma metodologia que busca fornecer uma alternativa para a
homologacao de rede de dados cabeadas para o uso de VoIP. Baseado-se em parametros de
entrada de qualidade e requisitos de redes, visa apresentar a qualidade de voz esperada através
da realizacdo de medicGes planejadas.

Através de um estudo de caso a metodologia proposta conseguiu fornecer informacdes
relevantes ao contexto de homologacéo através do estudo e medicOes realizadas. Os valores
foram tratados e apresentados demonstrando a funcionalidade desta metodologia para o objetivo
proposto. E possivel que hajam melhorias a serem propostas para a metodologia, pois os
ambientes de rede tendem a fornecer padrdes variaveis, por isto € interessante que a
metodologia seja avaliada em outros cenarios, visando um melhor ajuste do modelo para
oferecer maior confiabilidade.
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