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RESUMO

Existem grandes motivacdes para trafegar voz em redes IP (Minoli, 1998), entretanto este
protocolo possui algumas limitagdes. Toda a sua estrutura visa a simplicidade e , como
consequéncia, possui limitacbes que impedem que midias sensiveis ao atraso, como por exemplo
a voz, possam ser transportadas com qualidade. Para tanto, torna-se necessario a implantacao de

estratégias e mecanismos de QoS que garantam a qualidade de uma aplicacdo VolP.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar o desempenho de uma aplicacdo VolP
e sugerir parametros de trafego que permitam que os requisitos de QoS possam ser atendidos.
Além disto, foram analisadas as caracteristicas de aplicacdes VoIP, assim como as estratégias,

mecanismos e critérios de QoS necessarios a execucao eficiente das mesmas.

Como ferramenta de simulacdo, foi utilizado o pacote NS-2 que viabilizou a realizacdo de

simulacdes, cujos resultados serviram de apoio para a elaboracao das conclusdes.

Os resultados mostrados referem-se a valores de pardmetros de configuracdo que garantem que 0s
parametros de QoS possam ser alcancados e as conclusdes evidenciam o relacionamento

existente entre os parametros de configuracéo e os de QoS.

Os resultados indicam o relacionamento entre os parametros de configuracdo da estratégia
Diffserv e os parametros de QoS como percentual de perdas, atraso e jitter. Além disso, sdo
fornecidas informacg6es sobre como configurar os parametros, de forma a obter a qualidade

exigida por uma aplicagéo VolP.
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ABSTRACT

There are a lot of reasons to send voice over IP, but this protocol has some limitations. It was
designed based on simplicity and in consequence has some limitations that prejudice quality
among certain kind of time delay sensitive transmissions, such as voice. In solving such
problems it becomes necessary to implement QoS strategies and mechanisms that could

guarantee the quality needed by VolP applications.

This work was developed aiming at measuring of the performance of VolP applications and
suggesting values traffic parameters that fulfill QoS requirements. Besides, the characteristics of
VolIP applications where analyzed, as weel as QoS strategies, mechanisms and criterias bearing

in mind efficient ways of executing them all.

The NS-2 package was used as a simulation tool which results were used to draw conclusions.
The results here in are related to traffic parameters that guarantee that the QoS requirements
could be satisfied and the conclusions emphasize close the relation of the simulation and QoS

parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A telefonia é uma tecnologia antiga e eficiente. E também uma forma de comunicac&o que atinge
grande parte da humanidade. A rede telefonica, desta forma, possui uma base instalada muito
estavel e confiavel. Entretanto, é inegdvel que as redes de comutacdo de pacotes, inicialmente
projetadas para a transmissdo de dados, vém sofrendo um grande aumento no nimero de usuarios
nos dias atuais. Neste contexto, fica evidenciada a importancia da Internet, cuja tecnologia se

baseia no protocolo IP (Internet Protocol).

TCP/IP ( Comer, 1998) é uma tecnologia de rede simples popularizada entre computadores com
0 sistema operacional Unix e a Internet. Atualmente esta presente na maioria dos sistemas

operacionais de rede e é utilizado por muitas empresas em uma variedade de aplicacdes.

O cenario atual é caracterizado por um numero, cada vez maior, de computadores utilizando o

TCP/IP para suas comunicagdes em redes privadas e na Internet.

Com o desenvolvimento da micro-eletrbnica, com circuitos mais rapidos e o aumento da
capacidade de processamento das maquinas, além de enlaces de alta velocidade, cada vez mais se
pensa em utilizar a estrutura de uma rede de computadores para transmitir midias continuas,

como voz e video.

Um dos valores mais importantes da Telefonia na LAN é que ela permite economia no custo de
chamadas a longas distancias, transmissdes de dados e video-conferéncia. Outro valor importante

é 0 aumento da produtividade que ela oferece devido a integracdo de aplicacdes de voz e dados.
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A estrutura basica da tecnologia VVolP é relativamente barata, uma vez que ela utiliza boa parte da
estrutura da rede de dados para trafegar voz. Além disto, existe a possibilidade de economia para
as redes telefbnicas particulares de corporacfes de médio a grande porte, ja que pode-se evitar 0s
custos de ligacOes interurbanas e internacionais. O maximo que pode ocorrer é a necessidade de

ligacdo com um provedor de acesso, que geralmente corresponde a uma tarifa local.

Existe uma grande base de maquinas IP instaladas e isso é outro fator motivador da solucéo
VolIP, uma vez que facilita a difusdo desta tecnologia como tecnologia de suporte para as diversas

redes.

Voz sobre IP é um conceito relativamente simples, basta transformar a voz em sinal digital e
entdo empacotar os dados em uma aplicacdo IP dentro de uma rede de computadores que utilize
o IP como protocolo de nivel de rede. Esta simplicidade é que permite transmitir dados e voz
dentro de uma mesma rede, fazendo com que aplicac6es de voz em tempo real sobre o protocolo

IP tornem-se uma realidade em rede privadas.

A figura 1 mostra o esquema de encapsulamento da voz em pacotes IP.

’ i)

Fetxe de bits l Codificagho (G.725)

de audio
Pacotes TLF B ]
Pacotes TP B

Figural. Encapusulamento de voz em pacotes IP ( Martins, 1999)
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A tecnologia VolP permite a verdadeira integracdo de dados e voz e proveé a utilizagdo mais facil,
flexivel e com uma boa relacdo custo x beneficio. Varias novas aplicacfes podem ser utilizadas,
tais como, telefonia e fax sobre IP, videoconferéncia, comércio eletronico, video sobre IP,
educacdo a distancia, aplicacfes colaborativas, aplicagdes multimidia, além de distribuicdo de
chamadas automatica, resposta de voz interativa, etc. 1sso &€ um contraste frente ao paradigma de
integracdo de voz/dados, telefonia computadorizada, na qual o trafego de voz é mantido separado
do trafego de dados, onde os servicos de telefonia sdo melhorados através do suporte do

computador.

Apesar de toda a simplicidade, redes IP apresentam problemas graves quando se trata de
transmitir midias sensiveis ao atraso como a voz. O protocolo IP best effort ( Comer, 1998) presta
um servico sem conexdo, o que implica na inexisténcia de garantias referentes a tempo para 0s
pacotes transmitidos. Ndo ha garantias, por exemplo, de um atraso constante, o que pode tornar
uma aplicacdo de voz em tempo real, como por exemplo uma conversa telefonica, um servico de

baixa qualidade com a voz entrecortada e muitas vezes ininteligivel.

Visando tratar de questbes relativas a adequacdo da tecnologia de redes para transmissao de
trafego sensivel a determinados parametros, surgiu o estudo da Qualidade de Servico ( QoS) em
redes (Huston e Ferguson, 1998). A obtencdo de qualidade de servico adequada é entdo, um
requisito de operacdo de rede e suas componentes, para viabilizar a operacdo com qualidade de

uma aplicacédo VolP.

Este trabalho apresenta os aspectos necessarios para a obtencdo de qualidade de servico para

aplicacdes VolP executadas em uma rede Diffserv (Blake et al.,1998). Para isto, faz uma
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descricdo das aplicacdes VolIP, definindo critérios de QoS para as mesmas. Em seguida, propde
um modelo de simulacdo para, através da ferramenta de simulacdo NS, obter um conjunto de
resultados e para finalmente, a partir da andlise dos resultados, sugerir especificacdes de
parametros que possam ser aplicados de forma prética em redes corporativas, com o objetivo de

contribuir para 0 aumento da qualidade das mesmas.

1.2 OBJETIVOS

O proposito desta dissertacdo é definir parametros e mecanismos de QoS que possam garantir a

qualidade do uso de uma aplicagdo VolP que rode em uma rede IP Diffserv.

Para tanto, objetiva-se caracterizar uma aplicacdo VolIP, assim como 0s critérios necessarios a sua
execucdo com qualidade. Além disso, busca-se definir pardmetros de trafego que podem ser
configurados de forma adequada para garantir o atendimento dos critérios de Qualidade de

Servico (QoS) exigidos pela aplicagdo em questao.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O segundo capitulo apresenta as principais caracteristicas de aplicacdes VolP, dando énfase aos

equipamentos e protocolos tipicos.

O terceiro capitulo discorrera sobre os critérios basicos que definem QoS e os requisitos de QoS

que redes de pacotes devem ter para garantir uma boa qualidade na transmissdo de voz.

O quarto capitulo descrevera a estratégia Diffserv e a forma como esta estratégia pode ser usada

para obtencédo de qualidade de servico em aplicagdes VoIP .
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O quinto capitulo descrevera a ferramenta NS, abordando suas caracteristicas, recursos,
limitacOes e 0 modelo de simulacédo utilizado nas simulagdes. O modelo foi criado para uma rede

IP Diffserv que executa uma aplicagéo VolP.

O sexto capitulo apresentara uma descricdo de simulacdes realizadas, desde a definicdo dos
parametros até a coleta dos resultados. Serd apresentada uma analise dos resultados coletados,
definindo requisitos de rede necessarios para garantir niveis aceitaveis de determinados
parametros de QoS, como por exemplo atraso, jitter, e taxa de perdas, com o objetivo de garantir

um bom desempenho das aplicagdes VolP.

Na concluséo, séo feitas recomendacOes sobre a parametrizagdo de uma rede Diffserv que executa
uma aplicacdo VolP, focando o gerenciamento de QoS como forma de possibilitar o uso em larga

escala da integracdo de voz e dados em redes IP.
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2 CARACTERIZACAO DA APLICACAO VOIP

2.1 INTRODUCAO

A especificacdo TCP/IP foi desenvolvida tendo, como uma de suas premissas basicas, o requisito
de poder ser utilizada com os diversos tipos de meios fisicos e tecnologias existentes na época de

sua criacdo (1P sobre Tudo™ - Anos 70).

O cenéario atual das redes IP mudou. Hoje, o cenario de utilizacdo das redes IP deseja que
"qualquer aplicacdo" possa ser executada com qualidade sobre o IP. Ou seja, a situagdo do IP
atualmente é no sentido do "Tudo sobre IP" mantendo a premissa basica de projeto do "IP sobre

Tudo" dos anos 70.

Atualmente, o protocolo IP tem uma base instalada muito grande e a tendéncia é que ele suporte s

novas aplicagdes em rede, como por exemplo:

e Telefonia e Fax sobre IP (VolIP - Voice over IP);

e Comeércio Eletrénico (E_commerce);

e Video sobre IP;

e Educacdo a Distancia (EAD) (Distance Learning);
e Video-Conferéncia;

e Aplicacdes Colaborativas e de Grupo;

e Aplicacbes Multimidia;

e Aplicacdes Tempo Real,
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e Qutras.

Genericamente, a maioria das aplicaces citadas podem ser caracterizadas como multimidia,
uma vez que, envolvem a transferéncia de multiplos tipos de midia (dados, voz, video, graficos,

etc) com requisitos especificos para a sua operacdo com qualidade.

O protocolo IP foi projetado inicialmente para ser um protocolo simples, visando atender o
cenario imaginado na época para sua implantacdo em termos de rede. Este paradigma de
concepcao, denominado melhor esforgo (best effort), impde algumas restricdes técnicas ao IP e,
por consequéncia, restringe as aplicagdes suportadas as aplicagbes com poucos requisitos de
operacdo, como por exemplo as aplicacbes de dados que podem perder pacotes e ndo sdo

sensiveis ao atraso.

As redes baseadas no IP best effort ndo oferecem garantia de qualidade de servico as aplicagdes
que utilizam seus recursos, logo torna-se necessaria a identificagdo das eventuais limitagdes do IP

e procedimentos necessarios para adequa-lo a nova realidade das redes.

Objetivando o atendimento de pré-requisitos que garantam a qualidade exigida por algumas
aplicacbes, como por exemplo, as aplica¢fes VolP. O IETF definiu alternativas técnicas como o
IP Intserv (White, 1997) e o IP Diffserv. Estas alternativas superaram as deficiéncias do protocolo

IP best effort e viabilizaram o transporte de midias como video e audio em redes IP.

Um grande ndmero de elementos estdo envolvidos na elaboracdo de uma chamada VolP com
qualidade de servigo aceitavel. Estes elementos incluem o codec de voz, empacotamento, perda
do pacote, atraso, variacdo do atraso e a arquitetura da rede que visa fornecer QoS. Outros
fatores envolvidos em uma bem sucedida chamada VolIP incluem o protocolo de sinalizagdo do

estabelecimento da chamada e questdes de seguranca ( Goode, 2002).
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Muitos fatores determinam a qualidade da voz, incluindo a escolha do codec, controle de eco,
perda do pacote, atraso, varia¢do do atraso (jitter) e o projeto da rede. A perda do pacote provoca
falhas na voz. Alguns algoritmos de codec podem corrigir algumas perdas de pacotes de voz.
Caracteristicamente, apenas um Unico pacote pode ser perdido durante um periodo curto para que
a correcdo do codec seja eficaz (Goode, 2002). Se o atraso fim-a-fim se tornar muito longo, a
conversa comeca a perder a qualidade. Um buffer no aparelho receptor sempre equilibra o jitter.
Se a variacdo do atraso excede o tamanho do buffer haverd uma perda de pacotes em qualquer

ponto da linha de transmisséo prejudicando a qualidade da mensagem recebida.

Uma aplicacdo VolP pode codificar a midia de voz com padrées H.323 como o ITU-T G.711
ou G.723.1 e envia 0s pacotes através do protocolo RTP encapsulado dentro do UDP. Como a
midia de audio é sensivel a atrasos, ela deve ter a preferéncia na alocacdo de banda de rede na

transmisséo e utiliza-se codecs de baixa taxa de bits para reduzir a necessidade de banda.

Quanto aos requisitos de retardo fim-a-fim para o audio, este deve ser minimo, ndo devendo
ultrapassar 200 ms, a fim de ndo permitir uma comunicacdo de dudio sem sincronismo entre 0s
participantes. A rede também devera garantir um jitter menor ou igual a 40 ms, a fim de que a
utilizacdo de areas de armazenamento para compensa-lo deva ser minima para ndo adicionar
componentes de retardo, ao atrasar o ponto de reproducédo de pacotes. O percentual de perdas néo

deve ultrapassar 10 %.

As estratégias, mecanismos e parametros de QoS relacionados a uma aplicacdo VolP serdo

discutidos no capitulo 3.
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2.2 DESAFIOS DO USO DAS REDES IP PARA TRANSMISSAO DE VOZ

Varios sdo 0s motivos que causam 0s problemas relacionados com a transmissdo de voz,

principalmente, em redes IP best effort. Abaixo estdo alguns exemplos:

O primeiro desafio é de carater técnico e diz respeito ao paradigma inicialmente previsto
para o protocolo que enfatizava a simplicidade de concepcao. Por exemplo, o IP best effort
ndo tem nenhuma garantia de vazdo constante para uma aplicacdo em particular. Além disso,
uma aplicacdo ndo pode obter do IP nenhuma garantia de entrega da proprios pacotes que
eventualmente sdo descartados ou perdidos sem que nenhum tipo de correcdo ou agdo seja

tomada. Nao existe igualmente nenhuma garantia de tempo de entrega para 0s pacotes;

O Protocolo IP best effort oferece um servico do tipo datagrama (sem conexdao), e portanto
ndo aloca um caminho fixo para um pacote de dados trafegar na rede, o que ndo garante
requisitos temporais para os pacotes transmitidos. Uma grande diferenca entre uma aplicacéo
de dados e um aplicacdo de voz é que uma aplicacdo de voz € sensivel ao atraso. Em uma
rede IP ndo é possivel garantir um atraso constante o que pode tornar uma aplicagdo de voz
em tempo real, como por exemplo uma ligagdo telefonica, um servico de baixa qualidade

com a voz entrecortada e muitas vezes ininteligivel;

Problemas de desempenho na rede, pois o TCP/IP ndo foi projetado para suportar aplicacfes
de tempo real, ndo tendo como oferecer qualidade de servico. Se a rede base para o
transporte desta aplicacdo for a Internet, certamente ndo deve ser utilizada para fins
profissionais, pois 0 TCP/IP ndo oferece garantias de QoS. Sem a especificacdo da qualidade
de servico, a qualidade da voz fica dependente do trafego de dados existente no momento da

conversa, 0 que pode comprometer seriamente o resultado almejado;
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e Outra dificuldade que aparece na transmissdo de midias que exigem sincronismo, como a
voz, é que o servico prestado por grande parte das redes IP é do tipo "melhor esfor¢o” (best
effort). Assim, todos os pacotes sdo tratados de forma igual, sem nenhuma discriminacgao
entre os diversos tipos de trafegos, nem atribuicdo de prioridades aos pacotes. O
escalonamento nas filas dos roteadores é feito baseado em filas FIFO, onde, se houver
espaco nos buffers dos roteadores, 0 pacote é armazenado para transmissdo e, caso contrario,

ele é descartado;

e Qutro fator critico para a transmissdo de voz é o atraso. Este parametro pode ser agrupado
em dois tipos: fixo e variavel. A variacdo de atraso também recebe a denominacéo de jitter.
Os dois tipos possuem naturezas e causas diferentes. Os atrasos grandes causam desconforto

na conversacao e 0s variaveis atrapalham a sincronizacao na transmissao da voz.

A forma de abordar as "deficiéncias" do IP consiste entdo em propor novos protocolos,
algoritmos e mecanismos gque garantam a transmissdo dos pacotes de voz com um bom nivel de
qualidade de Servico, suprindo as deficiéncias tecnoldgicas intrinsecas ao protocolo e

viabilizando o suporte efetivo de qualquer tipo de aplicacdo sobre redes IP.

Nos proximos capitulos, serdo abordados os algoritmos e mecanismos de QoS que viabilizardo a

minimizacao dos problemas citados anteriormente.

2.3 FUNCIONAMENTO DAS APLICACOES VOIP

Embora o VolIP envolva a transmissdo de voz digitalizada em pacotes, o telefone pode ser tanto
analdgico quanto digital. A voz pode ser digitalizada e codificada tanto antes quanto durante o

empacotamento. A solucdo VoIP necessita de equipamentos especiais, 0s gatekeepers e 0s
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gateways VoIP (Keagy, 2000), responsaveis respectivamente pela implementacdo das funcdes de
PABX e roteamento de pacotes. As caracteristicas, recursos e funcionalidade destes

equipamentos serdo discutidos no tépico 2.5.

Para explicar o funcionamento de uma aplicacdo VolIP, serdo usados dois exemplos que ilustram

possiveis solucdes VolP.

A figura 2 (Goode, 2002) mostra um esquema no qual o PABX esta conectado a um gateway
VolIP e também a uma central telefénica de uma companhia local. O gateway VolP permite que
as chamadas telefénicas sejam completadas através da companhia telefénica como no passado. O
esquema pode usar a rede para fazer todas as chamadas entre os sites conectados e o gateway
VoIP ou optar por dividir o trafego entre a rede IP e a PSTN buscado em uma rota de menos
custo usando algoritmos configurados no PABX. As chamadas VoIP ndo estdo restritas aos
telefones servidos diretamente pela rede IP. Refere-se as chamadas VolP para telefones servidos
pelo PSTN como chamados “fora da rede”. As chamadas fora da rede podem ser roteadas através

da rede IP para um gateway VolP proximo ao telefone de destino.

= Gateway IP .

Roteador

Gatpway/Router

PBX/PABX
ﬁ
=

Figura2. Esquema VolP
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Uma implementacéo alternativa do VolP usa telefones IP e ndo confia em um PABX padrdo. A
figura 3 (Goode, 2002) mostra um diagrama simplificado de um sistema telefonico IP conectado
com uma rede IP de longa distancia. Os telefones IP s&o conectados a uma LAN. As chamadas de
voz podem ser feitas localmente através da LAN. Os telefones IP incluem codecs que digitalizam
e codificam (e também decodificam) a voz. Os telefones IP também empacotam e desempacotam
a voz codificada. Chamadas entre locais diferentes podem ser feitas através da rede IP de longa
distancia. Os servidores Proxy realizam o registro do telefone IP e coordenam a sinalizacdo de
chamada, principalmente entre os lugares. As conexdes com PSTN podem ser feitas através do

gateway VolIP.

Figura 3. Diagrama de um sistema telefonico IP conectado a uma rede IP

2.4 PROTOCOLOS DE SINALIZACAO

Outro elemento envolvido em uma chamada VolP é o protocolo de sinalizacao.

O protocolo de sinalizacdo € utilizado nas aplicacdes VolP para configurar as chamadas através

da informacao dos parametros necessarios a manutencdo da qualidade de servigo necessaria.

12
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H& muitos protocolos de sinalizagdo envolvidos em uma chamada VoIP. Este trabalho falard
sobre 0 H.323, o SIP (Session Initiation Protocol), 0 MGCP (Media Gateway Control Protocol)

e sobre 0 Megaco/H.248.

O H.323 e o SIP sdo protocolos de controle de chamada peer-to-peer, enquanto o MGCP e o
MEGACO séo protocolos de controle de chamadas master-slave O MGCP é baseado no modelo
de telefonia PSTN. O H. 323 e 0 MEGACO sdo projetados para acomodar video conferéncia e
também telefonia basica, porém eles ainda sdo baseados em um paradigma de orientacdo a
conex&o, apesar dos seus usos para sistemas de comunicagdo de pacotes. Os gateways que usam
MGCP sup8em que a maior parte da inteligéncia reside em um controlador de gateway separado.
O SIP abriga terminais inteligentes relacionados ndao apenas a sesses de voz, mas também a

outras aplicagdes.

2.4.1 OPROTOCOLO H.323

O conjunto de protocolos H. 323 da recomendacéo ITU-T evoluiu da video telefonia padrdo. Em
1996, quando os primeiros projetos de telefonia IP comecaram a ser patenteados, foi
desenvolvido um padrdo de controle de chamada VoIP com o objetivo de permitir que usuarios

e fornecedores de servicos tivessem opcao de produtos interoperantes.

O Grupo de Atividade em Voic Over IP, do Consorcio de Telecomunicacbes Multimidia
Internacional (IMTC), recomendou o H.323, o qual havia sido desenvolvido para a comunicagéo
multimidia através de redes de dados em pacotes. Estas redes de pacotes podiam incluir LANS ou
WANSs. O IMTC tinha a visdo de que o VolIP era um caso especial de video sobre IP. Embora
nem todos os pioneiros do VoIP concordassem que o video sobre IP rapidamente se tornaria

popular, o conjunto de protocolo H.323 tornou-se o primeiro padrdo para implementacdes em
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VoIP. As versbes 2 — 4 incluem modificacGes para tornar o H.323 mais aceitavel para as

necessidades do VolP (Goode, 2002).

As entidades H.323 podem ser integradas em computadores pessoais ou roteadores ou
implementados em dispositivos em posicao isolada. Para o VoIP, as entidades H.323 importantes
sdo terminais, gateways e gatekeepers. Um gateway H.323 fornece traducdo de protocolo e
transcodificacdo de midia entre um terminal H.323 e um terminal ndo H.323. Por exemplo, um
gateway VoIP fornece a traducdo da transmissdo, formata e sinaliza procedimentos entre uma
rede telefénica de comutacéo de circuitos e uma rede de pacote. Além disso, o gateway VolP
pode fazer a transcodificacdo e compressdo de uma fala e, frequentemente, é capaz de gerar e

detectar sinais DTMF.
Os elementos de um terminal VVoIP H.323 incluem o seguinte:

e Uma Unidade de Controle de Sistemas que fornece uma sinalizagcdo para operac¢do adequada

do terminal H.323 que fornece um controle de chamada usando o0 H.225 e o0 H.245;

e H.225 formata o audio transmitido e controla os fluxos de mensagens, restabelece os fluxos
de audio das mensagens que tenham sido recebidas das interface na rede e faz a numeracéo

da sequéncia, a deteccdo e correcao de erros quando apropriado;

e Um controle de dudio transcodifica a fala;

O canal de controle H.245 carrega fim-a-fim as mensagens de controle, administrando as

operagdes das entidades H.323 (0 host H.323, o gateway H. 323 ou o0 gatekeeper H. 323);

A funcéo chave do Canal de Controle H.245 é a troca de habilidades. Outras fungdes do

H.245 incluem a abertura e o fechamento de canais 16gicos e mensagens de controle de
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fluxo. O terminal estabelece um Canal de Controle H.245 para cada chamada na qual, 0s
terminais participam. Este Canal de Controle Ldgico H.323 permanece aberto durante toda a

duracédo da chamada.

Como exemplo de como o H.245 é usado, sera discutido como ele abriga a sinalizacdo de

telefonia simples.

Os curtos tons DTMF transmitidos por codecs de baixa taxa de bit (e.x. G.729 e G.723.1) podem
ser distorcidos a um ponto que o usuario pode ter problemas no acesso de sistemas automatizados
baseados em DTMF, tais como Voicemail, menu baseados em sistemas ACD e sistemas
bancéarios automatizados. O H.323v2 oferece uma solucdo para envio de tons DTMS fora da
banda ao invés de utiliza-los da mesma maneira que a fala. Ele é chamado de relay DTMF. Se
um relay DTMF estiver disponivel, um gateway H.323 detecta os sinais DTMF, cancela o fluxo
de voz DTMF antes que ele seja enviado através do RTP, e envia uma indicacdo de User Input
H.245 fornecendo o valor do digito DTMF ( 0-9, a-d, * ou # ) e uma avalia¢do da duracdo do tom
para um terminal remoto. O gateway sO enviara os sinais DTMF usando um H.245 se o
procedimento de troca de habilidade do H.245 resultar no conhecimento de ponto distante capaz
de receber canais DTMF na indicacdo do input do usuario. O padrdo H. 245 especifica duas
indicacBes para transportar DTMF na indicagdo de input do usuério: a indicacdo alfanumérica e a
indicacdo de sinal. O H.323v2 adiciona apoio para estes dois métodos. A indicagdo de sinal inclui
a duracdo do digito e informacdo opcional tal como a time stamp, que pode ser usada por um

receptor para sincronizar o sinal DTMF com o fluxo RTP.

A sinalizagdo de chamada pode envolver muitas mensagens passando de um lado para outro entre

as entidades H. 323. Para reduzir o tempo de setup da chamada para chamadas diretas tais como
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VoIP, o H.323v2 apresenta um procedimento de estabelecimento de chamada alternativa

chamado “Conexdo Répida” ou procedimento H. 245 para estabelecer canais em uma chamada.

A conexdo rapida encurta o tempo de setup de chamada ponto-a-ponto, reduzindo o nimero de
mensagens trocadas. Ap6s uma troca de mensagem, os terminais podem iniciar uma conversa.
Isto é conseguido pela inclusdo de um elemento faststart na mensagem de setup. O elemento
faststart descreve uma sequiéncia em ordem de preferéncia dos canais de midia que o terminal
prop0s usar, incluindo todos os parametros necessarios para abrir e comecar a transferir midia dos
canais imediatamente. O terminal chamado pode concordar em usar o procedimento de Conexao
Répida, enviando uma mensagem Q.931, contendo um elemento de faststart selecionado dentre
0s canais logicos abertos oferecidos pelo terminal. Uma vez aceitos, 0s canais sao considerados

abertos como se os procedimentos H.245 usuais tivessem sido seguidos.

O ponto fim chamado pode comecar a transmitir midia imediatamente apds enviar uma
mensagem Q. 931 com a aceitacdo da chamada rapida e o ponto fim que chamou pode comecar a

transmitir midia t&o logo receba esta mensagem.

O padrdo H.235 oferece itens de seguranca incluindo autenticacdo, integridade, privacidade e néo
rejeicdo. A funcdo de autenticacdo certifica que os terminais participantes da conferéncia sao
realmente quem eles dizem que sdo. A funcéo de integridade fornece um meio de garantir que 0s
dados dentro de um pacote sejam de fato uma representacdo fiel dos dados originais. A
privacidade é fornecida por mecanismos de criptografia e decriptografia que escondem os dados
dos usuarios, de maneira que se eles forem interceptados ndo poderdo ser escutados. A ndo

rejeicdo € um meio de protecdo contra alguém que negue falsamente que eles tenham participado
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de uma conferéncia. O H.323v2 especifica fungdes para cada uma destas caracteristicas de

seguranca. O H. 235 especifica 0 uso adequado destas funcdes.

O canal RAS, usado para sinalizacdo do gateway para o gatekeeper, ndo € um canal seguro. Para
se certificar de uma comunicacdo segura, 0 H.235 permite que os gateways incluam chave de
autenticacdo nas suas mensagens RAS. O gatekeeper pode usar esta chave de autenticacdo para
autenticar a fonte das mensagens. Alguns equipamentos VoIP trazem esta caracteristica em

resposta as exigéncias dos provedores de servicos.

2.4.2 O PROTOCOLO SIP

SIP é um protocolo de sinalizagdo que pode iniciar e encerrar qualquer tipo de sessdo. O
controle de chamada SIP usa um SDP para descrever os detalhes da chamada (ex. audio, video,

tipo de codec, tamanho dos pacotes, etc.).

O SIP usa um URI para identificar um destino l6gico, e ndo um endereco IP. O destino pode ser
um nickname, um endere¢o de e-mail ou um namero de telefone. Além de realizar uma chamada
telefénica, o SIP pode avisar aos usuarios de eventos tais como, “estou on-line”, “uma pessoa

entrou na sala” ou “chegou um e-mail”. O SIP pode também ser usado para enviar mensagens de

texto instantaneas.

Uma URI é um identificador para um recurso que gera respostas diferentes em horas diferentes,
dependendo da entrada. Uma URI ndo depende da localizacdo do recurso. Uma URI geralmente
consiste de trés partes: O protocolo para comunicacdo com o servidor ( e.x. SIP), 0 nome do

servidor ( e.x.: www.xxx.com ) e 0 nome do recurso. Uma URL é uma forma comum de URI.

O SIP permite uma facil inclusdo de novos servigos por terceiros.

17



Capitulo 2 - Caracterizacdo da aplicacdo VOIP

O SIP pode ser usado para criar novos servicos, além de reproduzir servicos telefonicos
tradicionais. Mensagem instantanea € um exemplo de um tipo de servigo que pode usar o SIP.
Existem alguns sistemas de mensagens instantaneas que permitem que usuarios criem listas de
amigos. Mensagens podem mostrar que alguém estd falando ao telefone ou foi a um encontro
importante ou saiu para almo¢o ou esta disponivel para conversar. Os membros desta lista de
amigos podem usar esta mensagem para escolher um momento adequado para fazer uma
chamada telefonica, evitando assim fazé-lo em um momento inoportuno. Alguns provedores de

software de mensagem instantanea converteram os seus sistema para SIP.

Usando um modelo cliente-servidor, o SIP define as entidades ldogicas que podem ser
implementadas separadamente ou juntas no mesmo produto. Os clientes enviam pedidos SIP,

considerando que os servidores aceitem pedidos SIP, eles executam os métodos e respondem.

A especificagdes SIP definem seus métodos de pedidos:

REGISTER permite tanto ao usuério como a uma terceira parte registrar informacdo de

contato com um servidor SIP;

INVITE inicia a sequiéncia de sinalizacdo de chamada;

ACK e CANCEL auxilia a sessao de setup;

BYE termina uma sessao;

OPTIONS questiona um servidor sobre sua capacidade.

O protocolo SIP € estruturado em quatro camadas e tem seis categorias de respostas. Algumas

das entidades funcionais SIP importantes estdo relacionadas abaixo:
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agente usuario desempenha tanto a fungdo de cliente, o qual inicia pedido SIP, como de um

servidor, o qual contacta o usuario quando um pedido SIP é recebido e da uma resposta;

um proxy SIP age tanto como um cliente SIP como um servidor SIP, fazendo os pedidos SIP
de interesse de outros clientes SIP. Um servidor proxy SIP pode ser tanto statefull quanto
stateless. Um servidor proxy tem que ser statefull para fornecer TCP, ou para fornecer uma
gama de servicos. Contudo, um servidor proxy stateless adapta-se melhor, isto €, fornece

maior volume de chamadas;

Register € um servidor SIP que recebe, autentica, e aceita pedidos de registros de cliente SIP.

Ele pode estar instalado em um servidor proxy SIP;

o servidor local guarda a informacdo do usuario em um banco de dados e ajuda a determinar
onde (para qual endereco IP) enviar um pedido. Ele também pode estar instalado em um

servidor proxy SIP;

o servidor de reenderecamento é stateless. Ele responde a um pedido SIP com um endereco,
onde o originador do pedido pode contactar a entidade desejada diretamente. Ele nédo aceita

chamadas ou inicia seus préprios pedidos.

O SIP permite aos servidores proxy tomar decisdes complexas sobre para onde enviar o INVITE.

Por exemplo, alguém poderia estar viajando e ter deixado as suas chamadas para serem enviadas

para um escritorio da empresa em Salvador. Um servidor proxy pode enviar um INVITE para

alguns locais ao mesmo tempo, portanto a chamada poderia ser roteada simultaneamente para o

servidor de Voicemail da pessoa, em S&o Paulo ou para o seu escritério em Salvador.

Se a pessoa responder a chamada em Washington, o pedido do INVITE pode conter informacéo

para ser usada pelo servidor proxy de destino para determinar que os aparelhos de destino
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toquem.. Pode-se programar um telefone SIP para requerer um servigo “siga-me” apenas para 0s
locais de trabalho. Por outro lado, a pessoa pode programar o seu telefone SIP para enviar as
chamadas para o seu celular, mas apenas uma lista privilegiada de acesso teria as chamadas

direcionadas para a casa dele.

O SIP facilita a mobilidade porque a mesma pessoa pode usar diferentes terminais com 0 mesmo
endereco e 0s mesmos servigos. O SIP promete ser usado por muitos programadores para
desenvolver novos servigos. Muitos destes novos servicos podem ser oferecidos na Internet.
Existe, entretanto, algumas complicagdes relacionadas ao uso de uma sinalizagdo peer-to-peer

aberta e o protocolo de controle com o SIP. Uma delas € a seguranca.

O SIP em uma rede compartilhada levanta algumas preocupagfes quanto a segurancga que devem
ser resolvidas antes de ser largamente adotado. As solucdes SIP deparam-se com assuntos sobre
preservacdo da confiabilidade e integridade dos pedidos SIP, prevencdo de ataques ou
mensagens equivocadas, assegurando a privacidade dos participantes em uma sessdo e

prevenindo ataques DoS (Denial of Service).

As mensagens SIP podem conter informagdes delicadas dos remetentes, incluindo quem
comunica com quem e por quanto tempo e, talvez, os seus enderecos de e-mail ou o endereco IP
usado nas chamadas. Tanto os individuos como as empresas podem desejar que este tipo de

informagdo permaneca privada.

A primeira solucdo que vem a mente é a criptografia SIP usando porta 5061 ao invés do 5060. A
criptografia de todo o pedido ou resposta nos enlaces entre as entidades SIP pode prevenir 0s
farejadores de pacotes e outros intrometidos de descobrir quem estd chamando quem. Contudo,

0s pedidos e as respostas do SIP ndo podem ser inteiramente criptografados fim-a-fim porque os
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campos de mensagem tais como os campos de pedidos URI, rota e via, precisam ser visiveis para
0s proxys para que os pedidos SIP possam ser roteados adequadamente. Além disso, a
criptografia SIP é limitada para incluir a carga Gtil do SDP. As entidades da rede serdo incapazes
de determinar o codec usado, o tamanho do pacote ou a quantidade de largura de banda
necessaria para o fluxo de RTP. De fato, quando se usa uma criptografia SIP, as entidades podem
ndo ser capazes nem mesmo de determinar se a chamada é apenas de voz ou inclui video. Os
pedidos e respostas SIP podem ser protegidos por mecanismos de seguranca da rede, como por
exemplo, o IPSec. O IPSec é um protocolo de seguranca de rede mais adequado para redes

privadas virtuais (VPNS).

Para que o SIP funcione com seguranca, 0s servidores proxy tém de ser uma parte da relagéo de
confianca na rede. TLS (Dierks e Allen, 1998) é um protocolo da camada de transporte como o
TCP ou UDP e qualquer um deles pode ser especificado como protocolo de transporte no campo
do cabecalho VIA ou um SIP-URI. O TLS € adequado para arquiteturas nas quais 0s hosts estéo
unidos por uma cadeia de confianca (Alguém confia no servidor proxy nice.com, o qual por sua
vez confia no servidor proxy global.com no qual o outro confia). Se uma relacdo de confianca
como esta ndo for estabelecida na rede SIP, existe a possibilidade de que servidores proxys

mentirosos possam modificar a sinalizacao (e.x. adicionando cabecalhos VIA).

H& algumas maneiras de proteger um host contra um ataque DOS. O agente usuario pode
desautorizar pedidos que ndo usem uma associacao de seguranca persistente estabelecida, usando
0 TLS ou IPSec para o proxys. Esta solucdo é também adequada para proxys que tenham

confianca mutua.
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Dominios administrativos podem usar o TLS e / ou o IPSec para agregar o trafego atraves de
tlneis e canais seguros de e para “hosts de fortaleza” os quais sdo capazes de absorver ataques
DOS, assegurando que os SIP, associados a eles no dominio administrativo, ndo fiquem
sobrecarregados com mensagens falsificadas. Esta solugdo parece adequada para provedores de

servicos que carreguem grandes volumes de trafego SIP.

2.4.3 ARQUITETURAS MASTER/SLAVE

Os protocolos Megaco e MGCP séo os protocolos de sinalizacdo de chamadas master-slave. Este
tipo de arquitetura acredita que a funcdo de processamento da chamada pode ser separada da
funcéo gateway do VVolP. Pode-se definir uma nova entidade, que seria um “agente de chamada”,
visando controlar os gateways e realizar o processamento da chamada. O produto fisico que
implementa a funcdo do agente chamador ndo precisa estar localizado perto do gateway e pode
controlar muitos gateways. Esta arquitetura simplifica o produto gateway VolP, permitindo que o

gateway seja alocado em casas e pequenos escritorios a um baixo custo.

Considerando como exemplo o diagrama de uma rede de circuitos conectados. Os interruptores
podem enviar o trafego telefénico diretamente de um para o outro, mas comunicam as
informacdes de sinalizacdo de chamada entre eles usando uma rede de sinalizacdo em pacotes
SS7 separada. Observe que, embora o protocolo SS7 seja de pacotes conectados, ele ndo tem

relacdo alguma com o IP.

Alguns projetistas de rede afirmam que a telefonia IP deve substituir a PSTN, mas que as funcbes
essenciais da PSTN continuardo a funcionar através de um longo periodo de mudanca. Isto leva
a dois tipos de gateways. Os gateways de midia aceitam voz ou trafego de “midia” do circuito,

conecta e empacota a voz a ser transmitida atraves da rede IP. Gateways de sinalizacdo conectam
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as redes de sinalizacéo (e.x. SS7) e redes IP, de maneira que 0s agentes chamadores conectados a

rede IP possam se comunicar com 0s interruptores de circuito conectados a rede de sinalizacéo.

O MG permite conexdes entre redes diferentes, fornecendo fungbes de conversdo e/ou
transcodificacdo de midia. Por exemplo, um MG pode receber pacotes de uma rede IP,
desempacota-los, decodifica-los e passar o fluxo de midia para uma rede de comutacdo de
circuitos. Embora um MG possa fazer adaptacdo de midia, em alguns casos, um MG pode atuar

como um interruptor ligando duas terminag6es de recursos do mesmo tipo.

Por esta razdo, outras fungdes que um MG pode realizar incluem uma ponte de conferéncia com
todas as interfaces de pacote, uma entidade de resposta de voz interativa ou um sistema de

reconhecimento de voz.

Um MG também fornece funcdo de notificacdo de evento, administracdo e alocacdo de recursos,
e também funcdes de sistema, tais como o estabelecimento e manutencéo de uma associa¢do com

0 Agente Chamador.

Uma fungdo SG consiste em, na extremidade da rede de dados, traduzir sinais de controle de
chamada entre a rede de dados empacotados e a rede de telefonia de circuito conectado. Um
gateway SS7-IP empregaria uma funcdo SG. Por outro lado, 0 MG pode empregar também uma
fungdo SG para processar sinalizagdo de telefonia tradicional associada a um tronco ou

terminacéo de linhas no MG, tal como o canal D de uma linha ISDN BRI ou um tronco PRI.

O agente chamador, o qual é freqlientemente denominado de “controlador do gateway de midia”,

tem de se comunicar com o gateway de midia para controlar as suas acoes.

Alguns protocolos tém sido desenvolvidos para este tipo de comunicacdo, incluindo o protocolo
SGCP (Arango e Huietema, 1998), protocolo de controle de dispositivo (IPDC) e o Megaco /
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H.248. O SGCP ¢ o protocolo de sinalizacdo Mestre Escravo (Master Slave) baseado em ASCII
original para o VolP. O MGCP surgiu no ano seguinte, combinando caracteristicas do SGCP e do
IPDC com mais habilidades. O Megaco é um protocolo semelhante que o IETF desenvolveu

com mais habilidades ainda.

Tanto o SCGP como o MGCP séo projetados como protocolos de sistema distribuido que dao ao
usuario a aparéncia de um sistema VolIP Unico. Eles séo protocolos stateless no sentido de que a
sequéncia de transacdo entre 0 MG e o agente da chamada pode ser realizada sem qualquer

lembranga de transacOes anteriores.
Tanto o MGCP como Megaco fornecem as seguintes funcdes de gateways de midia:

e Cria, modifica e apaga conexdes usando qualquer combinacéo de rede de trénsito, incluindo
Frame Relay, ATM, TDM, Ethernet ou analdgico. As conexdes podem ser estabelecidas para

transmissdo de pacotes de audio através de alguns tipos de redes de transporte:
e Redes IP usando RTP e/ou UDP;
e Redes ATM usando AALZ2 ou uma outra camada de adaptacéo;

e Cria uma conexao interna, tal como a TDM. Isto é usado para conexdes que terminem em

um gateway, mas que sdo imediatamente redirecionadas atraves da rede telefonica;

e Detecta ou gera eventos nos terminais ou conexdes. Por exemplo, um gateway pode detectar
digitos digitados ou gerar um tom de retorno de chamada em uma conexdo. Um agente
chamador usara 0 MGCP para enviar “pedidos de notificacdo”, os quais incluem uma lista de
“eventos” que os gateways de midia detectam. O protocolo usa a lista de “Eventos Pedidos”,

0 “Mapa de Digitos” e a lista de “Deteccdo de Eventos” no manuseio destes eventos.
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Quando um evento é detectado, o gateway de midia realiza alguma acdo, como especificado
pelo agente chamador, tal como, informar o evento ou aplicar um outro ton na conexdo, além
de juntar digitos de acordo um mapa de digitos recebido do agente chamador e enviar um
conjunto completo de digitos digitados pelo agente chamador, viabilizar servigos, como por

exemplo, conferéncia e informar estatisticas sobre as chamadas.

O mecanismo de digitos permite aos agentes chamados servir um grande numero de gateways
residenciais e de pequenas empresas. Ele pode ser usado para coletar, ndo apenas nimeros de
telefones de destino, mas também para acessar c6digos, numeros de cartdo de crédito, etc. A
exigéncia de coletar digitos de acordo com um mapa de digitos esta relacionada com a eficiéncia

da comunicacdo entre 0 MG e 0 agente chamador em um sistema distribuido.

Se o gateway fosse enviar para o agente chamador cada digito digitado, separadamente, tdo logo
eles fossem digitados, haveria uma grande quantidade de interacBes desnecessarias. Por esta
razdo, o gateway deve armazenar os digitos em um buffer e enviar um conjunto completo para o
agente chamador. O gateway precisa saber quantos digitos acumular antes da transmissdo. Por
exemplo, o digito “O” sozinho poderia ser usado para conectar ao operador local, quatro digitos
“xxxx” poderia ser um nimero de uma extensao local, “xxxxxxx” poderia ser um namero de um
plano de digitacdo particular de uma companhia, e 9011 + até 15 digitos, poderia ser um nimero
internacional. O sistema VolP distribuido pode usar o MGCP para enviar para o gateway um
mapa de digitos que corresponda ao plano de digitos. Os mapas de digitos simplesmente definem
uma maneira para que o gateway combine sequéncias de digitos digitados de acordo com

algumas regras definidas no plano.
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Exceto por algumas diferencas na terminologia, o protocolo Megaco fornece ao agente chamador
mais flexibilidade com relacdo ao tipo de transporte e controle sobre o gateway de midia, assim
como alguns recursos para aplicagdes como video-conferéncia. Tanto o MGCP como o Megaco
fornecem um procedimento para o agente chamador enviar um pacote de propriedades, sinais ou
eventos para o gateway para o uso em linhas e troncos ligados ao gateway. Os contetdos do
pacote ndo sdo uma parte de nenhum protocolo, por isso o executador pode definir ou mudar os
pacotes sem qualquer mudanca no protocolo. O Megaco tem uma maneira pré-definida para o
agente chamador e gateway negociarem a versao a ser usada, porém o MGCP ndo tem um
mecanismo de controle de versdo, tendo de confiar no processo de negocia¢do do vendedor da

patente.

Nos aspectos de seguranca e qualidade do servico, 0 Megaco é mais flexivel do que o MGCP.
Enquanto o MGCP fornece apenas o IPSec, o Megaco fornece também um cabecalho de
autenticacdo. Ao menos, os protocolos fornecem autenticacdo do endereco da fonte. Enquanto
que o MGCP fornece apenas o UDP para mensagens de sinalizagcdo, o Megaco fornece UDP,
TCP, ATM e SCPT. O Megaco tem também um melhor mecanismo de fluxo e melhor

mecanismo de alocacdo de recursos.

O MGCP ou o Megaco podem ser usados para uma Arquitetura VolP Master Slave,

principalmente quando o objetivo é controlar muitos gateways de telefonia IP de baixo custo.

Para comunicacao entre agentes chamadores, ou para controle de grupos de troncos, o SIP pode
ser mais adequado. Enquanto o MGCP e 0 Megaco tém comandos especificos para controle de
chamadas VolIP, o SIP permite que uma primitiva simples possa ser usada para fornecer

diferentes servigos. Consequentemente, o SIP oferece a promessa de fornecer uma larga gama de
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servigos atraveés da telefonia basica, incluindo mensagem instantanea, comércio eletrénico na web
com capacitagdo para voz. O SIP facilita o desenvolvimento de novas aplicag0es por terceiros
independentes. Alguns projetistas usam 0 MGCP ou 0 Megaco para controlar os gateways, porém

usam o SIP na camada de aplicag&o.

25 EQUIPAMENTOS DE UMA SOLUGCAO VOIP

Dentro do contexto de telefonia IP, existem equipamentos especificos da telefonia IP que sdo
0s gatekeepers ou servidores de telefonia ( funcionalidade de um PABX) e os gateways IP ou
ITGs. Os roteadores e PABXs estdo envolvidos na operacdo de telefonia IP e possuem a fungéo
de roteamento de pacotes e encaminhamento de chamadas conforme ja € conhecido no ambiente

de rede e telefonia convencional.

251 GATEWAY IP

O gateway IP é o equipamento que faz a interface da rede telefénica publica convencional
(PSTN) ou de uma rede telefénica privada com a rede IP. Desta forma, o gateway IP digitaliza a
voz, faz compactacéo e roteia pacotes de voz através de uma rede IP, assim como recebe pacotes

de voz, descompacta, decodifica e encaminha na rede telefonica.
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Além de funcBes de roteamento de pacotes de voz na rede IP, um gateway IP possui funcdes
relacionadas a aspectos de uma chamada telefonica, como por exemplo a configuracdo da
chamada (call setup), sinalizacdo PSTN, mapeamento de nimeros telefénicos em enderecos IP,
supressdo do siléncio e encapsulamento IP. A figura 4 mostra um esquema que ilustra a

funcionalidade de um gateway IP.

ITG

Roteador

I INTERNET /INTRANET
IO T
1] 11

PBX/PABX

e
=

Telefone Convencional Roteador

F=ss]
ITG

I
Sites em Locais 1
Remotos TR

PBX/PAB!

I

|

Telefone Convencional

Sites em Locais
Remotos

Figura4. Funcionalidade do gateway IP

As interfaces de um gateway IP com a rede publica sdo as interfaces com equipamentos
telefénicos e fax, interfaces com PABX e interfaces com estacdes que emulam um telefone para

conexdo a um PABX ou central telefonica.

As interfaces com a rede IP sdo as interfaces de rede (Ethernet, ATM, E1/T1, etc) e a conexao
com os roteadores da rede IP para roteamento. Além destas, existem interfaces digitais para

conexdo com redes como por exemplo interfaces RDSI, E1 e outras mais.

Gateways provéem interconexdo com tecnologias que ndo sdo H.323, como por exemplo video

conferéncia ou aplicacBes telefonicas baseadas em recomendag¢bes H.320. Um exemplo de
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gateway H.323 poderia ser um roteador Cisco com interfaces de voz. Um telefone da rede publica
poderia ser conectado através de um gateway e funcionar aparentemente na rede H.323 como um
elemento final da rede, podendo fazer ligagdes para a rede publica através do gateway e também
receber chamadas. Os gateways gerenciam a conversdo da sinalizacdo de chamadas e a converséo

da sinalizacdo do meio quando um gateway H.323 é conectado a uma rede de outro padrao.

2.5.2 GATEKEEPERS

O gatekeeper é um componente essencial de qualquer infra-estrutura telefénica em redes de
dados. Permite a geréncia da solucdo de VoIP. Basicamente, consiste em implementar a
funcionalidade dos PABXs sobre as redes IP. Desta forma, o gatekeeper pode ser considerado
um equipamento com fungdo administrativa que funciona como um servidor que implementa

funcdes da telefonia convencional em uma rede IP.

O gatekeeper permite o aumento da flexibilidade e recursos para usuarios empresariais e
provedores de servigo, de forma a implementar novas aplicacdes e trazer grande capacidade e
confiabilidade a redes de dados e voz sobre IP. Nas empresas, 0 gatekeeper traz facilidades de

gerenciamento com a convergéncia entre dados e voz.

A figura 5 mostra as conexdes de um gatekeeper.

PABX IP

Gateway IP
Interface com a
PSTN

eeeeeeeeee

Rede Telefonica

Telefone IP
Equipamento do usuario

e
Servidor de Telefonia
(Processamento de Chamadas)

Figura5. Conexdes de um Gatekeeper
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Fisicamente, o gatekeeper € um PC (servidor NT, por exemplo) com interface de rede. Ele utiliza
0 padrdo H.323 para comunica¢cBes multimidia em tempo real através de redes de pacotes e

padrdes de sinalizagdo como 0 Q.931, H.245 e H.225 ( Keagy, 2000).

O mddulo de processamento de chamadas possui fungGes semelhantes aquelas realizadas por um
PABX, como por exemplo hold, transferéncias, forward, display de mensagens, call waiting,

conferéncia, compressao, distribuicdo de chamada e interface de correio de voz.

O servidor gatekeeper € gerencidvel através de uma interface web e possui uma arquitetura

tolerante a falhas.

O gatekeeper ¢é desenvolvido em duas camadas. A camada mais interna, o nucleo, é composto de
funcionalidades de empilhamento e Unidades de Controle Multiponto (MCU). A camada externa,
chamada de “Camada de Interface”, consiste de API’s que provéem interfaces bem definidas para
muitos servicos agregados, que existem nas redes hoje em dia. Isso garante maxima flexibilidade
e escalabilidade do gatekeeper e novas aplicacbes podem ser desenvolvidas e integradas a

qualquer momento.

O gatekeeper H.323 realiza controle de acesso e endereca fungbes de tradugdo. Alguns
gatekeepers podem se comunicar uns com 0s outros para coordenar 0s seus servigos de controle.
Redes com gateways VolP devem, mas ndo sdo obrigados a, ter gatekeeper para traduzir
enderecos E.164 que chegam em enderecos de transporte (e.x enderecos IP e nimero de porta).
O Gatekeeper é logicamente separado das outras entidades H. 323, mas fisicamente ele pode

coexistir com um terminal, gateway ou um proxy H.323.
Quando presente em uma rede VolP, o gatekeeper fornece as seguintes funcdes:

e Tradug&o do endereco
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O gatekeeper traduz enderecos (e.x: numeros de telefone E.164) para enderecos de transporte,

usando uma mesa de tradugdo que é atualizada usando mensagens de registros e outros meios.
e Mapeamento de enderecos

O mapeamento de enderecos consiste na conversdo de enderecos de rede e identificadores TSAP.
Por exemplo, um gatekeeper pode receber uma chamada para fulano@empresa.com ou para +1-
408-555-1212 e converter para um endereco de rede (normalmente IP) e um numero de porta
UDP ou TCP. Gateways H.323 estdo habilitados a resolver apelidos em enderecos de rede e
identificadores TSAP que sdo obtidos quando a estagcdo se registra com eles. Por convencao,
qualquer apelido deve conter o identificador do dispositivo e 0 nome do dominio DNS onde o
gatekeeper reside para que apelidos H.323 possam ser resolvidos, mesmo em dominios DNS
grandes, onde existem muitos gatekeepers (para zonas H.323 diferentes) no mesmo dominio

DNS.
e Controle de acesso

O gatekeeper autoriza 0 acesso a rede usando mensagens H.225. Os critérios de acesso podem

incluir autorizacdo de chamada, largura de banda ou outras politicas.
e Controle da Largura de Banda

O gatekeeper controla quanto de largura de banda um terminal utiliza.
e Administracdo de Zona

Um terminal pode registrar-se com apenas um gatekeeper de cada vez. O gatekeeper fornece as

funcdes acima para terminais e gateways que tenham sido registrados com ele.

e Controle de admissdes
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O gatekeper autoriza terminais, gateways e MCUs a fazer chamadas na rede através de um canal
RAS. O gatekeeper confirma a admissdo de chamadas através de mensagens ACF ou rejeita
através de chamadas ARJ. Controla também a largura de banda, respondendo as solicitacdes de

largura de banda (BRQ) através de mensagens de confirmacgdo (BCF) ou rejeicdo (BRJ).
e Roteamento de Chamadas

Os gatekeepers provéem um mecanismo centralizado para gerenciar planos de discagem e
roteamento de chamadas em uma rede VolP. Cada gateway IP deve manter informagdes de
roteamento de chamadas para todos os destinos, mesmo que um método ndo H.323 de roteamento
de chamadas seja implementado. Além disto, prové politicas baseadas em alocagdo de recursos,
como por exemplo, uma politica pode instruir um gatekeeper a restringir chamadas baseadas em

um destino especifico, privilégios de uso ou horario do dia.
e Controle do canal de sinalizacdo de chamadas

O canal RAS carrega mensagens usadas no processo de registro do terminal do gatekeeper,
associando um pseuddnimo do terminal ao o seu endereco TCP/IP e numero de porta, para ser
usado por sinalizacdo de chamada. O canal RAS é também usado para transmissdo de acesso,

troca de largura de banda e para liberar mensagens entre um terminal e o seu gatekeeper.

O Canal de Sinalizagdo de Chamada carrega a mensagem de controle de chamada H.225.0
usando o TCP, tornando-se um canal confiavel. Os terminais H.323 e 0s gatekeepers usam
mensagem Q.931 (com TCP) para sinalizacdo de chamada. Em redes que ndo possuem
gatekeeper, os pontos fins enviam mensagens de sinalizagdo de chamada diretamente para o

terminal chamado usando o CSTA.
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Se a rede tem um gatekeeper, o terminal que chama e envia uma mensagem de acesso inicial para
0 gatekeeper usando o canal de transporte de endereco RAS do gatekeeper. Na troca inicial de
mensagens de acesso, 0 gatekeeper diz ao ponto fim originador da chamada ou para iniciar a
mensagem de sinalizacdo de chamada diretamente para o outro terminal ou para direciona-las

através do gatekeeper.

A participacdo em sinalizagdo de controle de chamada é opcional. A sinalizacdo de chamada
pode ser direcionada de duas maneiras. Na sinalizacdo direta, o ponto final envia mensagem de
sinalizacdo de chamada diretamente entre os terminais ou gateways. A sinalizacdo de chamada
pode ser direcionada pelo gatekeeper, o qual direciona as mensagens de sinalizagdo de um

terminal para outro.

Na sinalizacdo de chamada direta do terminal, o gatekeeper participa no acesso da chamada,
porém tem pouco conhecimento direto das conexdes. Devido a este envolvimento limitado, um
unico gatekeeper pode procurar um grande nimero de chamadas, mas o gatekeeper tem uma
habilidade limitada de realizar fungbes de administragdo de servico. O gatekeeper ndo pode
determinar as taxas de conclusdo de chamada, e, se ele tiver que realizar a gravacdo de detalhe da

chamada, ele vai depender dos terminais para a informacéo da duracéo da chamada.

O método de sinalizacdo da chamada roteada pelo gatekeeper resulta em mais carga desde que
ele tem de processar as mensagens Q.931. O gatekeeper pode fechar o canal de sinalizacdo de
chamada depois que a ligacdo da chamada for completada. Contudo, se o gatekeeper continuar
envolvido na chamada, como por exemplo, para fazer gravacdes da chamada ou para fornecer

servigos suplementares, ele mantera o canal aberto durante a duracdo da chamada.
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Tanto o H. 225 como o H.245 usam o TCP para estabelecer uma conexao de transporte confiavel
entre os pontos fins, os gateways e os gatekeepers. No caso da sinalizagdo de chamada roteada
pelo gatekeeper, as conexdes TCP sdo mantidas na duragdo da chamada. Embora normalmente
confidvel, o fracasso de uma conexdo TCP pode resultar em uma interrupgdo no meio da
chamada mesmo que a conex@ TCP ndo exija um uso nesta hora. Por exemplo, supondo que a
sinalizacdo de chamada roteada pelo gatekeeper seja usada e a conexdo TCP do gateway para o
gatekeeper seja interrompida devido a um timeout ou a um fracasso na troca de mensagem
keepalive durante a interrupcdo de um link. As chamadas podem cair mesmo que o fluxo de voz
RTP néo tenha sido afetado pelo evento na rede que fez com que a conexdo da TCP com o

gatekeeper falhasse.

Os gatekeepers trabalham com API’s que suportam servicos avangados, tais como:
e Configuragédo da chamada (Call Setup);

e Controle de Autenticacdo e Autorizacdo de Usuario: Manipula todas as solicitacbes de
autorizacgdo dos usuarios, interagindo com a base de dados de perfis de usuarios para facilitar

0 servico de autenticacao, além de gerenciar a banda, provendo diferentes niveis de servico;

e Administracdo de interface: Através da console de administracdo, permite que usuarios, com
privilégio, possam configurar, modificar e deletar as configuragdes de usuérios, seus perfis e
informacdes. Pode ter interface com um servidor Web para permitir administragdo remota.

Podera, também, apresentar alarmes, displays do status da rede e estatisticas de utilizacao;

e Gerenciamento da Rede: A interface de gerenciamento da rede podera fornecer as seguintes

informacdes ao agente SNMP:

e Numero de terminais registrados;
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NUmero de terminais ativos;
Numero de chamadas ativas;
Banda alocada;

Banda em uso;

Banda reservada para alocacgéo;
Recursos do gateway alocados;
Recursos do gateway disponiveis;
Recursos de MCU disponiveis;
Recursos de MCU alocados;

Status de operacao;

e Seguranca

Criptografia;

Autenticacao;

e Recursos adicionais

Selecdo de nivel de QoS;
Chamada em espera;
Chamada suspensa;
Transferéncia de chamada;

Redirecionamento de chamadas;

Capitulo 2 - Caracterizacdo da aplicacdo VOIP
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e Discagem abreviada;
e Linhas prioritéarias;
Servicos e recursos de midia (MCU)

e Unicast — manda a midia para um terminal,

Multicast — Manda para cada destino diretamente;

Hibrido: Um pouco de cada um dos anteriores;

Servico de alarme;

Servicos de voice mail;

e  Servico de resposta de voz interativa;
Servigos de diretorios

e  Opera com servidores DNS na rede;
Maodulo de tarifacdo (billing)

e Transforma informagdes do status das chamadas para o sistema de tarifacdo

rede;

em
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3 CRITERIOS DE QUALIDADE DE SERVICO PARA REDES DE VOZ

3.1 INTRODUCAO

As redes IP best effort ndo oferecem nenhum tipo de QoS, sendo esta a principal limitacéo

imposta para a execucdo eficiente das aplicacbes VoIP.

Redes de pacotes devem ser adaptadas para suportar os requisitos de QoS necessarios a uma
transmissdo de voz com qualidade. Sem otimizacdo, estas redes introduzem atrasos variados e
informagdes de tempo real sédo perdidas devido a uma variedade de razdes. Estes efeitos

degradam a qualidade da voz para chamadas realizadas através da rede.

A qualidade de servico nas redes IP é um aspecto operacional fundamental para o desempenho
fim-a-fim das aplicagdes VolIP. Assim sendo, € importante o entendimento dos seus principios,
parametros, mecanismos, algoritmos e protocolos desenvolvidos e utilizados para a obtengédo da

QoS desejada.

QoS é definido pelo ITU-T na recomendacdo 1.350 como: "Qualidade de Servigo é o efeito

coletivo de performance que determina o grau de satisfacdo do usuério deste servigo especifico™.

Segundo (Martins, 1999), Qualidade de Servico (QoS) € um requisito da(s) aplicacdo(Ges) para a
qual exige-se que determinados parametros (atrasos, vazao, perdas, ...) estejam dentro de limites

bem definidos (valor minimo, valor méximo).

H& vérios caminhos para obter QoS em redes IP. Antes de discutir as op¢des de QoS, deve-se
considerar se 0 QoS € realmente necessario. Alguns engenheiros de rede afirmam que a maneira
de oferecer um bom desempenho para uma rede IP provisionar recursos, o que elimnaria a

necessidade de utilizar complicados protocolos de QoS. Se nenhum link em uma rede IP esta
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mais do que 30% ocupado, mesmo em condi¢des de pico de trafego, entdo os pacotes devem fluir
sem qualquer fila de atraso e protocolos elaborados com a finalidade de dar prioridade para um

tipo de pacote ndo sdo necessarios (Goode, 2002).

O projetista da rede deve considerar a capacidade dos componentes do roteador para enviar
pequenos pacotes de voz, assim como a largura da banda dos enlaces que interligam os
roteadores na determinacdo da ocupacdo da rede. Se a ocupacgéo for baixa, entdo o desempenho
deve ser bom. Essencialmente, o debate € sobre se uma excessiva capacidade da rede (incluindo

largura de banda dos links e roteadores) é menos custosa do que a implementacdo do QoS.

O desenvolvimento do QoS tem continuado devido a percepcdo de alguns engenheiros de rede
de que o trafego em tempo real (assim como o de outras aplicacdes) pode, algumas vezes,
requerer tratamento prioritario para alcancar bom desempenho. Em alguns casos, adquirir enlaces
pode ser caro e a banda larga dificil de ser obtida. Por conseguinte, QoS pode ser desejavel no
acesso de links mesmo se o nlcleo da rede estiver levemente carregado. Acesso sem fio aos links

sdo especialmente caros, portanto o QoS é importante para chamadas telefénicas de celulares IP.

A QoS é garantida pela rede, suas componentes e equipamentos utilizados. Do ponto de vista dos
programas de aplicacdo, a QoS € tipicamente expressa e solicitada em termos de uma
"Solicitacdo de Servico" ou "Contrato de Servico". A solicitacdo de QoS da aplicacdo é

denominada tipicamente de SLA (Service Level Agreement) ( Martins, 1999).

A SLA deve definir claramente quais requisitos devem ser garantidos para que a(s) aplicacao(des)
possam executar com qualidade. Um exemplo tipico de SLA para uma aplicacdo de voz sobre IP

com algumas centenas de canais de voz simultaneos numa rede IP WAN poderia ser:

e Perda < 10 %;
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e Atraso < 200 mseg;
o Jitter < 40 mseg.

Uma vez que a rede garanta esta SLA, tem-se como resultado que a aplicacdo VolIP em questao
podera executar garantindo a qualidade de voz prevista para 0s seus usuarios se comunicando

simultaneamente através da rede IP.

Os parametros de QoS necessarios para execucdo de uma aplicacdo VolP com qualidade serédo

discutidos no topico 3.4.

As consideragdes que seguem buscam definir técnicas de QoS que viabilizem o alcance dos

requisitos de QoS que redes de pacotes de voz devem ter para garantir uma boa qualidade na voz.

3.2 QOS - ALTERNATIVAS TECNICAS

As alternativas técnicas basicas para o provimento da qualidade de servico em redes IP sdo as

seguintes:

e IntServ - Integrated Services Architecture com o RSVP;

e DiffServ - Differentiated Services Framework;

e MPLS - MultiProtocol Label Switching.

Em seguida, resume-se 0s principios, 0s mecanismos especificos e a estratégia destas alternativas

técnicas.

3.2.1 INT SERV - INTEGRATED SERVICES ARCHITECTURE COM O RSVP

A alternativa técnica IntServ (White, 1997) foi definida pelo IETF e corresponde a um conjunto

de recomendacdes (RFCs) visando a implantacdo de uma infra-estrutura robusta para a Internet
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que possa suportar o transporte de audio, video e dados em tempo real aléem do trafego de dados

transportado na infra-estrutura atual ( Martins, 1999).

O conjunto de recomendac@es proposto é denominado de "Arquitetura de Servicos Integrados"
(Integrated Services Architecture) e visa obter uma garantia de qualidade de servigo para as

aplicacdes.

O conceito de InterServ consiste em reservar recursos para cada fluxo através da rede. O RSVP
(Braden et al., 1997) foi inicialmente utilizado para ser o protocolo de reserva. Quando uma
aplicacdo requer um QoS especifico para o seu fluxo de dados, 0 RSVP pode ser usado para
entregar o pedido para cada roteador e para manter a condi¢do do roteador de fornecer o servico
requisitado. O RSVP transmite dois tipos de fluxos de voz de acordo com as normas do IntServ.
As especificacdo do trafego (Tspec) descreve o fluxo, e a especificacdo do servico requisitado
(Rspec) descreve o servico requisitado supondo que o fluxo seja transmitido de acordo ao Tspec.
Melhoramentos do IntServ permitem uma escolha de Servigo Garantido ou Servico de Carga

Controlada.

O Servico Garantido envolve um policiamento do trafego por um modelo de Token Bucket para
controlar o trafego médio. O pico de trafego € limitado por uma taxa parametro de pico “p” e um
intervalo “T” de maneira que ndo mais do que P * T bytes sejam transmitidos em qualquer
intervalo T. O tamanho do pacote € restrito a faixa [m, M], de maneira que 0s pacotes menores
sejam considerados como sendo do tamanho de m, e os pacotes maiores do que M estardo
violando o contrato. E determinada uma largura de banda exigida, e uma largura de banda

suficiente é reservada para cada enlace para satisfazer todas as exigéncias do fluxo.
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Se cada nd e enlace podem aceitar o servico pedido, o fluxo deve ocorrer sem perda porque o0
tamanho da fila reservada para o fluxo pode ser configurado no parametro de tamanho do Token
Bucket. Esse servico é projetado para aplicacbes interativas em tempo real. Para usa-lo
eficientemente é necessario um dimensionamento do atraso fim-a-fim realista e preciso, além de

uma largura de banda adequada ao fluxo.

O Servigo de Carga Controlada usa o0 mesmo Tspec do Servico Garantido. Contudo, néo foi
definido um Rspec. Os fluxos que usarem esse servico devem experimentar 0 mesmo
desempenho que eles teriam em uma rede best effort levemente carregada. O Servigo de Carga
Controlada seria adequado para o controle de acesso de chamada e evitaria os atrasos e as perdas

de pacote que prejudicam o trafego em tempo real quando a rede estd congestionada.

Hé& algumas razdes para ndo usar o IntServ com RSVP para telefonia IP. Embora o IntServ junto
com o RSVP funcionaria em uma rede privada para pequenas quantidades de trafego, o grande
nimero de chamadas de voz que os fornecedores de telefonia IP realizam nas suas redes,
sobrecarregariam um sistema IntServ RSVP. Primeiro, a largura de banda exigida para voz é
pequena, e o controle de trafego RSVP seria uma parte significativa do trafego total. Segundo, o
cddigo do roteador do RSVP ndo foi projetado para administrar muitos milhares de conexdes

simultaneas por roteador.

Deve ser observado, contudo, que o RSVP é um protocolo de sinalizacdo, e ele tem sido proposto
para uso em contextos outros que ndo o IntServ. Por exemplo, RSVP-TE é o protocolo de
roteamento baseado no confinamento para estabelecer um LSP combinado com uma largura de

banda e linhas especificadas em uma rede MPLS. O RSVP tem sido proposto também como o
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mecanismo de controle de aceitacdo de grau de chamada para o VoIP em redes de servicos

diferenciados ( Goode, 2002).

3.2.2 DIFFSERV - DIFFERENTIATED SERVICES

A qualidade de servigo na solucdo DiffServ é garantida através de mecanismos de priorizagdo de
pacotes na rede. A solucdo DiffServ ndo utiliza nenhum tipo de mecanismo de reserva de
recursos. Nesta solucdo os pacotes séo classificados, marcados e processados segundo o seu

rétulo DSCP.

A idéia bésica da solucéo DiffServ é reduzir o nivel de processamento necessario nos roteadores
para fluxos de dados (streams). Isto é realizado com a defini¢do de poucas "Classes de Servigo™
numa estrutura comum de rede. Os inimeros fluxos de trafego (Pacotes IP) gerados pelas
aplicacdes sdo agregados a poucas classes de servico em funcdo da qualidade de servigo
especificada para o fluxo. Esta tarefa é tipicamente realizada nos roteadores de entrada do
backbone (Edge routers) e, desta forma, o processamento nos roteadores intermediarios (Core)

fica mais simplificado e independente dos fluxos individuais das aplicacdes (Martins, 1999).

O funcionamento da estratégia DiffServ sera detalhado no capitulo 4, pois esta foi a alternativa

utilizada na rede simulada.

As alternativas IntServ e DiffServ ndo sdo concorrentes ou mutualmente exclusivas. Na realidade,
estas sdo solucdes complementares que podem ser utilizadas conjuntamente. Uma alternativa de
uso conjunto das duas solucdes seria a utilizacdo do DiffServ no backbone de roteadores (core),
na medida em que é uma solucdo mais "leve" e o IntServ/ RSVP nas redes de acesso, ha medida
em que prové um bom controle com granularidade dos requisitos de QoS das aplicacdes

(Martins, 1999).
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3.2.3 MPLS - MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING

MPLS capacita redes IP a oferecer servicos diferenciados que viabilizam a qualidade de servico

necessaria a execugdo de aplicagdes VolP.

Para a operacao efetiva do MPLS faz-se necessario a distribui¢do de rétulos (MPLS Labels) entre
o0s roteadores e a geréncia dos mesmos. O protocolo LDP (Thomas et al.,1999) é um protocolo de

sinalizacéo desenvolvido com esta finalidade.

A funcdo de roteamento é executada pelos roteadores de fronteira (LSRS) que sdo conectados

através de LSPs.

No que toca a operacdo, 0 MPLS utiliza os seus rotulos basicamente para indicar o préximo
roteador (Next hop) para onde o pacote deve ser encaminhado (Forwarding). Os roteadores de
fronteira (um LSR) anexa pequenos rétulos aos pacotes. Cada LSR, em conjunto com um LSP,
troca o rétulo e encaminha o pacote para o proximo LSR. O ultimo LSR remove o rotulo e trata o

pacote como um pacote IP normal.

Politicas de QoS podem ser determinadas. O campo EXP do rétulo MPLS, por exemplo, pode
ser configurado para que cada roteador saiba dar aos pacotes de voz a mais alta prioridade e a
maior quantidade de largura de banda possivel pode ser configurada para pacotes de voz. Quando
a banda ndo estiver sendo necessaria para o trafego de voz, a mesma € liberada para outras

classes de baixa prioridade.

3.3 QOS - MECANISMOS

As alternativas técnicas discutidas sdo implementadas através da utilizacdo de diversos tipos de

mecanismos, a saber:

e Protocolos de sinalizacdo;
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e  Algoritmos de prioridade;

e Algoritmos de escalonamento;

e Algoritmos de controle de filas;

e Algoritmos de congestionamento.

Em seguida, sera discutido a funcionalidade e aplicabilidade de cada um destes mecanismos e
identificamos implementacGes dos mesmos que sdo utilizadas em roteadores, hosts e outros

equipamentos visando a garantia de qualidade de servico.

3.3.1 PROTOCOLOS DE SINALIZACAO

Como ja citado no capitulo 2, a finalidade de um protocolo de sinalizagdo (Signalling Protocol)
(Chwan e Irwin, 1998) no contexto da qualidade de servico em redes IP pode ser entendida como

descrita a seguir.

O protocolo de sinalizagdo é utilizado pelas aplicacGes (hosts) para informar ou solicitar a rede
sua necessidade de QoS. Além disso, os protocolos de sinalizagcdo permitem também que 0s
equipamentos de rede (Roteadores, etc) possam trocar informagdes no sentido de cooperarem

visando a garantia da qualidade de servico aceita pela rede.

Maiores detalhes sobre estes protocolos podem ser obtidos no capitulo 2.

3.3.2 ALGORITMOS DE PRIORIDADES

Os algoritmos de prioridade (Priority Algorithms) sdo um outro mecanismo utilizado pelos
equipamentos de rede para a garantia da qualidade de servigo. Neste contexto, a prioridade pode
ser entendida como um mecanismo que prové diferentes tempos de espera para 0 processamento

da informacéo.
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Utilizando estes algoritmos, o trafego de voz pode ser priorizado através da configuracdo de um
valor de mais alta prioridade em relacdo aos demais trafegos, o que implicaria na liberacdo de
recursos compartilnados como largura de banda e consequentemente beneficiaria o trafego de

v0z no que diz respeito ao atraso, jitter e percentual de perdas.
Segue alguns exemplos de algoritmos utilizados:
e IP Precedence

IP Precedence utiliza os trés bits de precedéncia no cabecalho do IPV4, campo TOS ( Type Of

Service), para especificar uma classe de servico para cada pacote.

Os bits IP Precedence séo utilizados para marcar um pacote com a classe de servico desejada
guando o pacote entra na rede. Os roteadores procuram os bits IP Precedence e aplicam ao pacote
as acdes referentes a classe de servi¢o associada ao pacote. A especificacdo IP define valores
especificos para serem usados nesse campo de acordo com os varios tipos de trafego. Este
esquema utilizado para alocacdo de recursos € baseado na importancia de diferentes fluxos de

trafego.

Os mecanismos basicos para o processamento utilizando precedéncia em um roteador sdo
alocacdo preferencial de recurso, incluindo o servi¢o de fila ordenada por precedéncia, controle
de congestionamento baseado na precedéncia e selecdo das caracteristicas de prioridade da
camada de enlace. O roteador também seleciona o IP Precedence para roteamento,

gerenciamento e controle de trafego por ele gerado.

Um roteador que suporte IP Precedence deve usar a indicacdo da precedéncia em qualquer ponto

cujo processamento esta relacionado com a alocagdo de recursos finitos como buffers.

e Priority Queuing
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Priority Queuing (PQ) € um esquema rigido de priorizacdo de trafego: Se uma pacote A possui
uma prioridade mais alta que o pacote B, entdo o pacote A sempre serd enviado pela interface

antes do pacote B.

PQ é um algoritmo de prioridade que permite atribuir niveis de prioridade diferentes para

trafegos com importancias diferentes.

Em PQ, cada pacote é colocado em uma das quatro filas - alta, média, normal ou baixa — baseada
no nivel de prioridade. Pacotes que ndo séo classificados por prioridade, sdo colocados na fila
normal. Dessa forma, durante uma transmissdo, o algoritmo da preferéncia aos pacotes da fila de

alta prioridade sobre os pacotes da fila de baixa prioridade.

3.3.3 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

No contexto VoIP discutido, o mecanismo de escalonamento, tipicamente presente em
equipamentos roteadores, procura garantir que fluxos (streams) diferentes de pacotes obtenham

os recursos que lhes foram alocados (banda e processamento).
Seguem alguns mecanismos de escalonamento utilizados:

¢ WRR - Weighted Round Robin;

e GPS - Generalized Processor Sharing;

e CBQ - Class Based Queuing;

e  WEFQ - Weighted Fair Queuing.

O funcionamento do algoritmo WRR sera detalhado no capitulo 4 por se tratar do algoritmo

utilizado na rede simulada.
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3.3.4 ALGORITMOS DE CONGESTIONAMENTO

Os mecanismos de controle de congestionamento sdo também importantes para a garantia da
qualidade de servico de uma aplicagdo VolIP. A idéia basica destes mecanismos € a inibi¢cdo dos
fluxos de pacotes durante o periodo de congestionamento de forma que os geradores de fluxos de
pacotes IP reduzam a sua carga sobre a rede. Com menos pacotes sendo entregues a rede tem-se

uma tendéncia de reducdo no nivel de congestionamento.

Seguem alguns exemplos de algoritmos lidando com o congestionamento de filas de pacotes IP:
e RED - Random Early Detection (Floyd e Jacobson, 1993);

e WRED - Weighted Random Early Detection;

e ECN - Explicit Congestion Notification.

O funcionamento do algoritmo RED sera detalhado no capitulo 4 por se tratar do algoritmo

utilizado na rede simulada.

3.4 Qo0S-PARAMETROS PARA APLICACOES VolIP

Os seguintes parametros definem QoS em uma rede de pacotes para aplicacdes VolP (Huston e

Ferguson, 1998) :

e Taxa de Perdas;

e Atraso;

e Variacdo do Atraso ( jitter);

e Largura de Banda.
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Para suportar pacotes de aplicacdes telefonicas e aplicacdes de tempo real, uma rede de pacotes
deve prover alta confianga, baixo atraso, pequena variagdo do atraso e largura de banda
suficiente. E importante observar que redes de pacotes ndo precisam prover tal desempenho para

todas as aplicacOes da rede.

Os proximos topicos examinam cada um dos parametros de QoS e considera problemas e
solugdes associados com 0s requisitos de QoS para pacotes que armazenam dados de uma

aplicacdo telefonica.

3.4.1 TAXA DE PERDAS

Protocolos de tempo real possuem muito requisitos de confianca, devido ao fato de que a
retransmissdo ndo é uma opcao. Qualquer informacéo perdida que é retransmitida chega muito
tarde para ser Gtil. Aplicacdes telefénicas sdo especialmente sensiveis a esta condi¢do. Se em uma
conversa telefénica ndo se consegue ouvir nenhuma palavra, a conversa pode ficar

comprometida.

Em funcdo da existéncia de aplicacdes em tempo real, redes de pacotes necessitam ter atrasos
minimos e previsiveis que ndo ultraprassem determinados limites. Aplicacbes sensiveis ao
atraso, como por exemplo aplicacdes VolP, guardam largura de banda e processam a carga para

tentar reduzir o nimero de pacotes perdidos.

Para redes IP, o servico confiavel do TCP ndo € apropriado para aplicacfes de tempo real porque
0 TCP usa a retransmissao para garantir a confianca. Isto € uma das razdes que o RTP, protocolo
padrdo de transmissdo de audio para implementacdes VolP, é baseado no protocolo UDP
Retransmissdes devem ser evitadas porque o audio pode suportar pequenas perdas de pacotes ,

mas possui severos requisitos de temporizacdo. Ou seja, o receptor reproduz o audio
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continuamente e portanto os pacotes devem chegar ao seu destino antes dos seus respectivos
pontos de reproducdo ou entdo seriam considerados perdidos ou atrasados. Desta forma,
aplicacdes VoIP teriam seu desempenho prejudicado em funcdo do atraso e da varia¢do do atraso

imposto pelas retransmissoes.

A taxa de perdas de pacotes é calculada no lado do receptor como a razdo entre as quantidades de
pacotes perdidos e a quantidade de pacotes transmitidos, em cada intervalo de tempo
considerado. A perda de pacotes se d& em funcdo do descarte que estes sofrem nas filas dos
roteadores quando estas se tornam cheias, ndo permitindo mais admissédo e armazenamento de
pacotes para posterior envio. Protocolos como o TCP se recuperam desta situacdo através da
deteccdo e reenvio dos pacotes que foram perdidos. Como uma aplicacdo VolP utiliza o UDP
como protocolo de transporte, que ndo retransmite pacotes perdidos, estas perdas ndo s&o
recuperadas, € nem deveriam ser, pois 0s requisitos criticos de temporizacdo destas aplicacoes
impedem a utilizagio de tempo adicional necessario ao processo de retransmissdo. E importante
ressaltar que aqueles pacotes que chegam atrasados demais no destino ndo séo contabilizados
como perdidos, apesar de ndo serem reproduzidos. Estima-se que a taxa de perdas em uma

aplicacdo VolIP deva ser inferior a 10 % ( ITU-T — recomendagéo G.114).

Um método para aumentar a confianga sem necessitar de retransmissao de pacotes € usar o FEC.
Com esta técnica, pacotes importantes de uma sequéncia de informacdo sdo enviados
redundantemente através da rede. A idéia é considerar que se um pacote com uma parte da
seqliéncia de dados é perdida, um outro pacote com a mesma informacdo normalmente chegara
ao destino. Introduzir redundancia aumenta a confiangca da informacéo transferida. FEC prové

aumento da confianca através de um custo maior de largura de banda, uma vez que coOpias da
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informacdo sdo transmitidas. Um exemplo de aplicacdo que utiliza esta abordagem seria uma

aplicacdo de videoconferéncia.

Ha dois tipos de confianca a considerar em aplica¢cdes envolvendo trafego de voz, como por

exemplo aplicacdes VolP:
o Confianca em um procedimento de chamada

Em um procedimento de chamada, seqliéncias de audio devem atravessar a rede com um minimo
de informacdo perdida. A escala de tempo para a confianca é determinada pela duracdo da
conversa. Durante este intervalo, o aumento da confianca da rede afeta a qualidade da voz e a

perda de pacotes reduz a qualidade.

Quadros séo perdidos em funcdo de erros em rajada ou erros aleatorios em bits. Erros em rajada
ocorrem tipicamente quando varios quadros sdo colocados em um pacote simples que é perdido
ou quando varios pacotes consecutivos sdo perdidos. Por exemplo, um roteador pode, de forma
ndo intencional, descartar pacotes de voz consecutivos quando uma interface congestionada
encher o buffer. Os erros aleatérios em bits podem ser detectados na entrada de um
decodificador provenientes de algum problema de software na estacdo receptora, uma vez que
erros transitando na rede sdo detectados pelo algoritmo CRC. Pacotes com erros de CRC sédo

descartados antes de serem enviados ao decodificador.

e Confianca entre sessdes de chamadas

Confianca entre sessdes de chamadas esta relacionada com grau de servigo (GOS). Grau de
servigo indica a fracdo das chamadas que foram completadas com sucesso em um tempo padréo

pré-determinado. Este é um pardmetro para avaliar a confianca em redes telefonicas.
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Uma rede deve prover alta confianga para garantir um alto GoS. Em uma rede nao confiavel, o
grau de servico é afetado quando mensagens de configuracdo de chamadas e liberacdo de
recursos séo perdidas. Uma mensagem do tipo call setup perdida deve resultar em uma chamada
mal sucedida. Uma mensagem de liberagdo de recurso perdida reduz os recursos disponiveis para
outras chamadas. Felizmente, mensagens deste tipo ndo sdo sensiveis ao atraso como as
seqliéncias de audio durante uma chamada, logo, mensagens perdidas podem ser retransmitidas
para garantir um alto grau de servico. Também pode-se considerar valido usar o RTP para

mensagens de liberagéo de recursos e configuracdo de chamadas.
Quando se projeta uma rede, é importante observar alguns pontos relacionados a confianca:
e Usar componentes confiaveis, como cabos, patch panels, roteadores e switches;

e Onde possivel, construir redundancia e capacidade de tolerancia a falhas, usando técnicas

como por exemplo roteamento dindmico e spanning tree para switches de redes locais;

e Implementar um programa de geréncia da rede que possa reagir rapidamente em casos de
quedas da rede e degradacdo do servico e responda de forma proativa a possiveis ameacgas

que comprometam a utilizagdo da rede.

3.4.2 ATRASO

Em uma conversa telefénica normal, cada parte fala enquanto a outra escuta. Quando alguém
para de falar e é estabelecido um siléncio por um certo periodo de tempo, uma outra pessoa pode
falar. Se ninguém fala, a pessoal que falava inicialmente pode continuar a falar. Quando isto é
mapeado para uma conversa telefébnica com muito atraso, o efeito € semelhante a um baixo
trafego que mostra verde para carros andando na intersecéo de todas as dire¢fes. Todas as partes
comecam a falar ao mesmo tempo e entdo todos param de falar quando eles ouvem outros
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falarem. Depois de uma pausa, todos comecam a falar novamente parando apenas quando eles
ouvem que todos estdo falando novamente. Para a maioria das pessoas, até 250 ms é aceitavel
para prevenir colisbes de fala, sendo que um atraso de até 400 ms é o valor m&ximo suportavel.
Pessoas acostumadas a fazer ligaces internacionais via satélite terdo uma tolerancia a atraso

maior, um fato que os projetistas de redes de pacotes de voz internacional devem apreciar.

E importante minimizar o atraso em uma rede de voz ndo apenas para evitar colisbes, mas
também para minimizar reflexfes do sinal de audio (eco) indesejadas. O degrau onde 0s ecos sdo
prejudiciais em uma conversa telefénica é baseado na altura do eco e no atraso de cada eco.
Quando se reduz o atraso final da rede, qualquer eco presente € menos prejudicial para os

USUArios.

Antes de poder minimizar o atraso da rede, deve-se entender as origens mais significativas do
atraso. A figura 6 mostra o sinal de &udio através da rede e indica os maiores pontos onde o sinal
é atrasado. Existem atrasos fixos e varidveis na transmissdo de pacotes de voz. Os atrasos fixos
estdo relacionados com a compressdo, transmissdo e descompressdo e 0s atrasos variaveis

relacionados com as filas nos roteadores.
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Figura 6. Origens do atraso
Estes pontos referem-se as seguintes origens de atraso:
e Processamento do algoritmo de digitalizagdo (Codec)

O primeiro atraso substancial ocorre quando um codificador converte um sinal de audio de
analogico para digital comprimido. Em geral, os codificadores de audio com menores taxas
possuem alto atraso. Uma excec¢do é o algoritmo G.728 LD — CELP com uma taxa de 16 kbps e

menos de 1 ms de atraso.

Este atraso depende da complexidade do algoritmo e do poder de processamento do processador

de sinal digital ( DSP). Este atraso é um parametro fixo que varia conforme o Codec escolhido.

Durante muitos anos 0 PSTN operou com o padrdo ITU-T G.711. Contudo, em uma rede de

comunicacdo de pacotes, e também em redes mdveis sem fio, outros codecs poderdo ser usados.
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Telefones ou gateway envolvidos em estabelecer uma chamada estardo aptos a negociar qual

codec usar, dentre um pequeno conjunto de codecs disponiveis.

H& muitos codecs disponiveis para digitalizacdo de voz. O quadro 1 mostra algumas das
caracteristicas de uns poucos codecs padrdo. Os codecs G.XXX sdo definidos pelo ITU. Os

codecs ISXXX séo definidos pelo ITA.

Quadro 1. Caracteristicas dos varios Codecs usados em aplicacGes VolP
Codec Algoritmo Tamanho do frame/ Taxa Comentarios
lookahead

G.711 PCM 0.125ms/0 64 kb/s Uso universal

G.722 0.125ms/1.5ms 45,56 ou 64 kb/s | Banda larga

G.726 ADPCM 0.125ms /0 32 kb/s Alta  qualidade,
baixa
complexidade

G.728 LD-CELP 0.625ms/0 16 kb/s Alta gualidade
para conexdes a
cabo

G.729(A) CS-ACELP 10ms/5ms 8 kb/s

.729(e) CELP hibrido |10 ms /5 ms 11.8 kb/s Alta qualidade e
alta complexidade

G.723.1(6.3) | MPC-MLQ 30ms/7.5ms 6.3 kb/s Origem da Video
conferéncia

G.723.1(5.3) |ACELP 30ms/7.5ms 5.3 kb/s Origem da Video
conferéncia

1S-127 RCELP 20ms /5 ms 4.2 kb/s

AMR ACELP 20 ms Var. 475 - 12.2

kb

A qualidade de uma chamada de voz através de um codec é freqlientemente avaliada por testes
subjetivos, sob condi¢des controladas, usando um grande nimero de ouvintes para determinar um
MOS. Algumas caracteristicas podem ser avaliadas variando as condi¢des dos testes. Importantes
caracteristicas incluem o efeito do barulho do meio ambiente, o efeito da degradacdo do canal tal
como perda do pacote quando interagindo com outras redes de transporte sem fio ou terrestre. A

ultima caracteristica é especialmente importante, desde que as redes VolIP terdo de interagir com
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redes de circuitos e redes sem fio usando codecs diferentes. A ordem dos codecs de taxa fixa
listados na tabela, de um melhor para um pior desempenho é G.711, G.726, G.729, G.728, G.729,
G.723.1. Resultados quantitativos sé@o dados em (Perkins et al., 1997). Desde que a qualidade da
voz é prejudicada quando usados codecs de baixa taxa de bit na linha de transmisséo, a rede

projetada deve esforcar-se para evitar codecs quando e onde quer que seja possivel.

O melhor projeto de rede de pacote, codifica a fala proximo da pessoa que fala e a decodifica
proximo do ouvinte. O encadeamento de codecs de fala, de baixa taxa de bit, assim como
transcodificacdo da fala no meio da linha de transmisséo, prejudica a qualidade da voz. A figura 7
(Goode, 2002) mostra os MOSs de alguns codecs com e sem encadeamento. Estes resultados sao
de (Perkins et al., 1997). Um MOS de 5 ¢ excelente, de 4 € bom, de 3 é razoavel, de 2 € ruim e de
1 é péssimo.

Observe que G.729x2 significa que uma fala codificada com um G.729 foi decodificada e depois
recodificada com um G.729 antes de atingir o decodificador final. G729x3 significa que trés

codecs G.729 foram encadeados na linha de transmissao entre a pessoa que fala e o ouvinte.
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Mean Opinion Score

G.1 G.729 G.726 G.728 GSM G.7292 G.726xd  G.729x3
Codec condition

Figura 7. Efeito da concatenacao de codecs no MOS

e Montagem do pacote

Aplicac0es tipicas da Internet usam TCP/IP, enquanto que o VVolP usa RTP/UDP/IP. Embora o IP
seja um protocolo de comunicacdo de rede sem conexdo de melhor resultado, o TCP é um
protocolo de transporte seguro que usa configuracOes e retransmissdo para se certificar do
recebimento do pacote. Usados conjuntamente, TCP/IP é um conjunto de protocolo de
comunicagfes em rede de conexdo orientada confidvel. O TCP tem uma caracteristica de ajuste
de taxa que aumenta a taxa de transmissdo quando a rede estd descongestionada, mas reduz
rapidamente a taxa de transmissdo quando o host n&o recebe confirmacgdo positiva do host
destino. O TCP/IP ndo é adequado para comunicacdes em tempo real, tal como transmissdo de
fala, porque o aspecto de confirmacao/ retransmissao levaria a excessivos atrasos. O UDP fornece

servicos de entrega sem conexdo ndo confidveis, usando o IP para transportar mensagens entre
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pontos. O RTP usado em conjunto com um UDP fornece funcdes de transporte na rede fim-a-fim,
para utilizacéo de transmissdo de dados em tempo real, tais como 4udio e video, além de servicos

de rede unicast e multicast.

O RTP né&o reserva recursos e ndo garante qualidade de servico. Um protocolo associado RTCP
permite 0 monitoramento de um link porém a maioria das utiliza¢cdes do VolP, oferece um fluxo

continuo de pacotes RTP/UDP/IP sem ter preocupac¢do com a perda do pacote ou atraso.

Embora a transmissdo possa ser barata em rotas principais em algumas partes do mundo assim
com em muitas redes particulares, as facilidades de transmissdo sdo suficientemente caras para
merecer um esforco no uso eficiente da largura de banda. Este esforco comeca com 0 uso de

codecs de compressao da fala.

O uso de banda néo larga leva a um longo atraso no empacotamento e ao uso dos mais complexos
codecs. Um esforco de engenharia deve ser feito para que se consiga um atraso no
empacotamento aceitavel, um nivel aceitdvel de complexidade do codec e uma exigéncia de
capacidade de transmissdo de chamada aceitavel. Uma outra técnica para aumentar a eficiéncia
da largura da banda é a supressdo do siléncio. A qualidade da voz pode ser mantida pelo uso da
supressao do siléncio. Se o codec receptor insere um ruido cuidadosamente projetado, durante
cada periodo de siléncio. Por exemplo, o Anexo B da recomendacéo G.729 do ITU define pontos
em que se deve medir mudancas do ruido e envia, a uma baixa taxa, informag&do para o receptor

simulando o ruido do telefone emissor.

Os frames dos codificadores ( que sdo as saidas do codificador) sdo colocados dentro dos pacotes
RTP/UDP/IP em uma aplicagéo de voz sobre IP, dentro dos frames em aplicagOes de voz sobre

frame relay e dentro de células em aplicacBes de voz sobre ATM. Quando um frame de um
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codificador é transmitido em cada pacote , 0 atraso na formacdo do pacote ndo é uma origem
significativa do atraso. Contudo, se varios frames sdo agrupados em um pacote simples, entdo o
primeiro do grupo deve esperar enquanto frames adicionais sdo gerados para completar o pacote.
Deve-se lembrar sempre deste fato ao aumentar o ndmero de frames dos codificadores por
pacotes, frames ou células para reduzir o consumo de largura de banda utilizada por cabecalhos.
Observe também que a estacdo receptora deve remover os cabecalhos, 0 que representa um

componente adicional de atraso.

A codificacdo e 0 empacotamento resultam em atrasos maiores do que 0s atrasos que 0S USUArios
conhecem em redes de comutacdo de circuitos. Como ja citado, codecs de voz padrdo sdo
disponiveis para uma taxa de codificagdo de alcance aproximado de 64 a 5 kb/s. Geralmente,
quanto mais baixa é a taxa de saida, mais complexos sdo os codecs. A montagem de um pacote
envolve um esforco entre a eficiéncia da carga atil (carga util / tamanho total do pacote) e o
atraso no empacotamento (o0 tempo necessario para encher um pacote). Para IPv4, o cabecalho do
RTP/ UDP/IP é de 40 bytes. Uma carga util de 40 bytes significaria 50% de eficiéncia na carga
uatil. A 64 kb/s ele leva apenas 5ms para acumular 40 bytes, mas a 8 kb/s ele leva 40ms para
acumular 40 bytes. Um atraso no empacotamento de 40ms € significativo, e, muitos sistemas
VolIP usam pacotes de 20 bytes apesar da baixa eficiéncia, quando usam codecs de baixa taxa de

bit.

Para uma fala continua, a exigéncia para a capacidade de transmissdo da chamada BW(
bandwidth), em kb/s, esté relacionada ao tamanho do cabecalho H (em bits), a taxa do codec R

(em kb/s) e o tamanho da carga atil S do exemplo (em mili-segundos) como:

BW = R+H/S
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Existem alguns algoritmos de compresséo de cabecalho que melhorardo a eficiéncia da carga Util
(Degemark et al., 1999) , (Engan et al, 1999 ). O cabecalho RTP/UDP/IP de 40 bytes pode ser
comprimido para 2-7 bytes. Um cabecalho caracteristicamente comprimido é de quatro bytes,
incluindo um CHECKSUM de dois bytes. Em uma rede IP, a compressao do cabecalho deve ser
feita link por link, porque o cabegalho deve ser restaurado antes que um roteador possa escolher
uma interface disponivel. Por isso, essa técnica € mais adequada para links de acesso de baixa

velocidade.

Uma exigéncia mais baixa de largura de banda leva a um longo atraso no empacotamento e a
codecs mais complexos. Um esforco de engenharia deve ser feito para obter um atraso aceitavel
no empacotamento, uma complexidade do codec aceitavel, e uma exigéncia de largura de banda

aceitavel.
e Processamento e Encaminhamento nos roteadores

Depois que os frames dos codificadores sdo colocados em pacotes e estdo prontos para
transmissdo, eles devem esperar um tempo substancial em um buffer de uma interface l6gica de
entrada e saida de um roteador. Enquanto pacotes esperam no buffer, uma politica administrativa
arbitra a ordem na qual os pacotes serdo transmitidos. Para reduzir o atraso dos pacotes de voz, a
politica da fila deve mover os pacotes de voz para frente da fila da interface l6gica. Os pacotes

no seu trajeto passam por uma série de roteadores, que integram a rede de comutacéo de pacotes.

Roteadores inserem atrasos que referem-se ao atraso de enfileiramento explicado acima e o atraso
de processamento decorrente da necessidade de analise dos pacotes para funcdes como

encaminhamento e condicionamento/ classificacdo do trafego.
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Este € um pardmetro que afeta o atraso e que pode ser alterado através da implementacédo de
politicas de priorizacdo de trafego para reduzir o atraso na fila e de algoritmos que implementam

QoS, como por exemplo o Priority Queing e o WFQ.
e Tempo de Transmissdo e Propagacao do Sinal

Este atraso refere-se ao tempo de transmisséo e ao tempo de propagagéo do sinal no meio de

transmissdo. Este é um parametro fixo, dependente do meio de transmissao utilizado pela rede.

3.4.3 MINIMIZANDO O ATRASO

Para reduzir o atraso em uma conversa telefénica via rede, deve-se considerar 0s seguintes

pontos:

e Trabalhar para melhorar o caminho fisico de transmisséo da rede do fornecedor de servico,

isto é definir caminhos otimizados como preferenciais;

e Implementar politica que priorize o trafego de voz para reduzir o atraso da fila, através de
algoritmos que implementam QoS, como por exemplo o Priority Queuing, CB-WFQ (Class
Based Weighted Fair Queuing), WFQ (Weighted Fair Queuing) ou o WRR (Weighted Round
Robin). E importante provisionar uma quantidade de largura de banda suficiente para que a

priorizacdo do trafego de voz seja efetivada;

e Utilizar tecnologias para reduzir o atraso de espera nas filas, como por exemplo quebrar os
pacotes grandes em fragmentos e permitir que pacotes de voz sejam intercalados entre 0s

fragmentos de um pacote grande. Isto pode ser usado em roteadores com interfaces lentas;

e Selecionar um codificador que introduz um atraso minimo. Hardwares diferentes podem

suportar um conjunto limitado de codificadores.
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Se o tamanho do buffer de saida é estaticamente configurado, pode-se reduzir este tamanho para
minimizar o atraso. Deve-se considerar esta op¢ao quando a rede tem uma pequena varia¢do do

atraso, como por exemplo quando se utiliza canais E1 ou T1 com um alto atraso de transmissé&o.

Algumas opcdes para reduzir o atraso do trafego de voz podem prejudicar a performance de
outros trafegos ou pode comprometer outros aspectos da qualidade de voz, como o jitter e ©
percentual de perdas. E importante considerar os efeitos da selegio do codificador, fragmentagio

do pacote e tamanho do buffer de saida. Nao se deve considerar estes fatores isoladamente.

3.5 VARIACAO DO ATRASO ( JITTER)

Variacdo do atraso ou jitter € um fator importante que afeta os pacotes de voz. Uma conversa
telefbnica com atraso pode ser desagradavel e a informacéo do audio pode tornar-se ininteligivel.

O jitter pode fazer com que uma sequiéncia de audio fique completamente indecifravel.

O espago de tempo em que o0s pacotes sdo transmitidos para o destino, normalmente, s&o iguais,
enquanto o intervalo de tempo em que 0s pacotes sdo recebidos pode variar. Isto ocorre porque

pacotes distintos podem sofrer atrasos distintos enquanto séo transmitidos na rede.

A figura 8 (Martins, 1999) ilustra o efeito do jitter entre a entrega de pacotes na origem e 0 Seu
processamento no destino. Observe que o jitter causa ndo somente uma entrega com
periodicidade varidvel (Packet-Delay Variation) como também a entrega de pacotes fora de

ordem.

Tempo

Pacotes no emissor

VAL NV AL

—— O —
- Y ——
AT1 AT2 Pacotes fora Pacotes no receptor

de ordem

Figura 8. Efeito do jitter sobre a entrega dos pacotes
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Em principio, o problema dos pacotes fora de ordem poderia ser resolvido com o auxilio de um
protocolo de transporte como o TCP (Stevens, 1994) que verifica 0 sequenciamento da
mensagens e faz as devidas corre¢cdes. Entretanto, na pratica tem-se que aplicacdes VolP optam
por utilizar o UDP (Stevens, 1994) ao invés do TCP pela maior simplicidade e menor overhead
deste protocolo. Nestes casos, 0 problema de sequenciamento deve ser resolvido por protocolos
de mais alto nivel normalmente incorporados a aplicacdo como, por exemplo, 0 RTP (Chwan e

Irwin, 1998).

O jitter introduz distor¢cdo no processamento da informacao na recepcgéo e deve ter mecanismos
especificos de compensacdo e controle que dependem da aplicacdo em questdo. Genericamente,
uma das solu¢bes mais comuns para 0 problema consiste na utilizacdo de buffers ( técnica de

"buffering").

O receptor gateway ou telefone deve compensar a variacdo do atraso com buffer, a qual impde
um atraso nos pacotes iniciais e transmite os pacotes posteriores com menos atraso. Desta forma,
a voz decodificada flui para o receptor a uma taxa estavel. Qualquer pacote que chegue, apds o
enchimento do buffer, é descartado. Desde que se deseja uma baixa perda de pacote, o atraso do
buffer de jitter é 0 atraso maximo que se deve esperar. Este atraso do buffer deve ser incluido no

total do atraso fim-a-fim que o ouvinte experimenta durante uma conversa usando VolP.

A qualidade da voz é extremamente dependente do tempo em que sdo disponibilizados os sons
para serem ouvidos. Se o intervalo entre frames no transmissor for diferente do receptor, entéo o
receptor ndo ouvird uma representacdo fiel do som original. Para obter uma nocao dos efeitos do
jitter, pode-se imaginar um CD que é tocado enquanto alterna pausas, ficando o som com

interrupcodes.
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3.5.1 BUFFERS DE SAIDA

Para ajudar a combater os efeitos do jitter, sistemas de voz usam buffers de saida. A idéia é
utilizar um buffer que armazene um estoque de frames do codificador por algum tempo para
garantir que os frames possam ser liberados a uma taxa constante. O nimero de frames no buffer
reduz quando nenhum pacote de voz chega na rede e cresce quando uma rajada de pacotes
chegam. Apesar do numero de frames no buffer estar sempre mudando, desde que o buffer ndo
fique completamente cheio nem completamente vazio, os frames sdo descarregados a uma taxa

constante, 0 que garante uma boa qualidade do sinal de audio.

Aumentar o tamanho do buffer (para acomodar mais frames), cria uma maior resisténcia para o
jitter, mas o tempo requerido para armazenar os frames adicionais introduz mais atraso no
sistema. Sites da Web, atravées de softwares como por exemplo o Microsoft Media Player, fazem
com que usuarios esperem 5, 10 , 15 ou mais segundos antes de ouvir um som gue comegara a
tocar. Nao ha uma aplicacdo em tempo real, logo eles podem manter um buffer por um longo
periodo de tempo. O tempo extra garante que 0 som seja ouvido como uma seqiiéncia constante
de audio. Para pacotes de telefonia, 0 som pode ser armazenado por pouco tempo para manter as

caracteristicas de tempo real. Logo, os buffers sdo tdo pequenos que o jitter torna-se uma ameaca.

A figura 9 ilustra como o jitter pode distorcer a saida de um sinal de dudio. Na primeira imagem,

o0 buffer esta vazio e a seqiiéncia de audio transforma-se em um siléncio.

Na Segunda imagem, o buffer estd completamente cheio e o0s pacotes que chegam sao

descartados. O sinal de audio fica sem a representacdo dos pacotes perdidos.
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Figura 9. Distorcao do sinal de audio

Por causa do overflow do buffer, geralmente o resultado é a perda de varias amostras de frames

que prejudica especialmente algoritmos de baixa taxa, como por exemplo 0 G.723.1 e 0 G.729.

3.5.2 ORIGENS DO JITTER

Jitter € uma caracteristica inerente a redes de pacotes porque ndo ha uma transmissdo sincrona
fim a fim como em redes baseadas em circuitos. Jitter ocorre em qualquer ponto em uma rede de
pacotes onde existem buffers de interfaces, tanto em redes publicas quanto privadas. Os pontos

abaixo introduzem jitter:

e Fila de Interfaces

Buffers sdo necessarios para acomodar a rajada caracteristica de redes de dados. As filas das
interfaces sdo buffers que absorvem pacotes e os transmitem quando uma interface nao esta

congestionada. Quando uma interface pode transmitir pacotes mais rapido que uma origem,
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pacotes ndo precisam esperar em um buffer. Se mais pacotes sao oferecidos que a interface pode
transmitir em um momento, os pacotes sdo armazenados em um buffer até que a interface esteja
pronta para transmiti-los. Grandes buffers acomodam trdfego em rajada e reduz o nimero de
pacotes descartados em funcdo de um overflow, mas eles também introduzem atrasos variaveis e,
consequentemente, jitter. Todo pacote tem no minimo um buffer de entrada e um buffer de saida

que contribui para o atraso e o jitter fim-a -fim.

Se politicas de fila ndo sdo implementadas para dar tratamento preferencial a pacotes de voz,
entdo estes pacotes sofrem muito atraso enquanto esperam nas filas das interfaces que outros
pacotes sejam transmitidos. Como a fila de uma interface pode estar vazia ou cheia ou de
qualquer outra forma quando um pacote de voz chega na fila, os pacotes podem esperar um
tempo qualquer para que sejam transmitidos, desde nenhum tempo a varios segundos. Cada fila
de interface impde a sua variacdo de atraso, como pacotes atravessam Varios switches, logo eles
sofrem uma enorme varia¢do do atraso durante o transito. Deve ficar claro que a quantidade de
jitter causado pelo buffer de uma interface gera a necessidade de se ter um buffer de saida ou
playout buffer para controlar o jitter. Por esta razdo, politicas de fila sdo essenciais para mover

pacotes de voz para o inicio das filas.
e Serializagéo

O atraso de serializacdo é critico para interfaces de baixa velocidade. A quantidade do atraso de
serializacdo que um pacote de voz sofre em um buffer de transmissdo é variavel e limitado ao
pacote de maior tamanho na rede. Um pacote de voz que € movido para frente de uma fila de
interface pode ser instantaneamente transmitido se ndo houver outros pacotes no meio de

transmisséo ou ele pode ter de esperar em um buffer atrds de um pacote de 1500 bytes que tenha
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iniciado a transmissdo. Se a interface transmite a 64 kbps, entdo o pacote deve esperar 188 ms.
Um buffer de saida de pacotes de voz pode ficar vazio apenas devido a variacdo do atraso em
uma interface. O caminho tipico de &udio atravessa no minimo algumas interfaces que

introduzem atrasos variaveis.

A solucéo para o problema descrito acima é quebrar os pacotes grandes em fragmentos e permitir

que pacotes de voz sejam intercalados entre os fragmentos de um pacote grande.
e Serializacéo e Buffers da nuvem WAN

Considerando atrasos dos buffers das interfaces e da serializacdo nos componentes da rede, deve-
se considerar também estes fatores nas redes gerenciadas por um prestador de servigo. Para
canais do tipo E1/T1, ndo é preciso se preocupar com buffers e serializacdo na transmissdo da
rede, porque ha uma seqiiéncia de informacdes sincronas através do circuito com um atraso fixo e
constante. Entretanto, quando se utiliza circuitos frame relay, entdo a transmissdo é feita
multiplexando o trafego de varios clientes e um trafego especifico tera de esperar em varios
buffers para atravessar a rede. Utilizando circuitos ATM, pode-se controlar melhor o atraso, uma
vez que pode-se ordenar circuitos que possuem requisitos de atraso e jitter especificos. Frame

Relay ndo oferece garantias referentes a atrasos e jitter.

3.5.3 MINIMIZANDO O JITTER

Segue algumas estratégias que visam minimizar e gerenciar o jitter:

e Implementar uma politica de fila que priorize o trafego de voz sobre outros tradfegos de
dados. Isto reduz a variacdo do atraso no buffer da interface, mas ndo reduz o atraso de
serializacdo e as variacdes na forma como plataforma diferentes de hardware utilizam os

buffers de transmissao;
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e Deve-se reduzir o tamanho maximo de um pacote para minimizar a variacdo do atraso de
serializagdo. Para aplicagcOes de voz sobre frame relay, a taxa de processamento da interface

deve ser reduzida para o valor do CIR do PVC,;

e Evitar caminhos paralelos de transmissdo com diferentes caracteristicas de atraso. Pacotes

gue chegam com atrasos diferentes podem sobrecarregar os buffers e causar overflow;

e Aumentar o tamanho dos buffers de saida para acomodar alto atraso. Um alto atraso geral é

melhor que uma seqiiéncia de audio com jitter.

3.5.4 LARGURA DE BANDA (VAZAO)

O planejamento de capacidade de redes que transportam trafego em tempo real € algo diferente
do planejamento da capacidade das redes tradicionais que transmitem apenas dados. Embora os
requisitos de largura de banda continuem a ser baseados em taxas de picos, 0s intervalos sobre 0s
quais as taxas de pico sdo medidas devem ser mais curtos. Considerando uma rede projetada para
uma taxa média de trafego de 200 kbps por hora, um circuito WAN de 256 kbps aparentemente
acomodaria bem o trafego. Considerando uma outra situagcdo em que durante uma hora completa,
o nivel de trafego pode repetidamente chegar a 300 kbps em intervalos de minutos, seguido de
um uso menor por algum tempo. Neste cenario, usuadrios podem ou ndo queixar-se da
performance da rede. Eles definitivamente reclamardo da performance da rede porque eles
possuem altas expectativas da qualidade da voz e disponibilidade da rede. Durante 0s momentos
de alta utilizacdo da rede, ocorrera overflow e a qualidade da voz sofrera com a perda ou atraso

dos pacotes de voz.

Consideracdes econémicas sdo frequentemente ouvidas sobre decisfes de aumentar a largura de

banda. Uma forma de evitar a atualizacdo da largura de banda € otimizar a eficiéncia do tempo de
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resposta através da priorizacao do trafego, minimizando atualizacdes de roteamento e reduzindo a
quantidade de overhead dos pacotes. Configuracdes avancgadas de roteadores podem ser uma boa
ferramenta para evitar atualizagdes de largura de banda. O custo para suportar configuragdes
complexas de roteadores ¢ algo aceitavel. Em alguns casos, o dinheiro gasto com atualizacéo de
largura de banda deve ser gasto com recursos adicionais para projetar e manter a complexidade
da rede. Em geral, o ideal ¢ comparar o custo total de cada estratégia para tomar decisdes.
Quando o o0s custos de largura de banda sdo muito altos, como circuitos internacionais,
configuragdes complexas de roteadores séo facilmente justificadas. Para um canal do tipo E1 ou
T1, talvez uma largura de banda adicional possa ser mais barata que suportar roteadores com
configuracdes complexas. Complexidade nem sempre deve ser evitada. E importante considerar

todos os fatores quando for tomar uma decisao.

3.5.5 MINIMIZANDO O USO DA LARGURA DE BANDA

Os seguintes passos otimizardo a vazao de dados e voz para uma determinada porcdo de largura

de banda da rede.

e Usar um codificador de voz com alta taxa de compresséo. Por exemplo, 0 G.729 ( 8 Kbps) e

0 G.723.1 ( 6,3 kbps ou 5,3 kbps);
e Minimizar o tamanho dos cabecalhos dos pacotes que encapsulam dados;
e Reservar largura de banda para aplicaces criticas e de tempo real;

e Monitorar a rede e projetar passos para ajudar a planejar atualizag6es de banda, considerando

0 tempo gasto com a instalagéo dos circuitos.
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4 COMPORTAMENTO DOS NOS DIFFSERV EM UMA APLICACAO VolP

4.1 AESTRATEGIA DIFFSERV

O processo de evolucdo da infra-estrutura de comunicacfes passa por uma expectativa grande
relacionada a adocdo da tecnologia do nicleo que sera usada para 0 encaminhamento das
informacdes dentro da filosofia de uma rede digital de servigos integrados. Atualmente, analisa-

se firmemente a utilizacdo do IP como tecnologia de nucleo que suportara o trafego integrado.

Devido a penetracdo no mercado de tecnologias, como a tecnologia de VolP, a demanda por
qualidade de servico vem crescendo muito e o Diffserv surge com o objetivo de atender a esta

demanda dentro do proprio ambiente IP.

No modelo de servicos diferenciados Diffserv (Blake et al.,1998), pacotes sdo marcados em um
campo especifico para criar varias classes de pacotes. Pacotes em classes diferentes recebem
servigos diferentes. Algumas classes sao tratadas de forma privilegiada em relagdo a outras. O
campo utilizado é o DS (Differentiated Service) que, em conjunto com uma estratégia de
encaminhamento de pacotes, denominada de Per-Hop-Behavior ou PHB, cria classes de servigos

com tratamento diferenciado.

Para um cliente utilizar o servigo Diffserv do seu provedor de servico, ele precisa estabelecer um
contrato de trdfego — SLA (Service Level Agreement) que especifica as classes de servigo

suportadas e a quantidade de trafego alocada a cada classe.

A estrutura do Diffserv é definida por um conjunto de roteadores que formam um dominio. Este
dominio possui os roteadores de limiar ou fronteira que estdo oferecendo o servico diretamente

ao usuario e os roteadores do nucleo que provéem o encaminhamento dos pacotes pelo nucleo.
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A marcacgédo do campo DS em cada pacote, para indicar o perfil do servico desejado, é marcado
pelo roteador de fronteira. As regras de suavizacao e classificacdo sé&o derivadas do SLA. Sendo
assim, o Diffserv pode ser relacionado a duas atividades bésicas: caracterizacdo do trafego que

esta entrando na rede e encaminhamento deste trafego pelo nucleo da rede.

Os critérios de QoS sdo atendidos através de um mecanismo de avaliacdo e suavizacdo de
trafego nos nodos da fronteira e de esquemas de encaminhamento de trafego no ndcleo do

dominio.

O nodo da fronteira é responsavel pela associacdo do trafego do usuério a uma classificacdo pré-
estabelecida. Uma vez classificado, o trafego € encaminhado pelo nucleo em funcdo de uma
politica denominada como PHB (Per hop behavior). Exemplos do PHB sdo o AF
Encaminhamento Assegurado (AF- Assured Forwarding) e o Encaminhamento Expresso (EF-

Expedited Forwarding).

O encaminhamento expresso, EF-PHB, garante ao wusuario uma banda, enquanto o
encaminhamento assegurado, AF-PHB, também prové aos usuarios uma banda, mas ndo garante
a sua disponibilidade. Entretanto, com base em sua filosofia estatistica de provisionamento pode
obter resultados interessantes em relacdo ao aproveitamento da banda com atrasos e perdas

minimas.

O servico de Encaminhamento Assegurado ndo se baseia em uma garantia estrita, mas em uma
expectativa de servico que sera obtida por um determinado trafego quando existem momentos de
congestionamento. O controle de admissdo exerce papel importante neste modelo, uma vez que é
encarregado de garantir a existéncia dos recursos necessarios durante todo o percurso da origem

ao destino. Um perfil associado a cada trafego define o servico esperado por ele. Neste tipo de
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servigo, existe uma garantia que os pacotes marcados serdo encaminhados com uma alta

prioridade, contanto que o trdfego ndo exceda a taxa contratada, definida pelo perfil de servico.

No entanto, € permitido que um usuario exceda um perfil contratado, sabendo que o trafego em

excesso nao sera entregue com a mesma probabilidade do trafego que esta dentro do perfil.

O AF tem o objetivo de oferecer servigos confidveis a partir de seus provedores de servicos,

mesmo quando ocorre congestionamento. Pode ser compreendido através de 3 etapas:

1)

2)

3)

4)

A classificacao é feita nos nds de entrada. Se o trafego ndo exceder os parametros de trafego
especificados durante a negociagdo do SLA, eles s&o considerados dentro do perfil
especificado (in profile), caso contrario sdo considerados fora do perfil (out profile). Logo, os
pacotes sdo analisados, marcados para serem encaminhados. A classificacdo do pacote em in

ou out é feita através de um mecanismo chamado de token bucket;
Todos os pacotes in e out sdo colocados em uma fila para serem encaminhados;

A fila é gerenciada por um esquema chamado RED com in e out ou RIO. O RED é um
algoritmo de descarte de pacotes de cada classe com o objetivo de controlar o
congestionamento. Desta forma, ele descarta pacotes com certa probabilidade sempre que a
fila excede um determinado tamanho e evita a ocorréncia de congestionamento, quando teria

que descartar pacotes com altos requisitos de QoS, por exemplo;

Os pacotes sdo escolhidos efetivamente para serem enviados através de um algoritmo de
prioridade. O algoritmo utilizado é 0 WRR ( Weighted Round Robin) que é usado na interface

de saida dos equipamentos como roteadores para escalonamento de filas e envio de pacotes.

A seguir sera detalhado o funcionamento dos algoritmos da estratégia Diffserv utilizada.
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4.2 FUNCIONAMENTO DO TOKEN BUCKET

O Token Bucket consiste em um balde de capacidade B que representa a capacidade de

armazenar fichas (tokens). As fichas sdo repostas atraveés de uma taxa constante de reposicao de

créditos “R”. Quando um pacote chega , verifica-se se ha alguma ficha no balde, se existir, 0

pacote é marcado como in e uma ficha é consumida, caso ndo exista nenhuma ficha no balde, o

pacote é marcado como out.

O algoritmo a seguir ilustra o funcionamento do token bucket.

Utilizando a variavel C para armazenar o numero de tokens no balde e B para armazenar o

tamanho do balde. Inicialmente, pode-se considerar que C= B (balde esta cheio).
Isto é , a cada 1/R segundos, sendo R a taxa de geracdo de tokens no balde, tem-se:
Se C< B {Até encher o balde de tokens}
C=C+1
Esperapacote()
{Chega um pacote de tamanho L}
SeL<=2C
C = C-1 { pacotes sdo aceitos, isto € sdo marcados como in }
Se ndo

{ Pacote é marcado como out}

O burst pode ser representado pela seguinte formula: B + (T *R) em bytes e em T segundos.
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A figura 10 ilustra o funcionamento do token bucket.

Funcionamento do Token Bucket

Balde

Tamanho do balde =B
Taxa de geracédo das fichas =R

tamanho do
Pacote

Sim Pacote

IN
Ha fichas ?
Pacote

ouTt

Pacote

Token Bucket

Figura 10. Funcionamento do Token Bucket

4.3 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO RED

O RED é um algoritmo de gerenciamento de filas utilizado em uma implementacdo AF-PHB do

sistema Diffserv com o objetivo de minimizar o congestionamento dentro de uma classe.

A idéia central do funcionamento do algoritmo € ao invés de esperar que uma fila FIFO encha
para passar a descartar pacotes, e provavelmente descartar pacotes de trafego importante, ele
descarta pacotes com uma certa probabilidade sempre que a fila excede um determinado nivel

(Rezende,1999). O roteador computa o tamanho médio da fila “L” (avglen) usando uma média

ponderada por uma variavel Queicnr € utiliza dois patamares na fila que sdo o “min_thresh” e
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“max_thresh’”, onde min_thresh < max_thresh. Quando um pacote chega no roteador e o avglen
é menor que o limite inferior, ele coloca o pacote na fila. Quando o avglen é maior que o limite
superior, 0 pacote € sempre descartado. Se avglen se encontrar entre os dois limites, entdo o novo
pacote é marcado para ser descartado com uma probabilidade P, onde P é funcdo do tamanho

médio da fila e do tempo decorrido desde o descarte do Gltimo pacote.

A probabilidade com que um roteador decide descartar um pacote é proporcional a parcela de
banda passante que este fluxo estad usando no roteador, ou seja, quanto mais pacotes um fluxo
envia, maior é a probabilidade de descarte dos pacotes. Esta probabilidade tem um limite superior
dada pelo pardmetro Pyax. Quanto maior for Pyax , maior sera a agressividade do algoritmo no

descarte dos pacotes.

Os valores min_thresh e max_thresh sdo altamente vinculados a caracterizacdo do tipo de trafego
ao qual a rede estd sendo submetida. Por exemplo, se o trafego é muito variavel (bursty), o
min_thresh deve ser suficientemente grande para manter uma boa utilizagdo do enlace. E
também, a diferenca entre os dois limiares deve ser maior do que o incremento do tamanho medio
da fila em um RTT (Round Trip Time). E considerada uma boa regra para uma rede, onde trafega
varios tipos de trafego, utilizar max_thresh = 2 * min_thresh ( Rezende,1999). Os valores
escolhidos devem conciliar baixo atraso (requisitos de aplica¢des de tempo real, como as de voz )
e alta utilizacdo para garantir a eficiéncia de aplicacdes caracterizada por um trafego de rajada,
como por exemplo uma aplicagdo FTP. Os limiares minimo e maximo sdo determinados pelo
tamanho da fila desejada, sendo que este deve ser o tamanho que alcanca os resultados desejados,

tais como custo beneficio entre maximizar a vazao e minimizar o atraso.
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O algoritmo RED possui dois algoritmos separados. O algoritmo para computar o tamanho médio
da fila e o algoritmo para calcular a probabilidade de marcacdo de pacotes para descarte. O
objetivo deste algoritmo € marcar pacotes em intervalos regulares de forma equilibrada, a fim de

evitar ajustes e sincronizagdes globais e um descontrole em relagcdo ao tamanho médio da fila.

O algoritmo do tamanho médio determina o grau de explosividade que serd permitido na fila do
roteador e leva em consideracdo o periodo em que a fila esté vazia pela estimagdo do nimero “m”
de pequenos pacotes que podem ter sido transmitidos pelo roteador durante o periodo ocioso.
Apo6s o periodo ocioso, o roteador computa o tamanho médio da fila como se “m” pacotes

tivessem chegado em uma fila vazia durante aquele periodo.

Quando apenas dois niveis de precedéncia de descarte séo utilizados, os pacotes que obedecem ao
perfil de servigo contratado sdo marcados como in (in profile) e os pacotes que estdo além do
perfil de servico sdo marcados como out (out profile). O gerenciamento das filas nos roteadores
internos ao dominio de diferenciacdo de servigos € normalmente realizado pela adogdo de dois
algoritmos RED: um para pacotes in e outro para pacotes out. Este mecanismo é conhecido como

RIO (RED com in e out).

O funcionamento do RIO é o mesmo do RED, sendo que ele faz uma diferenciagdo entre os
pacotes IN e OUT, a partir do momento em que na avaliacdo dos pacotes IN, o calculo do
tamanho da fila leva em consideracdo apenas o0s pacotes IN, enquanto que na avaliagdo dos
pacotes OUT, o célculo do tamanho médio da fila leva em consideracéo todos os pacotes, isto &,
IN e OUT. Consequentemente o tamanho médio da fila dos pacotes OUT sera maior e maior seréa
a probabilidade da mesma ser maior que um limite superior, por exemplo, o que implicaria no

descarte de um maior nimero de pacotes OUT. O RIO descarta todos os pacotes OUT em caso de
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congestionamento persistente. Caso ndo resolva, apds descartar os pacotes OUT, ele comeca a
descartar os pacotes IN na esperanca de controlar o congestionamento. Fica caracterizado dessa

forma uma certa prioridade para os pacotes IN.
Segue abaixo o resumo do algoritmo RIO descrito anteriormente:
Chega novo pacote
Se IN langa na fila IN
Calcula o tamanho médio da fila para pacotes IN
Se 0 tamanho médio da fila for menor que min_IN

0 pacote €é colocado na fila
Se 0 tamanho médio da fila for maior que Max_IN

todos 0s pacotes sdo marcados para serem descartados

Se Min _IN < tamanho médio da filaé < Max_IN

Calcula p dependendo do tamanho médio da fila
Se p > pmaxIN todos os pacotes sdo marcados para serem descartados
Senéo

E marcado para descarte com a probabilidade p
Chega novo pacote
Se OUT lancga na fila OUT

Calcula o tamanho médio da fila levando em consideragédo todos dos pacotes (IN +OUT)
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Se o tamanho médio da fila € menor que min_OUT
O pacote é colocado na fila
Se o tamanho médio da fila é maior que Max_OUT
todos os pacotes sdo marcados para serem descartados
Se Min_OUT < tamanho médio dafilaé < Max OUT
Calcula p dependendo do tamanho médio da fila
Se p > pmaxOUT todos os pacotes sdo marcados para serem descartados
Senéo
E marcado para descarte com a probabilidade p

O algoritmo RED é um algoritmo que nenhum pacote é marcado para descarte caso o tamanho
médio da fila seja inferior a um limiar inferior e todos o0s pacotes sdo marcados para descarte caso
o tamanho médio da fila exceda uma limiar superior. Se todos os pacotes marcados sdo de fato
descartados, isto assegura que o tamanho médio da fila nunca exceda significativamente o limiar

superior.

4.4 FUNCIONAMENTO DO WRR

Este algoritmo realiza o escalonamento de filas através da escolha de pacotes que deverdo ser
enviados baseado na prioridade dos pacotes. Ele considera o peso das filas como parametro de
prioridade. Considerando como exemplo, duas filas com prioridades N e M, para cada N pacotes,

0 WRR enviarad M.
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Utilizando WRR, a cada fila é atribuido um peso. Este peso é usado quando ocorre
congestionamento na porta para atribuir um peso alto para o trafego de alta prioridade sem
esquecer o trafego de baixa prioridade. Os pesos garantem uma maior ou menor porcao da
largura de banda para o trafego enfileirado de acordo com a prioridade atribuida a cada trafego.
Quando a porta ndo esta congestionada e quando hé largura de banda suficiente, todas as filas sdo
igualmente atendidas, caso contrario sdo atendidas primeiro as filas de maior peso, isto &, de

maior prioridade.
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5 PROPOSTA DE SIMULACAO

Este capitulo tem como objetivo descrever os parametros de configuracdo, a topologia, 0

modelo de rede e a ferramenta utilizado durante as simulagdes.

A proposta de simulagdo consiste em um modelo de rede Diffserv que executa uma aplicagao
VolP utilizando a topologia descrita abaixo. A ferramenta de simulagdo em uso neste trabalho é
0 NS-2 (Network Simulator) (NS, 2002) que é um simulador de eventos discretos desenvolvido

em C++. A topologia e 0 modelo de simulacéo foram criados utilizando a linguagem OTcl.

5.1 CONFIGURACAO DE PARAMETROS DE SIMULACAO

e Configuracéo das Fontes

As fontes ON- OFF sdo as mais indicadas para modelar o trafego de voz, uma vez que simulam
bem os eventos de uma conversa real, alternando momentos de conversa (ON) e siléncio (OFF).
A distribuicdo do tamanho do periodo de transmissdo de dados e do periodo de siléncio é
bastante préximo ao de uma funcdo exponencial, como ja relatado em (Daigle e Lanford, 1998)

e demonstrado através de um modelo matematico.

Em condicdes semelhantes, o servico de encaminhamento assegurado pode suportar um maior
namero de fluxos ON- OFF que fluxos CBR com qualidade final similar. As fontes ON-OFF
podem aproveitar com mais eficiéncia a reserva de uma banda passante extra acima do solicitado,
0 que representa um ganho de desempenho para trafegos ON-OFF. Confirmando dessa forma,

uma maior eficiéncia de fontes ON-OFF na modelagem de trafegos de voz.

Durante os periodos ativos, a fonte envia pacotes em intervalos regulares, com o tempo de

interchegada constante. Durante os momentos ON, pacotes com tamanho fixo (definido no

79



Capitulo 4- Comportamento dos nos Diffserv em uma aplicacdo VOIP

parametro “Packetsize”) sdo enviados um a um, sendo gerados a uma taxa constante definida no
parametro “rate” durante um tempo médio definido no pardmetro “burst”, de forma alternada
com momentos de siléncio cujo valor médio estd definido no parametro “idle”. Os tempos ON e

OFF s&o distribuidos exponencialmente.

Para realizar a modelagem de voz usando as fontes ON-OFF torna-se necessario a configuracdo

dos seguintes parametros:
v Burst — determina o tempo médio em que a fonte envia pacotes;

v Idle - determina o tempo médio em que a fonte ndo envia pacotes, isto é, o tempo de
siléncio;
v Packetsize — Determina o tamanho dos pacotes enviados pela fonte;

v/ Rate — representa a taxa de dados enviada durante os momentos de atividade da fonte.

Quando as fontes ON-OFF estdo no estado de atividade “ON” é gerado um trafego de voz a um
pico de 64 kbps (correspondente ao padrdo PCM). Os periodos de atividade sdo determinados por
uma variavel aleatoria com distribuicdo exponencial de média 400 ms. Os periodos de siléncio
OFF também séo distribuidos exponencialmente por uma variavel de 600 ms ( Rezende e Ziviani,
1999). Estes valores resultam em uma taxa média de trafego de 25,5 kbps. Os pacotes utilizados

possuem tamanho de 80 octetos.

As fontes ON-OFF, entretanto, ndo sdo indicadas para a modelagem do trafego FTP, uma vez que
este tipo de trafego € caracterizado como um trafego que envia pacotes grandes de forma
constante, s6 sendo interrompido pelo final da transmissdo ou pelo atraso no recebimento do
reconhecimento (ack). O que se pode alterar € um liga/desliga que ativa e interrompe a geracéo

de pacotes FTP ou também o nimero de pacotes FTP transmitidos. O Unico pardmetro que sera
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configurado é o tamanho do pacote (“TCPPacketSize”), uma vez que este é 0 Unico parametro

disponivel para configuracdo das fontes deste tipo de trafego.

e Configuracédo do Token Bucket

O trafego em rajada gerado pelas fontes ON-OFF € suavizado na interface de saida do né onde a
fonte estd localizada. A suavizacdo deve ser realizada pelo algoritmo token bucket, onde a

profundidade do balde é mantida em 1 pacote (Rezende e Ziviani, 1999).
A taxa média de transmissdo da fonte representa a taxa de reposicédo de créditos dos suavizadores.
Os parametros que devem ser configurados no token bucket sao:

v' CIR - representa a taxa de reposicdo de créditos, isto é, representa a taxa de preenchimento
do balde que deve ser igual a taxa esperada pelo usuario, ou seja, o perfil de servico para o
qual o AF deve fornecer garantias. A taxa de transmissdo das fontes deve representar a taxa
de reposicdo de créditos dos suavizadores, com 0 objetivo de preencher toda a banda

designada ao trafego de voz;

v' CBS - representa o tamanho do balde em bytes , isto é, o tamanho da rajada. Para o trafego
de voz, a profundidade do balde é mantida em 1 pacote, uma vez que este tipo de trafego

gera trafego a uma taxa constante e ndo em rajada como o FTP.

e Configuracédo do RED

Para o funcionamento do RED, torna-se necessario a configuracdo dos parametros listados
abaixo. E importante ressaltar que os pardmetros devem ser configurados com valores que
reflitam a realidade de uma rede que possui tipos de trafegos diferentes, como por exemplo, um

trafego ON-OFF competindo com um trafego FTP.
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v" MeanPktSize — Este parametro é usado para atualizacdo do tamanho médio da fila, uma vez
que é utilizado no calculo do tamanho médio da fila depois de um periodo ocioso. Representa
o tamanho médio do pacote em bytes. Foi considerado o tamanho do pacote UDP por estimar
que serdo 0s pacotes que serdo enviados em um maior numero em funcdo da maior
prioridade. Pode-se usar também um tamanho médio entre o tamanho dos pacotes UDP e

FTP, ou seja, (1500 +576)/2;

v" Numques =2 - representa o nimero de fila fisicas existentes. No caso, sdo duas: uma fila

para o trafego UDP e uma fila para o trafego FTP;
v/ Setnumprec =2 - representa o nimero de niveis de precedéncia de descarte, isto é in e out.
Parametros a serem configurados para o RIO:

v" Maxdropprob — representa a maxima probabilidade de descarte de um pacote, quanto maior
este valor mais agressivo sera o algoritmo de descarte. Para o trafego in sera usado um valor
menor que para o trafego out, assim como para o trafego de voz serd usado um valor menor

que para o trafego FTP;

v" Min_Thresh — representa 0 tamanho da fila em nimero de pacotes a partir do qual o pacote

pode ser descartado com probabilidade P;

v" Max_Thresh — representa 0 tamanho da fila em nimero de pacotes a partir do qual o pacote

sempre seré descartado.

A discriminacdo contra pacotes OUT é criada através de uma escolha cuidadosa de parametros.

Um pacote é mais agressivo no descarte de pacotes OUT de trés formas:
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1) Ele descarta pacotes OUT mais cedo que pacotes IN, pela escolha de um min_out menor que

um min_in;

2) Para evitar congestionamento, ele descarta pacotes out com maior probabilidade escolhendo

um Pmaxout maior que um Pmaxin;

3) Ele descarta pacotes out muito antes que pacotes in pela configuragdo de um maxout menor

que maxin.
e Configuracdo do WRR

O algoritmo WRR enviara primeiro os pacotes da fila de maior prioridade. Esta prioridade é
definida através do parametro peso que deve ser configurado para cada tipo de trafego. Quanto

maior o valor, maior sera a prioridade de atendimento da fila.

5.2 DESCRICAO DA FERRAMENTA UTILIZADA

A ferramenta de simulagdo utilizada foi o Network Simulador (NS) versdo 2.0 (NS, 2002),

executando em sistema operacional Linux (RedHat 7.1) e arquitetura Intel PC.

Esta ferramenta foi desenvolvida em 1989, a partir de um projeto da Cornel University, EUA.
Atualmente, a DARPA esta financiando o seu desenvolvimento através do projeto Saman
(Saman, 2002) e pelo NSF através do projeto Conser (Conser, 2002). O simulador ja recebeu
apoio do Lawrence Berkeley National Laboratory, da Xerox PARC (Palo Alto Research Center),
da Universidade da Califérnia em Berkeley, Sun Microsystems e também agrega diversos
moédulos como contribuicdo de pesquisadores independentes. E um software de codigo livre e
fornecido gratuitamente (NS, 2002). Uma lista de discussdo é mantida com o objetivo de

incorporar melhorias e de esclarecer ddvidas de pesquisadores.
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O NS é um simulador de eventos discretos focado no desenvolvimento de pesquisas em redes de
computadores. Prové suporte aos principais protocolos como por exemplo TCP, UDP, redes sem
fio e implementa filas do tipo drop tail, fair queueing (FQ), class-based queueing (CBQ), dentre
outras e algoritmos de escalonamento de pacotes como o0 WRR e o WFQ (Huston e Ferguson,

1998).

O pacote basico do NS-2 possui recursos para a implementacao do servico PHB-AF da estratégia
Diffserv. Para a implementacdo do servico PHB-EF, torna-se necesséario a criacdo de novas

classes C++ .

Outros recursos interessantes para simulacéo de redes de computadores sdo o gerador de nUmeros
aleatorios, os varios tipos de geradores de trafego ( exponencial ON-OFF, CBR dentre outros) e
0S recursos para coleta e registro de dados de cada evento da simulagdo. Um outro recurso
interessante € o NAM (Network Animator) que é um animador grafico, permitindo a visualizagdo

da topologia da rede e do fluxo de pacotes.

O NS é uma ferramenta desenvolvida na linguagem C++. Entretanto é disponibilizada para o
usuario uma interface para a criacdo dos scripts de simulagdo através da linguagem Otcl (Object
Tool Command Language) ( OTcl, 2002). A linguagem OTcl é interpretada e por isso mais lenta,
entretanto oferece simplicidade para alteracdo dos parametros de configuracéo, tarefa constante e

necessaria durante uma projeto de pesquisa em redes.

Os escalonadores de eventos e 0os componentes de rede sdo implementados através de objetos
C++. Estes objetos sdo replicados em objetos OTcl e , desta forma, o usuério tem a oportunidade
de acessar , através do OTcl, os métodos destes diversos objetos. O usuario escreve o script OTcl

e executa a simulacdo. O NS é apenas um interpretador OTcl.
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Para execucdo de uma simulacéo, torna-se necessario criar o script desejado e executar o script.
S6 entdo é que os resultados da simulacio poderdo ser obtidos. E exatamente este o ponto fraco

do NS.

O NS ndo fornece estatisticas de forma automatica. Ele possui alguns procedimentos matematicos
e alguns objetos para geracdo de estatisticas que podem ser manipulados através dos scripts.
Entretanto, estas estatisticas sdo muito superficiais, ndo sendo suficientes para analises mais
profundas. Torna-se necessario a utilizacdo de uma ferramenta que analise o arquivo de tracing,
gerado apos execucdo do script e onde sdo armazenados os resultados de cada evento simulado,
e faca os célculos desejados. A ferramenta utilizada neste trabalho foi o Tracegraph (Tracegraph,

2002).

A utilizagdo do NS foi de fundamental importancia, uma vez que viabilizou a criacdo de um
modelo de rede e a execucgédo de simulagbes que permitiram validar as conclusdes obtidas nestes

trabalho.

O manual da ferramenta pode ser encontrado em (NS, 2002). Um tutorial simplificado sobre a

instalacdo da ferramenta e a criacdo de scripts pode ser obtido em (Portnoi e Aradjo, 2002).
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5.3 ToOPOLOGIA UTILIZADA

O modelo de simulacdo Diffserv (vide figura 11) proposto consiste em cinco nés interligados
através de enlaces de 10 Mbit/s (nds de fronteira) e 1 Mbit/s (n6s do nicleo). Os nos zero e 1
representam os geradores do trafego de voz e FTP respectivamente. Os geradores de trafego
encaminham seus pacotes através de links de 10 Mbit/s ao n6 2 ou edgeO que representa o
roteador de fronteira de entrada. O mesmo recebe os pacotes e apds a associacao do trafego a
uma classificacdo, encaminha os pacotes ao roteador do ndcleo ou core (né 3 ) utilizando o
PHB/AF através de um enlace de 1 Mbit/s. O core, por sua vez, encaminha o0s pacotes para o
roteador de fronteira de saida ou edgel (né 4) utilizando a politica PHB/AF, e por fim os

pacotes sdo enviados ao nd receptor (N6 5) pelo edgel através de um enlace de 10 Mbit/s. mulada

Trafego de Voz
Input O
N6 O

il il
Gateaway IP

EdgeO
Roteador de Core0
Fronteira de Entrada Roteador do Nucleo
N6 2 RED + WRR N6 3

10 MB

Token Bucket + RED + WRR RED + WR& 1 MB

\Tuken Bucket + RED + WRR
dsred/core dsred/edge
Edgel
Roteador de Fronteira de
Saida
N6 4

Trafego FTP
Input 1
N6 1

Figura 11. Topologia da rede simulada.
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A escolha da topologia acima descrita justifica-se por ser uma topologia simples e clara que
viabiliza a anélise do trafego de voz quando concorrendo com um outro tipo de trafego, além de

permitir a implementacdo dos elementos caracteristicos de um modelo Diffserv.

O script em anexo neste documento mostra a criacdo da topologia da rede simulada.

5.4 O TRAFEGO MONITORADO

As simulagdes realizadas envolvem 16 fontes ON-OFF para geracdo do trafego de voz e 2 fontes

para geragdo do trafego FTP.

As fontes geradoras do trafego de voz foram configuradas como fontes exponenciais ON-OFF.
Quando as fontes ON-OFF estdo no estado de atividade ON é gerado um trafego de voz a um
pico de 64 Kbps. Os periodos de atividade sdo determinados por uma variavel aleatoria com
distribuicdo exponencial de média 400 ms. Os periodos de siléncio OFF também sao distribuidos
exponencialmente em uma variavel aleatéria de média 600 ms. O tamanho dos pacotes e a taxa
de transmissdo dessas fontes também sdo pardmetros configuraveis. A criacdo das fontes

geradoras de trafego é mostrada no script que estd como anexo deste trabalho.

5.5 O MODELO DE SIMULACAO UTILIZADO

O modelo de simulacédo escolhido utiliza a estratégia Diffserv por se tratar de um modelo de rede
que possui mecanismos de avaliacdo e suavizacdo de trafego e esquemas de encaminhamento

de trafego que permitem que as necessidades de QoS das aplica¢des VoIP possam ser atendidas.

No modelo de simulacdo, os trafegos FTP e voz sdo concorrentes. O trafego FTP é do tipo best
effort, ou seja, sem quaisquer garantias de atraso, perda ou qualquer outro requisito de QoS, e o

trafego de voz possui requisitos de QoS. A diferenciacdo de servicos tornou-se essencial para que
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o tréafego de voz pudesse ser transmitido com prioridade e consequentemente os parametros de

QoS pudessem ser alcancados.

Para simular a estratégia Diffserv, foi necessario implementar os mecanismos que compfe a

politica PHB-AF. Os mecanismos implementados s&o os listados abaixo:
e classificacdo do trafego em uma fila de prioridade implementado através do token bucket;
e gerenciamento ativo de filas implementado através do RIO;

e escalonamento das filas nas interfaces de saida e selecdo dos pacotes que serdo enviados

implementado através do WRR.

O mecanismo de token bucket foi utilizado por viabilizar a classificagdo do trdfego em quatro
filas de prioridade (uma fila in e uma fila out para o trafego do tipo FTP e uma fila in e uma fila
out para o trafego do tipo voz), permitindo dessa forma que o trafego de voz pudesse ser
priorizado em detrimento ao trafego FTP através da configuracdo dos seus parametros. A
marcacao dos pacotes de voz de acordo com um perfil de servigo garantem que o trafego podera
ser transmitido com uma alta prioridade, o que implicard em uma menor probabilidade de
descarte, uma maior liberagdo de banda e um menor tempo em fila. O mecanismo de token bucket
foi essencial para o controle do percentual de perdas através da restricdo do trafego FTP que

tende a tomar toda a banda passante, prejudicando bastante o trafego de voz.

O tréfego FTP gerado pelo NS é uma aplicacdo simples: apenas aciona o servigco TCP para tentar
transmitir a maior velocidade possivel. O controle da velocidade somente é feito pelo préprio
TCP, através de mecanismos de controle de fluxo como o sliding window e mecanismos de
controle de congestionamento. A tendéncia é que, se o trafego de voz fosse homogéneo, 0

trafego FTP dividisse a banda com ele. Como o trafego de voz ndo é homogéneo, o TCP/FTP

88



Capitulo 6 — Proposta de simulacdo

busca tomar a banda disponivel, so liberando quando houver congestionamento. Ou seja, FTP é
um tréfego dito “eléstico”, mas a voz usando UDP ndo é e, consequentemente, termina sendo

afetada pelo congestionamento.

O RIO (RED com In e Out) foi utilizado por representar um eficiente mecanismo de
gerenciamento ativo de filas que busca evitar o descarte de pacotes com alta prioridade. Com a
utilizacdo deste mecanismo, 0s pacotes de voz, ja classificados em uma classe de alta prioridade
pelo token bucket, tiveram a probabilidade de descarte bastante reduzida, uma vez que o RIO
exerce um controle do congestionamento e busca descartar pacotes de baixa prioridade para que o
congestionamento ndo ocorra e prejudique os pacotes com alta prioridade. A configuragdo dos
parametros do RIO por fila de prioridade viabilizou o controle do jitter, do atraso e do percentual

de perdas do trafego de voz.

O WRR (Weighted Round Robin) foi o algoritmo de prioridade escolhido para o escalonamento
nas interfaces de saida e decide quais pacotes serdo enviados baseado nas filas de prioridade, o
que permitiu exercer um controle sobre o percentual de perdas do trafego de voz. Além disso,
este algoritmo esta implementado nos roteadores disponibilizados comercialmente. Desta forma,
a configuracdo adequada de roteadores existentes atualmente pode prover o comportamento

proposto pelo servigo AF.
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Os parametros referentes a estratégia Diffserv configurados no modelo estdo vinculados ao
mecanismo de suavizagdo de trafego token bucket, ao algoritmo de controle de congestionamento

RIO e ao algoritmo de prioridade WRR, conforme descrigéo textual presente no capitulo 4.

A Figura 12 a seguir mostra os parametros a serem configurados nos roteadores.

Condicionamento do tréfego

Bucket Mecanismo de Controle de
Congestionamento

Size ( CBS)

Filas nas Interfaces de Entrada

Token Generaton Implementacdo das Filas de Voz e
Implementagao das Filas ETP Mecanismo de Scheduling
Voz IN'e OUT de Voz e FTP
s .. oo 000
S, " =) wdd

i ’D—‘m_) Fila na Interface de Saida
Pacote OUT '"

Peso das filas

FTP

Token Bucket

Numgqueues,
Numprec,
MeanPkiSize
Min_thresh,
Max_thresh,
maxdropprob

Figura 12. Parametros da estratégia Diffserv .

O script contendo a criagdo do modelo Diffserv, assim como a configuracdo dos valores dos

parémetros encontra-se como anexo deste documento.

A andlise da figura 12 coincide um pouco com a analise do modelo Diffserv por mostrar
exatamente os elementos caracteristicos da estratégia Diffserv descritos no capitulo 4.

Na interface de entrada, sdo formadas duas filas que acomodam os diferentes tipos de trafego:

voz e FTP. Os pacotes passam pelo mecanismo de token bucket para que sejam classificados em
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uma das filas de prioridade (in ou out), sendo estas filas gerenciadas pelo algoritmo RIO de forma
a evitar o congestionamento e reduzir o descarte de pacotes. Baseado no peso da filas, que
define a prioridade de atendimento, 0 WRR é executado com o objetivo de formar a fila na

interface de saida para o envio dos pacotes (desenfileiramento).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

Este capitulo tem como objetivo descrever as simulacgdes realizadas, assim como proceder a uma

analise dos seus resultados.

Os resultados serdo apresentados atraves de cenarios de simulacdo que mostram a definigcdo dos
valores dos pardmetros de trafego e os parametros de QoS obtidos. A analise dos resultados
coletados busca definir o relacionamento existente entre 0s diversos parametros de operacdo do
Diffserv e os parametros de QoS que sdo criticos para uma aplicagdo VolP, como por exemplo
atraso, jitter e taxa de perdas. O objetivo desta andlise ¢ analisar alguns parametros de
configuragdo de roteadores e seus relacionamentos necessarios para garantir niveis aceitaveis de
determinados parametros de QoS que viabilizem um bom desempenho fim a fim das aplicagdes

VolP.

A analise e apresentacdo dos resultados serd feita inicialmente por pardmetro de QoS e, como
conclusdo do capitulo, serd apresentada uma andlise envolvendo todos os parametros

considerados na simulagéo.

Os cenérios de simulagdo apresentam alguns valores de parametros de configuracdo que séo fixos

em todos 0s cenarios.

Este é o caso dos parametros das fontes ON- OFF. Os periodos de atividade destas fontes sdo
determinados por uma variavel aleatoria com distribuicdo exponencial de média 400 ms. Os
periodos de siléncio OFF também sdo distribuidos exponencialmente por uma variavel de 600
ms. ( Rezende e Ziviani, 1999). Por isso, os parametros “burst” e “idle” , em todos os cenérios,

sdo configurados respectivamente com os valores 0,4 s e 0,6 s. O tamanho do pacote de voz
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(parametro “UDPPacketsize™) foi configurado com o valor de 80 bytes (Douskalis, 2000) e o
parametro “rate” é configurado com o valor de 64 kbps seguindo a recomendacdo G.711 do
padréo ITU-T, por ser a menos eficiente em termos de consumo de banda. Como as fontes ON-
OFF sdo usadas como geradoras de trafego de voz, o parametro “size” foi configurado com o

tamanho fixo dos pacotes enviados pelas mesmas, isto €, 80 bytes.

O parametro “Numqueue” é configurado com o valor 2, por existirem duas fila fisicas: uma fila

para o trafego UDP e uma fila para o trafego FTP.

O parametro “Setnumprec” sempre serd configurado com o valor 2, uma vez que existem dois

niveis de precedéncia de descarte, isto é in e out.

O parametro “MeanPktSize” sempre é configurado com o tamanho do pacote UDP ( 80 bytes)
por serem estes 0s pacotes que serdo enviados em um maior nimero, em funcdo da maior

quantidade de fontes de voz.
A escolha do nimero de fontes de voz e FTP representa uma opcao de projeto.

O tamanho do pacote do trafego FTP, os valores de configuracdo dos pardmetros do algoritmo

RED, do token bucket e do algoritmo WRR s&o configurados com valores variaveis.

Os valores dos parametros de configuracdo foram escolhidos com o objetivo de avaliar o
impacto dos mesmos sobre os parametros de QoS coletados, além de mostrar uma seqiéncia
I6gica de evolucdo das simulages. Referéncias como (Rezende e Ziviani, 1999) e (Floyd e
Jacobson, 1993) foram utilizadas, além de configuragdes praticadas comercialmente como as

utilizadas em roteadores Cisco.

Recomendacdes sobre a configuracdo dos parametros do esquema Diffserv podem ser vistas no

capitulo 4.
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Inicialmente sera avaliado globalmente o comportamento do modelo proposto para analisar o

grau de disperséo dos resultados por canal.

6.1 COMPORTAMENTO SIMILAR DOS CANAIS DE VOZ

O objetivo inicial da simulacdo é mostrar que os diversos canais de voz apresentam

comportamento similar quando submetidos aos mesmos parametros de trafego.

O cenario considerado, no que diz respeito a implantacdo do servico Diffserv nos roteadores

usados no backbone da rede simulada pode ser observado através da figura 12.

Os parametros da implantacdo Diffserv, explicitados na figura 12, sdo configurados conforme os

valores listados no quadro 2.

Quadro 2. Valores de configuracao de parédmetros de simulacéo
Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:
Burst 400ms=0/4s
Idle 600 ms=0,6 s
Size 80 bytes
Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes
Numero de Fontes 12 de voz e duas FTP
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Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 3000 bytes
Max_Thresh IN voz 6000 bytes
Min_Thresh OUT voz 1500 bytes
Max_Thresh OUT voz 3000 bytes
Min_Thresh IN FTP 2 bytes
Max_Thresh IN FTP 4 bytes
Min_Thresh OUT FTP 1 bytes
Max_Thresh OUT FTP 2 bytes
maxdropprob IN voz 0.01
maxdropprob OUT voz 0.05
maxdropprob IN FTP 0.8
maxdropprob OUT FTP 0.9

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIRFTP 10 Kbps
CBS FTP 20 bytes

Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0o WRR 1

Os valores escolhidos tiveram o objetivo inicial de priorizar, da forma mais extrema possivel, o

trafego de voz.
O quadro 3 abaixo ilustra os resultados encontrados por canal de voz.

Quadro 3. Resultados por canal de voz

Atraso ( mseg) Valor maximo do Jitter (| Percentual de perda
mseq)
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Voip0 94 35 7.5
Voipl 96 35 7.6
\Voip2 93 20 7.0
\oip3 93 20 8.6
Voip4 90 20 7.0
Voip5 91 20 7.6
\oip6 91 20 8.7
Voip7 97 40 8.2
\Voip8 93 20 8.0
Voip9 96 26 8.0
Voipl0 91 20 6.2
Voipll 94 35 7.9

O quadro 4 apresenta o célculo do intervalo de confianga de 95 % por canal de voz.

Quadro 4. Intervalo de confianca por canal de voz
VVOIPO
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
95,78 7,50 35
97,32 8.42 35
92,65 8,10 30
91,65 6,94 18
94,00 5,87 35
Média 94,28 7,1025 30,6
Desvio Padréo 2,299119397 0,948415345 7,368853371
IC 91,42572387 5,9250756 21,45182688
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97,13427613 8,2799244 39,74817312
VOIP1
Atraso(mseg)  |Percentual de Perda [Jitter Mé&ximo(mseg)
96,00 7.60 35
93,59 8,19 35
96,62 9,23 17
96,42 7,85 30
94,17 6,74 17
Média 95,36 8,0025 26,8
Desvio Padréo 1,384720188 1,026170064 9,176055798
IC 93,64091843 6,728545842 15,40824843
97,07908157 9,276454158 38,19175157
VOIP2
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
93,00 7,00 20
92,04 7,11 28
93,67 7,60 28
93,81 6,75 10
90,74 6,99 35
Média 92,652 7,09 24,2
Desvio Padréo 1,277564088 0,313926743 9,549869109

IC

91,06594897

6,700270954

12,34417231

94,23805103

7,479729046

36,05582769

VOIP3
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Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
93,00 8,60 20
95,88 7,10 20
96,05 7,17 18
91,77 8,63 40
96,34 6,50 20
Média 94,61 7,60 23,60
Desvio Padréo 2,081890967 0,962522727 9,208691547
IC 92,02340535 6,405061779 12,16773229
97,19259465 8,794938221 35,03226771
VOIP4
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
90,00 7,00 20
90,62 6,50 20
95,53 8,32 32
95,24 6,43 35
87,36 6,51 38
Média 91,75 6,95 29,00
Desvio Padréo 3,538361203 0,797790699 8,485281374
IC 87,35724862 5,961570816 18,46582066
96,14275138 7,942429184 39,53417934
VOIP5
Atraso(mseg)  |Percentual de Perda [Jitter Mé&ximo(mseg)
91,00 7,60 20
92,44 7,50 20
93,02 7,12 15
96,17 6,80 17
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88,33 5,67 30
Média 92,19 6,94 20,40
Desvio Padréo 2,868252081 0,776865497 5,770615219
IC 88,6311656 5,973548722 13,23598352
95,7528344 7,902451278 27,56401648
VOIP6
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
91,00 8,70 20
94,93 7,21 40
92,92 6,63 18
92,00 7,06 35
99,28 7,16 30
Média 94,03 7,35 28,60
Desvio Padréo 3,275145798 0,78750873 9,476286192
IC 89,96002131 6,374335521 16,83552292
98,09197869 8,329664479 40,36447708
VOIP7
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
97,00 8,20 40
93,53 7,80 20
92,73 6,99 35
97,33 8,03 15
92,61 6,62 30
Média 94,64 7,53 28,00
Desvio Padréo 2,334887578 0,687655437 10,36822068
IC 91,74131893 6,674299883 15,12821753
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97,53868107 8,381700117 40,87178247
VOIP8
Atraso(mseg)  |Percentual de Perda [Jitter Mé&ximo(mseg)
93,00 8,00 20
90,95 6,77 25
97,80 9,07 35
88,55 6,21 36
91,50 7,32 20
Média 92,36 7,47 27,20
Desvio Padréo 3,436822661 1,111409016 7,854934755
IC 88,09330516 6,094224672 17,44837389
96,62669484 8,853775328 36,95162611
VOIP10
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
91,00 6,20 20
94,09 7,31 35
93,27 7,30 17
90,27 7,98 20
94,20 6,15 15
Média 92,57 6,99 21,40
Desvio Padréo 1,817424001 0,791877516 7,893034904
IC 90,30973182 6,004911827 11,60107389
94,82226818 7,971088173 31,19892611
VOIP11
Atraso(mseg) |Percentual de Perda |Jitter Maximo(mseg)
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94,00 7,90 35

93,47 7,96 26

96,13 6,51 40

92,04 5,95 23

98,02 7,14 20
Média 94,73 7,09 28,80
Desvio Padréo 2,3526942 0,873424296 8,408329204
IC 91,81121263 6,007674358 18,36135408
97,65278737 8,176325642 39,23864592

Conclui-se que o comportamento dos canais € similar. Desta forma, sera desenvolvida uma
avaliacdo do comportamento de um canal e feita uma generalizagdo dos resultados para os

demais.

6.2 PERCENTUAL DE PERDA

O percentual de perda para aplicacbes VolP deve ser menor ou igual a 10% [ITU-T

recomendagéo G.114].

No contexto da simulagéo, entende-se por percentual de perda como sendo o percentual de
pacotes descartados durante toda a simulacdo, sendo portanto calculado através da divisdo do

numero de pacotes descartados pelo nimero de pacotes enviados durante a simulagéo.

Do ponto de vista deste trabalho de investigacdo e analise, entende-se inicialmente que o
percentual de perdas na operacao de roteadores pode vir a ser influenciado pelo seguinte conjunto

de parametros de configuracao:

A figura 12 ilustra a ocorréncia destes parametros no contexto da implementacdo Diffserv

utilizada na simulagéo.
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e Parametro de operacgéo do algoritmo de escalonamento WRR identificado na figura 12 como

0 “peso” da fila;
e Numero de fontes geradoras de trafego de entrada;

e Parametros do algoritmo de controle de congestionamento RED identificados na figura 12

como “min_thresh” e “max_thresh”;

Parametros do token bucket identificados na figura 12 como CIR e CBS.

Em seguida, apresenta-se e discute-se os resultados das simulagdes realizadas, onde os diferentes
cendrios sdo definidos, considerando-se alternativas de configuracdo para os parametros de

configuracéo indicados.

6.2.1 PARAMETRO DO ALGORITMO WRR

Quanto maior o peso de uma fila, maior a prioridade de atendimento. Na ferramenta NS-2, o
parametro peso deve variar de 1 a 10. Quando ocorre congestionamento, este peso é usado para
definir uma maior ou menor porc¢édo da largura de banda para o trafego enfileirado de acordo com
a prioridade atribuida a cada trafego. Logo, espera-se que, quanto maior for o peso da fila menor

sera o percentual de perdas do trafego associado.
O cenario adiante busca a verificacdo desta expectativa.

Cenéario 1:
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Objetivo: Mostrar a influéncia do parametro peso da fila sobre o percentual de perda. Os
parametros abaixo foram mantidos inalterados. Os Unicos parametros alterados foram 0s pesos

das filas.

O quadro 5 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 5. Valores de configuracdo de parametros de simulacio do cenario 1
Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:
Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes
Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

NUmero de Fontes

16 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 100 bytes
Max_Thresh IN voz 200 bytes
Min_Thresh OUT voz 50 bytes
Max_Thresh OUT voz 100 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
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Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20
Parametros do Token Bucket:

CIR voz 1024 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIRFTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes
Prioridade da fila de voz parao WRR |N
Prioridade da fila FTP para 0 WRR N

O quadro 6 apresenta os resultados obtidos na simulacdo, considerando a alteragcdo nos pesos das

filas FTP e VolP. Buscou-se, através da escolha dos valores para o parametro peso, estabelecer

possibilidades de combinacdo que pudessem trazer resultados que mostrassem, de forma clara,

como este parametro influencia no percentual de perda. Por restri¢cdes da ferramenta NS-2, este

parametro sé pode receber valores de 1 a 10, sendo que a soma dos pesos dos trafegos de voz e

FTP deve atingir o valor 10, representando um percentual de 100 %.

Quadro 6. Resultados do cenario 1

IC- Cenério 01 — Percentual de Perda

Peso Voz, FTP (WRR) [9,1 8,2 6,4 55 4,6
25,98 54,64 76,84 77,17 80,19
24,57 55,65 73,15 77,26 81,563
26,17 51,08 73,77 76,91 83,47
25,28 54,42 73,72 75,33 82,44
25,15 54,94 73,76 76,09 81,73
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Média 25,43 54,15 74,25 76,55 81,87
Desvio Padréo 0,65011537| 1,77566| 1,4722| 0,82433| 1,208561
IC 24,6229046| 51,9416| 72,4203 75,5286| 80,37161

26,2370954| 56,3504| 76,0757 77,5754| 83,37239

A figura 13 a seguir mostra a relacdo entre o peso das filas e o percentual de perda. Foi utilizada a

média do percentual de perda das amostras acima listadas.

Variacdo no Percentual de Perda em funcao da Variagcao
dos Pesos das Filas

100,00
80,00 | 2495 __2655—— 8187
60,00 | 15
40,00 -
20,00 - 43

0,00

91 8,2 6.4 5,5 4,6

Figura 13. Relacé&o entre percentual de perda e peso das filas

A primeira constacdo Obvia dos resultados da simulacdo é que as perdas associadas aos canais de
voz sdo altas ( entre 25,43 e 81,87 %), mesmo com uma priorizacdo maxima para a fila VVolP.
Isto demonstra que a simples priorizacdo no algoritmo de escalonamento ndo garante uma

operacdo tal que resulte em baixas perdas para os canais de voz.

A explicacdo advém dos seguintes fatos:

e A priorizacdo 9:1 (VoIP:FTP) efetivamente garante que as filas VoIP serdo descarregadas 9

entre 10 vezes;
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e Como os tamanhos dos pacotes sdo diferentes (VolP = 80 bytes e FTP = 1500 bytes), a banda

liquida associada as filas VVoIP acaba sendo inferior a 90 % da capacidade do enlace.
A investigacdo prossegue entdo com o seguinte intuito:

Em que condicGes de configuragéo, a priorizagdo permite uma efetiva priorizacdo dos canais de

voz no WRR que levam a uma perda dentro dos limites recomendados pelo ITU-T ?

6.2.2 NUMERO DE FONTES

Quanto maior o numero de fontes, maior sera o numero de pacotes enviados por fluxo. Isto

contribui para um aumento da probabilidade de descarte, ou seja, do percentual de perdas.
Os resultados abaixo buscam verificar a afirmacgéo descrita acima.
Cenério 2 :

Objetivo: Mostrar a influéncia do nimero de fontes sobre o percentual de perda. Os parametros

abaixo foram mantidos inalterados. O Unico parametro alterado foi 0 numero de fontes.

O quadro 7 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 7. Valores de configuracdo de parémetros de simulagdo do cenério 2
Tempo de Simulacéo 100s
Paréametros ON/OFF:
Burst 400ms=0,4s
Idle 600 ms=0,6s
Size 80 bytes
Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes
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NUmero de Fontes N de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 100 bytes
Max_Thresh IN voz 200 bytes
Min_Thresh OUT voz 50 bytes
Max_Thresh OUT voz 100 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
maxdropprob IN voz 0.01
maxdropprob OUT voz 0.05
maxdropprob IN FTP 0.10
maxdropprob OUT FTP 0.20

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIRFTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes

Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0o WRR 1

N&o houve alteracOes significativas nas configuraces dos pardmetros nos scripts, apenas o valor
do CIR do tréfego de voz. O nimero de fontes de voz foi reduzido através da ndo execucgdo de 4
fontes geradoras do trafego de voz. Esta configuracdo foi realizada através da atribuicdo do

caracter de comentario( # ) nos geradores de voz: voipgenerator 12,13,14 e 15.
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O quadro 8 apresenta os resultados das simulagdes do cenario 2.

Quadro 8. Resultados do cenario 2
Cenério 02 - Percentual de Perda
NUmero de Fontes 16 14 12 6
25,98 17,45 11,03 0
24,57 18,41 12,08 0
26,17 15,64 9,46 0
25,28 19,92 9,35 0
25,15 19,66 9,16 0
Média 25,43 18,22 10,22 0,00
Desvio Padrao 0,65011537 |1,74992 |1,28196 |0
IC 24.6229046 |16,0435 (8,62449 |0
26,2370954 (20,3885 (11,8075 |0

A figura 14 ilustra o resultado da simulacdo obtido para analise da taxa de perdas em relacdo ao

namero de fontes com configuracdo fixa de parametros WRR(9:1) e trafego FTP ( 2 fontes e

pacote de 1500 bytes). Foi utilizada a média do percentual de perda das amostras acima listadas.

30,00

Variacdo no Percentual de Perda em func¢éo da Variacdo no
nimero de fontes

25,00 A
20,00 4
15,00 +
10,00 4
5,00 ~
0,00

43
22
0,22

16 14 12 6

Figura 14. lacéo entre percentual de perda e nimero de fontes
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A primeira conclusdo obtida é que atende-se 0s requisitos ITU-T para perdas apenas com
configuragdes de até 12 canais de voz. Além disso, verificou-se também que a taxa de perda zero

s é atingida com a configuracdo de, no méximo, 6 canais de voz.
As perguntas que seguem s&o as seguintes:

1. A partir de que valor de trafego FTP (dados), observa-se um efetivo comprometimento do

algoritmo de escalonamento WRR ?

2. A dependéncia entre os trafegos VolIP e FTP depende mais do trafego ou do tamanho dos

pacotes utilizados pela aplicacdo de dados ?

O cenario apresentado a  seguir busca apresentar resultados que esclarecam estes

guestionamentos.

6.2.3 TAMANHO DO PACOTE DE DADOS ( FTP)

Em funcdo do mecanismo de funcionamento do algoritmo WRR ja explicado anteriormente,
guanto maior o tamanho do pacote FTP, maior sera a largura de banda alocada para este tipo de
trafego, o que fara com que o trafego de voz seja prejudicado na disputa pelo acesso a largura de
banda compartilhada. Espera-se que quanto maior o tamanho do pacote FTP, maior sera o

percentual de perdas.

Os resultados mostram que pacotes FTP muito grandes comprometem o mecanismo de

priorizacdo implementado pelo algoritmo WRR, ou seja, mesmo configurando uma relacdo de
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prioridade 9:1 para os trafegos de voz e FTP, ndo se consegue uma priorizacao efetiva do trafego

de voz.

Torna-se necessario, portanto, definir um tamanho maximo de pacote FTP que, através da efetiva

priorizacdo efetuada pelo WRR, ndo comprometa o trafego de voz.
Cenario 3 :

Obijetivo: Definir um tamanho méximo de pacote FTP através do estabelecimento de prioridades

utilizando a configuracdo do parametro do WRR.

O quadro 9 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 9. Valores de configuracdo de parametros de simulacio do cenario 3
Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:
Burst 400ms=0,4s
Idle 600 ms=0,6s
Size 80 bytes
Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize N bytes
Numero de Fontes 16 de voz e duas FTP
Parametros RED:
Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 100 bytes
Max_Thresh IN voz 200 bytes
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Min_Thresh OUT voz 50 bytes
Max_Thresh OUT voz 100 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20
Parametros do Token Bucket:

CIR voz 1024 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 512 Kbps
CBS FTP N bytes
Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0 WRR 1

O quadro 10 apresenta os resultados da simulacdo, considerando a alteracdo no tamanho do

pacote de dados.

Quadro 10. Resultados do cenario 3

IC- Cenario 03 — Percentual de Perda
WRR :9:1
Tam.Pacote FTP |100 |750 900 1000

0 5,40 8,09 11,59

0 5,21 8,69 11,29

0 3,38 8,87 11,52

0 3,71 8,30 12,43

0 3,35 9,95 11,17
Média 0,00 |4,21 8,78 11,60
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Desvio Padréo |0 1,0117559 0,723118248 |0,49406477
IC 0 2,9539405 7,882274047 {10,9866359
0 5,4660595 9,677725953 |12,2133641

A figura 15 a seguir mostra a relacdo entre o tamanho do pacote e o percentual de perdas. Foi

utilizada a média do percentual de perdas das amostras consideradas.

14,00

Percentual de Perdas X Tamanho do Pacote FTP

12,00 +

10,00 +

11,60

78

4,21

100 750

900 1000

Figura 15. Relacgdo entre percentual de perdas e tamanho do pacote de dados

O quadro 11 apresenta os resultados para 0 mesmo cenario, alterando apenas o peso das filas de

voz e FTP para respectivamente 6 e 4.

Quadro 11. Resultados para os pesos 6:4
Parametros do WRR: 6: 4
Tam pacote FTP 100 110 120 130
6,53 8,08 9,10 11,82
4,4 9,50 9,26 12,26
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5,46 10,00 10,00 13,67

7,47 9,00 12,23 16,82

6,18 7,92 12,46 11,34
Média 6,01 8,90 10,61 13,18
Desvio Padrdo  |1,15385 |0,8962143 [1,621850795 |2,21197197
IC 4,57554 |7,7873814 18,596529099 [10,4359143

7,44046 110,012619 |12,6234709 |15,9280857

A figura 16 a seguir mostra a relagédo entre o tamanho do pacote e o percentual de perdas quando
a relacdo de prioridade utilizada foi 6:4. Foi utilizada a média do percentual de perdas das

amostras consideradas.

Percentual de Perdas X Tamanho do Pacote FTP

13,18
/.fq/(m,el/‘

8 /

0,01

14
12
10 ~

o N MO

100 110 120 130

Figura 16. Relagdo entre perda e tamanho do pacote para 6:4

Os resultados mostram que o tamanho do pacote FTP afeta diretamente o percentual de perdas,
uma vez que interfere na eficiéncia do mecanismo de escalonamento WRR. Pode-se verificar que
utilizando uma priorizacdo 9:1, o tamanho maximo de pacote permitido foi de 900 bytes. Quando
a priorizagdo utilizada foi de 6:4, o tamanho maximo permitido foi de 110 bytes. A partir destes

valores de tamanho de pacote FTP, observa-se o comprometimento do algoritmo WRR.
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A reducéo do tamanho do pacote FTP da ao trafego de voz condi¢des mais justas de concorréncia
pelo acesso a banda, ja que os pacotes de voz possuem 80 bytes. Torna-se clara que a
dependéncia entre os trafegos depende mais do tamanho dos pacotes utilizados. Os requisitos de
perda do trafego de voz sdo atendidos, uma vez que este trafego recebe uma maior prioridade de
atendimento implementada pela configuracdo do WRR com 6:4. Por outro lado, o trafego FTP
ndo é totalmente restrito como na configuracdo 9:1, uma vez que utiliza-se uma distribuicdo de

prioridade de atendimento mais justa.

6.2.4 PARAMETROS DO ALGORITMO RED

Os parametros do RED definirdo o descarte. Quanto maior o parametro “MaxP”, mais agressivo
sera o algoritmo de descarte e quanto maior o0 “max_thresh” e “min_thresh”, menor a
probabilidade de descarte de pacotes, uma vez que os pacotes terdo buffer suficiente para serem
enfileirados e consequentemente encaminhados, no lugar de descartados. Valores altos para estes
parametros garantem que o descarte de pacotes seja forcosamente atenuado pela existéncia de
uma fila muito grande. Buscou-se, através da escolha dos valores dos parametros, mostrar o
impacto de baixos e altos valores destes parametros sobre o percentual de perda. Os valores
foram escolhidos por serem os que geraram resultados significativos e viabilizaram mostrar, de
forma clara, a relacdo entre os parametros da estratégia Diffserv e o parametro de QoS descrita
acima. Logo, espera-se que gquanto maior os valores do “max_thresh” e do “min_thresh”, menor

sera o percentual de perdas.
O cenario adiante busca a verificacdo desta expectativa.

Cenéario 4 :
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Objetivo: Mostrar a influéncia dos parametros “max_thresh” e “min_thresh” sobre o percentual
de perda. Os parametros abaixo foram mantidos inalterados. Apenas foram alterados os

parametros “max_thresh” e “min_thresh” do trafego de voz.
O quadro 12 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 12. Valores de configuracdo de pardmetros de simulacao do cenario 4

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600 ms=0,6s
Size 80 bytes

Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

NUmero de Fontes

12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz N bytes
Max_Thresh IN voz N bytes
Min_Thresh OUT voz N bytes
Max_Thresh OUT voz N bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05

115



Capitulo 7 — Apresentacdo e andlise dos resultados da simulagéo

Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes

Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0o WRR 1

O quadro 13 apresenta os resultados das simulacGes do cenario 4.

Quadro 13. Resultados do cenario 4
IC- Cenario 04 — Percentual de Perda
Min_thresh, Max_thresh |15,30/10,20 {100,200/50,100 (500,1000/250,500 {3000,6000/1500,3000
16,00 11,03 7,60 9,47
12,08 12,08 9,71 8,16
16,03 9,46 10,74 7,28
14,31 9,35 7,45 8,86
12,29 9,16 10,75 8,79
Média 14,14 10,22 9,25 8,51
Desvio Padrao 1,91876783 1,281963338 1,631272509 0,830343302
IC 11,759917 8,62448746 7,22483237 7,481157901
16,524083 11,80751254 11,27516763 9,542842099

A figura 17 mostra a relacdo entre o “min_thresh” e o “max_thresh” e o percentual de perda. Foi

utilizada a média do percentual de perda das amostras acima listadas.
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Variagc&o no Percentual de Perda em funcéo da Variagéo nos pardmetros min_thresh e max_thresh

15,00

4
10,00 A ;
' 8,51

5,00 -

0,00

T T T T
15,30/10,20 100,200/50,100 500,1000/250,500 3000,6000/1500,3000

Figura 17. Relagéo entre percentual de perda e min_thresh e max_thresh

A figura 20 mostra que aumentando o valor do “min_thresh” e do “max_thresh” , tem-se uma
reducdo do percentual de perda, ratificando a afirmac&o feita no topico “Parametros do Algoritmo

Red”.

6.2.5 PARAMETROS DO TOKEN BUCKET

Quanto mais restritos os parametros do token bucket, isto € menores, maior o nimero de pacotes
classificados como “out” e sabe-se que 0s pacotes out tém maior prioridade de descarte que 0s

pacotes “in”, o que devera contribuir para um aumento do percentual de perdas.

Além disso, é importante restringir os parametros de token bucket do trafego FTP para que o
percentual de perdas do trafego de voz possa ser reduzido, o que se justifica através de uma
liberacdo de banda disponivel para o trafego de voz, em funcdo de um maior descarte do trafego
FTP. O trafego FTP concorre com o de voz e roda sobre o TCP que tem mecanismo de controle
de fluxo que, de certa forma, beneficia o trafego FTP no que diz respeito ao percentual de

perdas. Os resultados obtidos confirmam esta afirmacao.
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Cenéario 5 :

Objetivo: Mostrar a influéncia dos parametros CIR e CBS sobre o percentual de perda. Os
pardmetros abaixo foram mantidos inalterados. Os Unicos parametros alterados foram o CIR e 0

CBS do trafego de voz.
O quadro 14 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 14. Valores de configuracdo de parametros de simulacio do cenario 5

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes

Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

NUmero de Fontes

12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 3000 bytes
Max_Thresh IN voz 6000 bytes
Min_Thresh OUT voz 1500 bytes
Max_Thresh OUT voz 3000 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
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Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20
Parametros do Token Bucket:

CIR voz N Kbps
CBS voz N bytes
CIRFTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes
Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0o WRR 1

O quadro 15 apresenta os resultados das simula¢Bes do cenario 5, considerando a alteracdo no

CIR e no CBS do trafego de voz. Buscou-se através da escolha dos valores dos parametros,

estabelecer combinagbes que pudessem mostrar resultados significativos.

Quadro 15. Resultados do cenario 5

IC- Cenario 05 - Percentual de Perda
CIR e CBS de Voz 768,80 [100,20 1,10

9,47 11,52 12,15

8,16 12,03 10,00

7,28 11,33 17,12

8,86 10,53 16,30

8,79 10,83 15,42
Média 8,51 11,25 14,20
Desvio Padrao 0,8303433| 0,587894548 3,011116072
IC 7,4811579| 10,51814953 10,45980496

9,5428421| 11,97785047 17,93619504
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A figura 18 mostra a relacdo entre os parametros CIR e CBS do token bucket e o percentual de

perda. Foi utilizada a média do percentual de perda das amostras acima listadas.

Variacdo no Percentual de Perda em funcéo da Variagéo
nos parametros do token bucket

15,00

14,20
1,25

10,00 A
51

5,00 A

0,00 ;
768,80 100,20 1,10

Figura 18. Relacéo entre percentual de perdas e parametros do token

A primeira constacdo € que quanto menor os valores do CIR e do CBS, mais restrito estard o
trafego de voz, ou seja, um maior nimero de pacotes devera ser marcado com “out”, o que

implica em um aumento do percentual de perdas.

6.3 ATRASO

O atraso para uma aplicacdo VolP deve ser menor ou igual a 200 ms [ ITU-T recomendacéo

G.114].
O atraso considerado foi o atraso médio fim a fim.

Do ponto de vista deste trabalho, entende-se que o atraso na operacao de roteadores pode vir a ser

influenciado pelos parametros de configuracdo descritos a seguir:
A figura 12 ilustra estes parametros no contexto utilizado na simulacéo.

e Parametros do algoritmo RED identificados na figura 12 como “min_thresh” e “max_thresh”;
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e Numero de fontes geradoras de trafego de entrada.

Em seguida, apresenta-se e discute-se os resultados das simulagdes, onde os diferentes cenarios

sdo definidos, considerando-se alternativas de configuragdo para os parametros acima indicados.

6.3.1 PARAMETROS DO ALGORITMO RED

Sabe-se que parte do atraso é decorrente da velocidade do link, dos tempos de propagacao de
cada link, da velocidade dos geradores de trafego e do numero de fontes geradoras de trafego. O
atraso adicional € decorrente do tempo em fila que € influenciado pela configuracdo dos
parametros min_thresh e max_thresh e pela banda disponivel para o trafego que pode ser
controlada pelos parametros do token bucket. Quanto maior o min_thresh e max_thresh , maior
sera 0 numero de pacotes enfileirados ao inveés de descartados e consequentemente maior sera o

atraso.
O cenario a seguir busca a verificacdo desta expectativa.
Cenério 1 :

Objetivo: Mostrar a influéncia dos parametros “min_thresh” e “max_thresh” sobre o atraso.

Apenas estes parametros do trafego de voz foram alterados. Os demais foram mantidos fixos.
O quadro 16 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 16. Valores de configuracdo de parémetros de simulagdo do cenério 1

Tempo de Simulacéo 100s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes
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Rate 64 Khps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

Numero de Fontes 12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz N bytes
Max_Thresh IN voz N bytes
Min_Thresh OUT voz N bytes
Max_Thresh OUT voz N bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes

Prioridade da fila de voz para 0o WRR

Prioridade da fila FTP para 0o WRR
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O quadro 17 apresenta os resultados obtidos na simulacdo, considerando a alteracdo nos

“min_thresh” e “max_thresh”.

Quadro 17. Resultados do cenario 1
IC- Cenério 01 - Atraso
Min_thresh, Max_thresh |15,30/10,20 [100,200/50,100 |500,1000/250,500 |3000,6000/1500,3000
92,43 101,74 109,01 107,90
86,80 110,10 117,35 120,00
87,15 103,48 102,72 105,14
92,68 88,00 103,40 103,06
94,81 85,10 101,26 102,74
Média 90,77 97,68 106,75 107,77
Desvio Padréo 3,591327053 10,68104302 6,615721427 7,141282798
IC 86,31549337 84,42385956 98,53481379 98,90234777
95,23250663 110,9441404 114,9611862 116,6336522

A figura 19 ilustra o resultado da simulacdo obtido para analise do atraso em relacdo aos

parametros min_thresh e max_thresh. Foi utilizada a média do atraso das amostras acima listadas.

Variagdo no atraso em fungédo da Variagdo nos parametros min_thresh e max_thresh

110,00 e 107,77
105,00 -
100,00 /g7fs
95,00 %7/
90,00 77
85,00
80,00 ! ! !

15,30/10,20 100,200/50,100 500,1000/250,500 3000,6000/1500,3000

Figura 19. Relacgdo entre o atraso e os parametros ’min_thresh” e > max-thresh”
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6.3.2 NUMERO DE FONTES

Quanto maior o nimero de fontes, maior serd o atraso, uma vez que maior sera a quantidade de

trafego concorrente.
Os resultados abaixo visam verificar a afirmagéo descrita acima.
Cenario 2 :

Objetivo: Mostrar a influéncia do nimero de fontes sobre o atraso. O numero de fontes foi o

unico parametro alterado, os demais parametros foram mantidos fixos.

O quadro 18 mostra os valores dos parametros configurados.

Quadro 18. Valores de configuracdo de parametros de simulacao do cenario 2

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes

Rate 64 Khps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes
Numero de Fontes N de voz e duas FTP
Parametros RED:

Numqueues

Numprec 2
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MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 3000 bytes
Max_Thresh IN voz 6000 bytes
Min_Thresh OUT voz 1500 bytes
Max_Thresh OUT voz 3000 bytes
Min_Thresh IN FTP 2 bytes
Max_Thresh IN FTP 4 bytes
Min_Thresh OUT FTP 1 bytes
Max_Thresh OUT FTP 2 bytes
Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.80
Maxdropprob OUT FTP 0.90

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 10 Kbps
CBS FTP 20 bytes

Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0o WRR 1

O quadro 19 apresenta os resultados obtidos na simulagdo, considerando a alteragdo no nimero

de fontes.

Quadro 19. Resultados do cenario 2

IC- Cenario 02 - Atraso

Numero de Fontes 16 12 6
126,67 101,74 60,04
130,47 110,10 59,10
134,36 103,48 59,22
131,00 88,00 59,02
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126,92 85,10 59,25
Média 129,88 97,68 59,33
Desvio Padrao 3,191336711| 10,68104302 0,409731619
IC 125,9220674| 84,42385956 58,81733256
133,8459326| 110,9441404 59,83466744

A figura 20 mostra a relacdo entre o nimero de fontes e o atraso. Foi utilizada a média do atraso

das amostras acima listadas.

Variacdo no atraso em funcéo da Variagcdo no niumero de

fontes
150,00
9,88
100,00 - 7,68
50,00 | 59,33
0,00
16 14 12

Figura 20. Relagdo entre atraso e nimero de fontes
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6.4 JITTER

O jitter para aplicacdes de voz deve ser menor ou igual a 40 ms [ ITU-T recomendacdo G.114].

O jitter considerado nesta avaliacdo foi o jitter médio fim- a -fim.

Do ponto de vista deste trabalho, entende-se inicialmente que o jitter pode vir a ser influenciado
pelos parametros “min_thresh” e “max_thresh”. Quanto maior o  “min_thresh” e o

“max_thresh”, menor sera o jitter, pois maiores seriam os buffers que compensariam o jitter.

O jitter também é decorrente de uma variacdo do tamanho dos buffers, por isso para que ele seja
reduzido, o RED deve ser configurado com limiares do tamanho médio da fila ndo muito

distantes para evitar uma grande variacgéo.

A configuragdo de valores altos para o “min_thresh” e o “max_thresh”e a restri¢do do trafego
FTP, conforme mostrado no quadro 20, permitiu chegar a um jitter médio da simulacdo por

fonte de voz inferior a 40 mseg como pode ser visualizado na figura. 22.
Cenario 1:

Objetivo: Mostrar a influéncia dos parametros min_thresh e max_thresh sobre o jitter. Estes

parametros do trafego de voz foram os Unicos alterados. Os demais foram mantidos fixos.
O quadro 20 mostra os valores dos parametros configurados neste cenario.

Quadro 20. valores de configuracdo de parametros de simulacdo do cenario 1

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600 ms=0,6s
Size 80 bytes
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Rate 64 Khps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

Numero de Fontes 12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz N bytes
Max_Thresh IN voz N bytes
Min_Thresh OUT voz N bytes
Max_Thresh OUT voz N bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10bytes
Min Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
Maxdropprob IN voz 0.01
Maxdropprob OUT voz 0.05
Maxdropprob IN FTP 0.10
Maxdropprob OUT FTP 0.20

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes

Prioridade da fila de voz para 0o WRR

Prioridade da fila FTP para 0o WRR
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O quadro 21 apresenta os resultados das simula¢des do cenario 1, obtidos para analise do jitter

em relacdo aos parametros “min_thresh” e “max_thresh”.

Quadro 21. Resultados do cenario 1

IC- Cenario 01 - Jitter

Min_thresh, Max_thresh |15,30/10,20

100,200/50,100 |500,1000/250,500 |3000,6000/1500,3000

45 40 25 25

47 42 37 27

35 35 23 35

47 38 20 14

35 37 33 16
Média 41,80 38,40 27,60 23,40
Desvio Padréo 6,260990337 2,701851217 7,127411872 8,561541917

IC

34,0272

35,04574644

18,75156804

12,77114587

49,5728

41,75425356

36,44843196

34,02885413

A figura 21 mostra a relagéo entre o jitter e os parametros “min_thresh” e “max_thresh”. Foi

utilizada a média do jitter das amostras acima listadas.

Variacdo no jitter em funcéo da Variagdo nos parametros min_thresh e max_thresh

50,00

40,00 - g 0
30,00
' 23,40

20,00
10,00 A

0,00
15,30/10,20

100,200/50,100

500,1000/250,500

3000,6000/1500,3000

Figura 21. Relacdo entre jitter e os parametros “min_thresh” e “max_thresh”
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A figura 22 ilustra o jitter resultante da simulacéo.

0.035f] '
|

‘II

0.03ft|

0.025 T |

0.02

0.015 ‘

average simulation jitter [sec]

ootf ¥\ )

0.005 I| R

I I I I I
—— Throughput of receiving bits vs average simulation jitter X throughput TIL:1

throughput of receiving bits [bits/TIL]

x10°

Figura 22. Jitter resultante

O quadro 22 mostra valores de configuracdo de parametros escolhidos com o objetivo de mostrar

que o aumento do jitter estd associado a uma reducdo dos valores dos pardmetros “min_thresh” e

“max_thresh”, assim como ao aumento do intervalo entre estes dois limites.

Quadro 22. Valores de configuracao de parédmetros de simulacéo
Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:
Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes
Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes
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NUmero de Fontes 12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 4 bytes
Max_Thresh IN voz 40 bytes
Min_Thresh OUT voz 3 bytes
Max_Thresh OUT voz 30 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
maxdropprob IN voz 0.01
maxdropprob OUT voz 0.05
maxdropprob IN FTP 0.10
maxdropprob OUT FTP 0.20

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 512 Kbps
CBS FTP 1500 bytes

Prioridade da fila de voz para 0o WRR

Prioridade da fila FTP para 0 WRR
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A figura 23 mostra o jitter resultante da simulacdo e evidencia um jitter maior que aquele

mostrado na figura 22, ratificando as expectativas em relacdo a simulagdo descrita no quadro 22.

T T T I L I
l — Throughput of raceiving bits vs average simulation jitter X throughput TIL:1 |
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o
[i%]
T
1

0.015 ‘

e
(=]
T
|

0.005/ ' | V
|

I 1 | 1 1 I
1] 1 2 3 4 3 B

throughput of receiving bits [bits/TIL] <10

Figura 23. Jitter resultante da simulagdo descrita no quadro 22
6.5 UTILIZACAO

O objetivo deste topico é comentar sobre a utilizacdo dos enlaces medida durante as simulagdes.
O objetivo desta anélise foi avaliar como os parametros de configuracdo afetam a utilizacdo dos

enlaces, o que sem davida, afeta a performance do modelo de rede utilizado nesta pesquisa.

A utilizacdo dos links foi medida através da formula (n © bytes enviados / largura do link em

bytes ) *100, sendo considerado o trafego total, ou seja, o trafego VVolP e o trafego FTP.

Acredita-se inicialmente que os parametros que afetam a utilizacdo sdo o “min_thresh” e o
“max_thresh”. Quanto maior for o valor destes pardmetros, maior serd o nimero de pacotes

enfileirados ao invés de descartados e consequentemente maior serd a utilizacdo do enlace.

Os dados do quadro 23 mostram valores de configuracdo utilizados em uma simulacdo com o

objetivo de verificar a expectativa descrita acima.

132



Capitulo 7 — Apresentacdo e andlise dos resultados da simulagéo

Quadro 23. Valores de configuracio de parametros de simulagéo

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0/4s
Idle 600 ms=0,6s
Size 80 bytes

Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 1500 bytes

NUmero de Fontes

12 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 3000 bytes
Max_Thresh IN voz 6000 bytes
Min_Thresh OUT voz 1500 bytes
Max_Thresh OUT voz 3000 bytes
Min_Thresh IN FTP 2 bytes
Max_Thresh IN FTP 4 bytes
Min_Thresh OUT FTP 1 bytes
Max_Thresh OUT FTP 2 bytes
maxdropprob IN voz 0.01
maxdropprob OUT voz 0.05
maxdropprob IN FTP 0.8
maxdropprob OUT FTP 0.9
Parametros do Token Bucket:

CIR voz 768 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 10 Kbps
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CBS FTP 20 bytes

Prioridade da fila de voz parao WRR |9
Prioridade da fila FTP para 0 WRR 1

A utilizacdo esta em torno de 92 % nos enlaces que ligamond 2aondé 3eond 3aond 4 (links
de 1 Mbps que interligam o backbone aos roteadores de fronteira como pode ser observado na
fugura 12). No enlace que liga o né zero (gerador do trafego de voz) ao roteador de entrada, o
percentual de utilizacdo foi de apenas 6 %, uma vez que o link é de 10 Mbps e a simulagéo so6
utiliza 16 fontes de voz a 64 kbps. O enlace que interliga o gerador FTP ao roteador de entrada
teve uma utilizacdo de 6,6 %, uma vez que o trafego FTP foi restrito através da configuracdo de
parametros do token e do RED. O enlace que liga o roteador de saida ao no receptor teve uma
utilizacdo de 9 %, uma vez que tem uma largura de 10 Mbps e trafega 0 mesmo namero de bytes

que passa pelo nacleo da rede.

A utilizacdo ideal seria, em torno de, 60 — 70 %. Uma forma Obvia de reduzir a utilizagdo de um
enlace seria reduzir o numero de fontes ou a velocidade das mesmas ou aumentar a velocidade
dos links. Uma forma de conseguir passar a quantidade de trafego desejada de forma controlada e

inteligente seria reduzir os valores do “min_thresh” e do “max_thresh”. Entretanto, isto faria

com que o jitter e o percentual de perdas aumentasse o que prejudicaria bastante o trafego de voz.
Por este motivo, considerou-se como aceitavel as utilizacBes encontradas durante as simulagdes

e citadas no paragrafo anterior.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusGes obtidas no desenvolvimento deste estudo e também

as recomendac0es para futuros trabalhos.

7.1 CONCLUSOES

Os resultados referentes a perda, atraso e jitter, apresentados neste documento, foram coletados
por canal de voz, sendo que todos 0s canais apresentaram comportamento equivalente e

resultados muito préximos que permitiram chegar as conclusdes descritas neste documento.

Vale ressaltar que, os parametros de simulacao afetam as estatisticas do trafego até um ponto que
se pode chamar de eficiéncia méxima dos pardmetros. O efeito que os pardmetros possuem sobre

as estatisticas da simulacao sé@o limitados, isto €, existe um valor limite ou de eficiéncia maxima.

O atraso, por exemplo, ndo seria infinito na simulagdo. Ele ndo é determinado apenas pelos
parametros do RED, uma vez que os mesmos afetam o atraso dos pacotes, mas dependem do
tamanho médio da fila que é determinada pelas taxas de chegada (taxa de geracao das fontes) e
as taxas de servico (velocidade dos links), logo em tese ndo adianta alterar os parametros
“max_thresh” e “min_thresh” além do valor da fila média calculado, pois chegou-se ao valor
limite ou de eficiéncia méaxima. Este fato pode ser observado no quadro 17, onde € mostrado que
qualquer valor acima de 500, 1000, referentes ao “min_thresh” e “max_thresh” do trafego de

voz, ndo afeta de forma significativa o valor do atraso.

O mesmo ocorre com relagdo ao percentual de perdas. Por mais que 0s parametros do token

bucket e do RED possam interferir no percentual de perdas, a velocidade dos links, a taxa de

135



Capitulo 8- ConclusGes e Recomendacdes

geracdo das fontes e o numero de fontes sdo parametros que podem vir a definir de forma

irremediavel o percentual de perdas.

Causa pouco impacto sobre os parametros de QoS , por exemplo, aumentar além do limite de
eficiéncia maxima, os valores do max_thresh e min_thresh, pois o percentual de perdas, o
atraso, o jitter e a utilizagdo ficardo o mesmo, o que se justifica pelo propria definicdo do

mecanismo de funcionamento do RED.

Este fato também foi observado com relacdo aos parametros do token bucket. Causa pouco
impacto sobre os parametros de QoS, aumentar o CIR, além da velocidade de geracédo do trafego
da fonte, uma vez que ndo haverd sincronia entre a geracdo e o consumo dos tokens. A

consequéncia serd que alguns tokens serdo gerados, mas ndo consumidos.

Para um cenario especifico de simulacdo com 16 fontes de voz, o atraso medio néo ultrapassou
120 mseg, sendo que o0 atraso maximo ndo ultrapassou 120 mseg, mesmo para valores bastante
altos de “min_thresh” e “max_thresh” ( 3000, 6000). O menor atraso obtido foi de 87 mseg
mesmo para valores muito pequenos do “min_thresh” e “max_thresh” (15,30). Estes fatos
ocorreram porque atingiu-se o limite de eficiéncia maxima dos pardmetros. Estes dados podem

ser observados no quadro 17.

A partir das simulacOes executadas, constatou-se que deve-se configurar os valores de
“min_thresh” e “max_thresh” do trafego de voz altos o suficiente para garantir uma boa
utilizacdo, um valor de atraso aceitdvel por uma aplicacdo VoIP, um baixo jitter e um baixo
percentual de perdas. Os parametros do token bucket, do RED e do tamanho do pacote devem
ser configurados de forma a restringir o trafego FTP e liberar recursos para o trafego de voz, uma

vez que o trafego FTP ndo tem grandes exigéncias no que diz respeito aos parametros de QoS e
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por rodar sobre o TCP, tende a tomar toda a banda existente, prejudicando o trafego de voz
concorrente. Durante as simulacdes, péde-se verificar que o grafico do trafego entre edge0 e
coreQ é parecido com o gréafico do trafego entre inputl e edgeO(FTP), o que significa que o

trafego FTP procura se adaptar ao estado do enlace.

Pelo motivo exposto acima, deve-se configurar a prioridade do trafego de voz com um valor
maior que a do trafego FTP, isto pode ser feito através da configuracdo do parametro peso do
algoritmo WRR. Assim como deve-se restringir o trafego FTP através da configuracdo de baixos
valores para o “min_thresh”, “max_thresh” (5 e 10; 3 e 6 bytes), CIR e CBS ( 110 Kbps e 512
bytes respectivamente) e um valor alto para a probabilidade maxima de descarte ( 0.10 e 0.20).
O tamanho do pacote FTP também deve ser restrito, ndo podendo ser muito maior que o do
trafego VolIP para que o parametro do algoritmo WRR possa fazer efeito no que diz respeito a
prioridade de acesso a recursos, como por exemplo, largura de banda. Por exemplo, sugere-se 80

bytes para o pacote de voz e 110 bytes para o pacote FTP.

Valores de configuracdo sdo recomendados na simulacdo descrita na secdo “Recomendacges”.

7.2 RECOMENDACOES

E claro que todos os aspectos de uma rede ndo podem ser simultaneamente melhorados. Deve-se
balancear o projeto da rede para otimizar a vazdo (throughput) dos dados, atraso total, jitter e
perda. Nao existem muitas regras — as prioridades e requisitos de uma dada situagéo irdo ditar os

compromissos apropriados.

Por motivos ja exaustivamente comentados neste documento, o trafego de voz deve ser
priorizado. Por outro lado, deve-se tentar restringir, 0 minimo possivel, o trafego FTP, afinal este

tipo de trafego também precisara dos recursos da rede para executar de forma eficiente. Ele so
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ndo é prioritario. Consequentemente, deve-se buscar a configura¢do dos parametros do esquema
Diffserv que priorize o trafego de voz através do alcance dos limites dos valores dos pardmetros
de QoS recomendados pelo ITU-T. Uma vez alcancado estes limites, ndo ha mais necessidade de

restricdo do trafego FTP.

Esta recomendacdo pode ser exemplificada quando considera-se a configuragdo do tamanho do
pacote e da prioridade do trafego FTP. Configurando o tamanho de um pacote FTP com 110
bytes, pode-se configurar os pesos do algoritmo WRR em uma relacéo 6:4 e manter o percentual
de perdas do trafego de voz em limites aceitaveis. N&o justifica uma configuragéo do tipo 9:1, por

exemplo.

Com relacdo aos parametros de QoS de um trafego VolP, pode-se recomendar que o jitter seja
reduzido, o quanto possivel, com a utilizacdo de buffers de saida. O uso de buffers reduz o jitter,
mas reduz a eficiéncia da banda, que é um recurso caro e normalmente limitado. Grandes buffers

de saida reduzem o jitter fim- a- fim de qualquer origem, mas aumentam o atraso geral.

Na escolha de codificador, deve-se escolher um que minimize o atraso, o uso da largura de banda
ou a carga do processamento. Pode-se tomar esta decisdo em conjunto com o método de controle
do jitter. Por exemplo, para controlar o aumento da largura de banda causado pelo uso de grandes
buffers, pode-se escolher um codificador de baixa taxa de transmissdo. Estas decisdes e suas

conseqiiéncias devem ser analisadas pelo projetista da rede.

Um grande numero de simulagdes foram feitas com o objetivo de determinar os valores 6timos
dos vérios parametros de trafego. No entanto, todas estas analises dependem da caracterizacao da

carga da rede que influencia diretamente no tamanho da fila.
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Capitulo 8- ConclusGes e Recomendacdes

Os valores dos parametros a serem escolhidos devem conciliar baixo atraso, baixo percentual de

perdas, baixo jitter e, se possivel, uma boa utilizacdo de banda.

Conciliar estes parametros de QoS ndo é uma tarefa muito simples, uma vez que, em algumas
situacgdes, eles se tornam conflitantes, exigindo uma boa dose de bom senso para priorizar algum
deles em detrimento de outros e uma boa dose de esforco para, em cada modelo de rede,

conseguir determinar os valores ideais dos parametros de trafego.

Pode-se citar como exemplo o jitter e o atraso. Para se ter um baixo jitter, deve-se configurar o
“min_thresh” e “max_thresh” com valores altos, entretanto os altos valores dos mesmos
contribuem para aumentar o atraso. Por outro lado, é melhor um alto atraso que um alto jitter,
uma vez que o jitter ja € um componente do atraso e portanto a tolerancia a ele é realmente

muito pequena.

Por outro lado, os parametros de QoS, além de sofrerem influéncia dos pardmetros de trafego, sdo
dependentes também da estrutura de rede existente no que diz respeito a quantidade e velocidade
de nés geradores de trafego e a velocidade dos enlaces, uma vez que quanto maior o trafego
existente na rede, maior € a probabilidade de se ter uma alta utilizagdo, um alto atraso e um alto

percentual de perdas.

O quadro 24 mostra uma sugestdo de valores que garantiram que os parametros de QoS fossem
atendidos. Os valores do “min_thresh” e “max_thresh” foram escolhidos porque permitiram que o
descarte de pacotes seja forcosamente atenuado pela existéncia de uma fila muito grande e ao
mesmo tempo fornecesse uma quantidade de buffer suficiente para compensar o jitter e manter o
atraso em um limite aceitavel. Os valores do CIR e CBS foram escolhidos porque viabilizaram

que o descarte de pacotes de voz seja atenuado através de liberacdo de banda para este trafego.
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Capitulo 8- ConclusGes e Recomendacdes

Os valores dos pesos da fila foram escolhidos com o objetivo de priorizar o atendimento ao
trafego de voz e a probabilidade de descarte porque permitiu reduzir a probabilidade de descarte

em caso de congestionamento.

Quadro 24. Valores de configuracao de parédmetros de simulacéo sugeridos

Tempo de Simulacéo 100 s
Parametros ON/OFF:

Burst 400ms=0,4s
Idle 600ms=0,6s
Size 80 bytes

Rate 64 Kbps
UDPPacketSize 80 bytes
TCPPacketSize 110 bytes

NUmero de Fontes

16 de voz e duas FTP

Parametros RED:

Numqueues 2
Numprec 2
MeanPktsize 80 bytes
Min_Thresh IN voz 100 bytes
Max_Thresh IN voz 200 bytes
Min_Thresh OUT voz 50 bytes
Max_Thresh OUT voz 100 bytes
Min_Thresh IN FTP 5 bytes
Max_Thresh IN FTP 10 bytes
Min_Thresh OUT FTP 3 bytes
Max_Thresh OUT FTP 6 bytes
maxdropprob IN voz 0.01
maxdropprob OUT voz 0.05
maxdropprob IN FTP 0.10
maxdropprob OUT FTP 0.20
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Capitulo 8- ConclusGes e Recomendacdes

Parametros do Token Bucket:

CIR voz 1024 Kbps
CBS voz 80 bytes
CIR FTP 110 Kbps
CBS FTP 512 bytes
Prioridade da fila de voz parao WRR |6
Prioridade da fila FTP para 0 WRR 4

Trabalhos futuros poderiam utilizar outros modelos de simulacdo, variando a configuracdo da

topologia estudada, além de implementar um modelo que executasse o servico PHB-EF,

analisando os resultados e comparando com os obtidos neste documento. Para implementar um

modelo PHB-EF, seria necessario acrescentar classes ao pacote basico do NS, uma vez que o

mesmo sO implementa o PHB-AF.
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ANEXO: CODIGO DO SCRIP USADO NAS SIMULAGOES

# VolP (Voice over IP) Project and Simulation

# --- Topology

#

# input0 ----- edgeQ -------- core0
#(0) @) @)

# / |

# / |

#inputl -/ edgel ------- sink0
#(1) (4) ®)

#

#

# VolIP generators attach to input0

# FTP generators attach to inputl

HEH R R R R

#

# --- Generic Procedures Section

#

# Procedure exponential traffic generator + sink, using TCP transport

# creates exponential traffic generator objects and sink objects, and connects them
# size - bytes

# burst - seconds

# idle - seconds

# rate - bits per second (bps)

proc attach-expoo-traffic_tcp {nodein nodeout flowlD size burst idle rate class} {

#get simulator instance

set ns [Simulator instance]

#Create TCP agent and TCPSink, attach them to nodes and link them
set connection_list [$ns create-connection-list TCP $nodein TCPSink $nodeout $flowlD]

set source [lindex $connection_list 0]
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set sink [lindex $connection_list 1]

$source set class_ $class

#Create Expoo traffic agent and set its configuration parameters
set traffic [new Application/Traffic/Exponential]

$traffic set packetSize_ $size

$traffic set burst_time_ $burst

$traffic set idle_rate_ $idle

$traffic set rate_ $rate

#Attach traffic source to traffic generator
S$traffic attach-agent $source
return [concat $traffic $sink]; #return a list of $traffic and $sink object references
}
HiHt
# Procedure exponential traffic generator + sink, using UDP transport

# creates exponential traffic generator objects and sink objects, and connects them

proc attach-expoo-traffic_udp {nodein nodeout flowlID size burst idle rate class} {

#get simulator instance

set ns [Simulator instance]

#Create UDP agent and Sink, attach them to nodes and link them
set connection_list [$ns create-connection-list UDP $nodein Null $nodeout $flowlD]
set source [lindex $connection_list 0]
set sink [lindex $connection_list 1]

$source set class_ $class

#Create Expoo traffic agent and set its configuration parameters
set traffic [new Application/Traffic/Exponential]

$traffic set packetSize_ $size

$traffic set burst_time_ $burst

$traffic set idle_rate_ $idle

$traffic set rate_ $rate

146



#Attach traffic source to traffic generator
S$traffic attach-agent $source
return [concat $traffic $sink]; #return a list of $traffic and $sink object references
}
HHH
#Procedure FTP application + sink
# creates FTP generator objects and sink objects, and connects them

proc attach-ftp-traffic {nodein nodeout packetSize flowID class} {

#get simulator instance

set ns [Simulator instance]

#Create TCP agent and TCPSink, attach them to nodes and link them
set connection_list [$ns create-connection-list TCP $nodein TCPSink $nodeout $flowID]
set source [lindex $connection_list 0]
set sink [lindex $connection_list 1]
$source set packetSize_ $packetSize

$source set class_ $class

#Create FTP traffic agent
set traffic [new Application/FTP]

#Attach traffic source to traffic generator
S$traffic attach-agent $source

return [concat $traffic $sink]; #return a list of $traffic and $sink object references

#HitH
#Procedure Print dsSRED queue statistics
proc dsRED-printstats {} {

global g_edgeOcore0 g_coreOedgel

#get simulator instance

set ns [Simulator instance]

#Set time after which procedure should be called again (seconds)
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set time 10

#Print dsRED queue statistics
puts "\n\n---------- \nEdge0 to Core0 queue statistics at [$ns now] sec:

$q_edgeOcore0 printStats

puts "\nCore0 to Edgel queue statistics at [$ns now] sec:"

$q_coreOedgel printStats

#Re-schedule procedure

$ns at [expr [$ns now]+$time] "dsRED-printstats"

HiHt

# --- End Generic Procedures
HEHHHH R

HHHHHHHHHHHHAHHHA A
# --- Begin Simulation Setup

# --- Random Numbers and Seed

#Seed default random number generator with current time (for Expoo traffic)
global defaultRNG

$defaultRNG seed 0

# --- Create simulator object

set ns [new Simulator]

# --- Set Simulation Time (in seconds)
set MAX_TIME 10

# --- Open files for tracing and set-up simulation and nam tracing
set nf [open out.nam w]

set tr [open out.tr w]

$ns namtrace-all $nf

$ns trace-all $tr
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# --- Define color index (class color)
# list of colors available at ~ns/man/mann/colors.n
$ns color O red

$ns color 1 blue

$ns color 2 chocolate

$ns color 3 yellow

$ns color 4 green

$ns color 5 tan

$ns color 6 gold

$ns color 7 black

$ns color 8 white

$ns color 9 darkblue

$ns color 10 cyan

$ns color 11 magenta

$ns color 12 orange

$ns color 13 bisque

$ns color 14 purple

$ns color 15 coral

$ns color 16 grey

$ns color 17 khaki

$ns color 18 AntiqueWhite
$ns color 19 aquamarine
$ns color 20 azure

$ns color 21 DarkSalmon
$ns color 22 DarkSeaGreen

$ns color 23 firebrick

# --- Set packet size for RED calculations and traffic generators
set UDPpacketSize 576
set TCPpacketSize 1300

# --- Set TokenBucket parameters

set cir0 1024000; #committed information rate (bps)

set cbs0 2000; #committed burst size of bucket (bytes)
set cirl 64000;
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set chs1 3000;

# --- Set RED drop parameters for queues
# [variable]physical_queue,virtual_queue
# physical queue 0, IN queue

set min_thresh00 20

set max_thresh00 40

set max_drop_prob00 0.02

# physical queue 0, OUT queue
set min_thresh01 10

set max_thresh01 20

set max_drop_prob01 0.10

# physical queue 1, IN queue
set min_thresh10 20

set max_thresh10 40

set max_drop_prob10 0.02

# physical queue 1, OUT queue
set min_thresh11 10

set max_thresh11 20

set max_drop_prob11 0.10

# --- Set WRR scheduling weights for physical queues
# the sum of individual weights is supposed to be 10
set phy_queue0_weight 5
set phy_queuel_weight 5

# --- End Simulation Setup
HHHHH R R R

HH R R R
# --- Create Network Topology
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# --- create nodes

puts -nonewline "Creating Topology..."

set inputO [$ns node]; #traffic enters here

set inputl [$ns node]; #second traffic enters here
set edge0 [$ns node]; #generic router

set core0 [$ns node]; #generic router

set edgel [$ns node]; #generic router

set sink0 [$ns node]; #data sink

# --- create links, queues and connect nodes
$ns duplex-link $input0 $edge0 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $inputl $edge0 10Mb 10ms DropTail

$ns simplex-link $edge0 $core0 1Mb 10ms dsRED/edge
$ns simplex-link $core0 $edge0 1Mb 10ms dsRED/core

$ns simplex-link $core0 $edgel 1Mb 10ms dsRED/core
$ns simplex-link $edgel $core0 1Mb 10ms dsRED/edge

$ns duplex-link $edgel $sink0 10Mb 10ms DropTail

# --- define shapes and colors of nodes (for nam)

$input0 color gold; $input0 shape box; $input0 label input0

Sinputl color gold; $inputl shape box; $inputl label inputl

$edge0 color blue; $edge0 shape box; $edge0 label edge0; $edge0 label-at top
$core0 color blue; $core0 shape circle; $core0 label core0; $core0 label-at top
$edgel color blue; $edgel shape box; $edgel label edgel; $edgel label-at bottom
$sink0 color gold; $sink0 shape box; $sink0 label sink0

# --- set visual orientation of links for nam

$ns duplex-link-op $input0 $edge0 queuePos 0.5
$ns duplex-link-op $inputl $edge0 queuePos 0.5
$ns duplex-link-op $edge0 $core0 queuePos 0.5
$ns duplex-link-op $core0 $edgel queuePos 0.5
$ns duplex-link-op $edgel $sink0 queuePos 0.5
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$ns duplex-link-op $input0 $edge0 orient right
$ns duplex-link-op $inputl $edge0 orient right-up
$ns duplex-link-op $edge0 $core0 orient right
$ns duplex-link-op $core0 $edgel orient down

$ns duplex-link-op $edgel $sink0 orient right

puts” Done."

# --- End Creating Topology
T R

AR R R R R R

# --- Setup RED queues and parameters

set _edgeOcore0 [[$ns link $edge0 $corel] queue]
set g_edgelcore0 [[$ns link $edgel $corel] queue]
set q_coreOedge0 [[$ns link $core0 $edgel] queue]
set q_coreOedgel [[$ns link $core0 $edgel] queue]

# Set dsRED parameters from Edge0 to Core0

$q_edgeOcore0 meanPktSize $UDPpacketSize

$g_edgeOcore0 setSchedularMode WRR; #Weighted Round Robin scheduling mode for physical queues 0 and 1
$g_edgeOcore0 addQueueWeights 0 $phy_queue0_weight; #set weight for physical queue 0
$g_edgeOcore0 addQueueWeights 1 $phy_queuel_weight; #set weight for physical queue 1
$q_edgeOcore0 set numQueues_ 2

$g_edgeOcore0 setNumPrec 2

$g_edgeOcore0 addPolicyEntry [$inputO id] [$sink0 id] TokenBucket 10 $cir0 $chs0; #voip
$qg_edgeOcore0 addPolicyEntry [$inputl id] [$sinkO id] TokenBucket 20 $cirl $cbsl; #ftp
$q_edgeOcore0 addPolicerEntry TokenBucket 10 11

$q_edgeOcore0 addPolicerEntry TokenBucket 20 21

$g_edgeOcore0 addPHBENtry 10 0 0

$g_edgeOcore0 addPHBENtry 110 1

$g_edgeOcore0 addPHBENtry 20 1 0

$g_edgeOcore0 addPHBENtry 2111

$g_edgeOcore0 configQ 0 0 $min_thresh00 $max_thresh00 $max_drop_prob00; #physical _queue virtual_queue
min_thresh max_thresh max_drop_prob
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$g_edge0core0 configQ 0 1 $min_thresh01 $max_thresh01 $max_drop_prob01

$q_edgeOcore0 configQ 1 0 $min_thresh10 $max_thresh10 $max_drop_probl0; #physical _queue virtual queue
min_thresh max_thresh max_drop_prob

$g_edgeOcore0 configQ 1 1 $min_thresh1l $max_thresh11l $max_drop_probll

# Set dsRED parameters from Edgel to Core0

$q_edgelcore0 meanPkiSize $UDPpacketSize

$q_edgelcore0 setSchedularMode WRR; #Weighted Round Robin scheduling mode for physical queues 0 and 1
$g_edgelcore0 addQueueWeights 0 $phy_queue0_weight; #set weight for physical queue 0
$q_edgelcore0 addQueueWeights 1 $phy_queuel weight; #set weight for physical queue 1
$q_edgelcore0 set numQueues_ 2

$q_edgelcore0 setNumPrec 2

$g_edgelcore0 addPolicyEntry [$sink0 id] [$inputO id] TokenBucket 11 $cir0 $cbs0; #voip
$g_edgelcore0 addPolicyEntry [$sink0 id] [$inputl id] TokenBucket 20 $cirl $cbsl; #ftp
$q_edgelcore0 addPolicerEntry TokenBucket 10 11

$g_edgelcore0 addPolicerEntry TokenBucket 20 21

$g_edgelcore0 addPHBENtry 100 0

$g_edgelcore0 addPHBENtry 1101

$g_edgelcore0 addPHBENtry 20 1 0

$g_edgelcore0 addPHBENtry 2111

$q_edgelcore0 configQ 0 0 $min_thresh00 $max_thresh00 $max_drop_prob00; #physical queue virtual queue
min_thresh max_thresh max_drop_prob

$q_edgelcore0 configQ 0 1 $min_thresh01 $max_thresh01 $max_drop_prob01

$q_edgelcore0 configQ 1 0 $min_thresh10 $max_thresh10 $max_drop_probl10; #physical queue virtual_queue
min_thresh max_thresh max_drop_prob

$g_edgelcore0 configQ 1 1 $min_thresh1l $max_thresh11 $max_drop_probll

# Set DS RED parameters from Core0 to Edge0

$q_coreOedge0 meanPktSize $UDPpacketSize

$q_coreOedge0 setSchedularMode WRR; #Weighted Round Robin scheduling mode for physical queues 0 and 1
$q_coreOedge0 addQueueWeights 0 $phy_queue0_weight; #set weight for physical queue 0

$q_coreOedge0 addQueueWeights 1 $phy_queuel_ weight; #set weight for physical queue 1

$q_coreOedge0 set numQueues_ 2

$g_coreOedge0 setNumPrec 2

$g_coreOedge0 addPHBENtry 100 0

$q_coreOedge0 addPHBENtry 1101

$q_coreOedge0 addPHBENtry 20 1 0
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$qg_coreOedge0 addPHBENtry 2111

$q_coreOedge0 configQ 0 0 $min_thresh00 $max_thresh00 $max_drop_prob00
$q_coreOedge0 configQ 0 1 $min_thresh01 $max_thresh01 $max_drop_prob01
$q_coreOedge0 configQ 1 0 $min_thresh10 $max_thresh10 $max_drop_probl0
$g_coreOedge0 configQ 1 1 $min_thresh1l $max_thresh11 $max_drop_prob1l

# Set DS RED parameters from Core0 to Edgel

$q_coreOedgel meanPktSize $UDPpacketSize

$q_coreOedgel setSchedularMode WRR; #Weighted Round Robin scheduling mode for physical queues 0 and 1
$q_coreOedgel addQueueWeights 0 $phy_queue0_weight; #set weight for physical queue 0
$q_coreOedgel addQueueWeights 1 $phy_queuel weight; #set weight for physical queue 1
$g_coreOedgel set numQueues_ 2

$g_coreOedgel setNumPrec 2

$g_coreOedgel addPHBENtry 100 0

$g_coreOedgel addPHBENtry 1101

$g_coreOedgel addPHBENtry 20 1 0

$g_coreOedgel addPHBENtry 2111

$q_coreOedgel configQ 0 0 $min_thresh00 $max_thresh00 $max_drop_prob00
$qg_coreOedgel configQ 0 1 $min_thresh01 $max_thresh01 $max_drop_prob01
$qg_coreOedgel configQ 1 0 $min_thresh10 $max_thresh10 $max_drop_probl0
$qg_coreOedgel configQ 1 1 $min_thresh1l $max_thresh1l $max_drop_probll

# Print dsRED tables and parameters
$g_edgeOcore0 printPolicyTable
$q_edgeOcore0 printPolicerTable

puts "RED parameters:"

puts " min_thresh max_thresh max_drop_probability"

puts [format "Queue 00:  %3d %3d %21.3f" $min_thresh00 $max_thresh00 $max_drop_prob00]
puts [format "Queue 01:  %3d %3d %1.3f" $min_thresh01 $max_thresh01 $max_drop_prob01]
puts [format "Queue 10:  %3d %3d %1.3f" $min_thresh10 $max_thresh10 $max_drop_prob10]
puts [format "Queue 11:  %3d %3d %1.3f" $min_thresh11 $max_thresh11l $max_drop_prob11]
puts "\n"

# --- End setting up dsRED queues
HH R R R A
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HHHHHHHHHHHH A A
# --- Create Network and Traffic agents, and attach them to nodes

# current setup: 16 expoo (voip) and 2 ftp generators

# --- create exponential generator and sink
# and link them (nodein nodeout flowlD size burst idle rate class)

# the parameter 'class' also defines the color in ham

puts "Creating Traffic Generators..."

#voipgeneratorQ
puts " voipgeneratorQ..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 0 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k Q]; #returns object
references

set voipgenerator0 [lindex $traffic_sink_list 0]

set voipsinkO [lindex $traffic_sink_list 1]

#voipgeneratorl
puts " voipgeneratorl..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 1 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 1]; #returns object
references

set voipgeneratorl [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator2
puts " voipgenerator2..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 2 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 2]; #returns object
references

set voipgenerator2 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator3
puts " voipgenerator3..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 3 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 3]; #returns object
references

set voipgenerator3 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratord

puts " voipgenerator4..."
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set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 4 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 4]; #returns object
references

set voipgenerator4 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator5
puts " voipgenerators..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 5 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 5]; #returns object
references

set voipgenerator5 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator6
puts " voipgeneratoré..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 6 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 6]; #returns object
references

set voipgenerator6 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator?
puts " voipgenerator7..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 7 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 7]; #returns object
references

set voipgenerator7 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator8
puts " voipgenerator8..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 8 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 8]; #returns object
references

set voipgenerator8 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgenerator9
puts " voipgenerator9..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 9 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 9]; #returns object
references

set voipgenerator9 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratorl0
puts " voipgeneratorl0..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 10 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 10]; #returns object
references

set voipgenerator10 [lindex $traffic_sink_list 0]
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#voipgeneratorll
puts " voipgeneratorll..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 11 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 11]; #returns object
references

set voipgeneratorll [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratorl2
puts " voipgeneratorl?2..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 12 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 12]; #returns object
references

set voipgenerator12 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratorl3
puts " voipgeneratorl3..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 13 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 13]; #returns object
references

set voipgeneratorl3 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratorl4
puts " voipgeneratorl4..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 14 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 14]; #returns object
references

set voipgeneratorl4 [lindex $traffic_sink_list 0]

#voipgeneratorl5
puts " voipgeneratorl5..."

set traffic_sink_list [attach-expoo-traffic_udp $input0 $sink0 15 $UDPpacketSize 0.4s 0.6s 64k 15]; #returns object
references

set voipgenerator15 [lindex $traffic_sink_list 0]

#puts " Done."

#FTP generator 0

puts " ftpgeneratorO..."

set traffic_sink_list [attach-ftp-traffic $inputl $sink0 $TCPpacketSize 16 16]; #returns object references
set ftpgenerator0 [lindex $traffic_sink_list 0]

set ftpsinkO [lindex $traffic_sink_list 1]
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#FTP generator 1

puts " ftpgeneratorl..."

set traffic_sink_list [attach-ftp-traffic $inputl $sinkO $TCPpacketSize 17 17]; #returns object references
set ftpgeneratorl [lindex $traffic_sink_list 0]

puts "Done."

# --- End creating traffic and network agents
HHHH A A

HHHHHHHHHH A R
# --- Schedule Section

$ns at 0.0 "puts \"Begin Simulation... Simulation Time: $MAX_TIME s\""
$ns at 0.0 "$voipgenerator0 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator? start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator3 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator4 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator5 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator6 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator7 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator8 start"
$ns at 0.0 "$voipgenerator9 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl0 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorll start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl?2 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl3 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl4 start"
$ns at 0.0 "$voipgeneratorl5 start™
$ns at 0.0 "$ftpgenerator0 start"
$ns at 0.0 "$ftpgeneratorl start"

$ns at 0.0 "dsRED-printstats"
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$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator0 stop"”
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorl stop”
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator2 stop"”
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator3 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator4 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator5 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator6 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator7 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator8 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator9 stop"”
$ns at SMAX_TIME "$voipgenerator10 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorll stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorl2 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorl3 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorl4 stop"
$ns at SMAX_TIME "$voipgeneratorl5 stop"
$ns at SMAX_TIME "$ftpgenerator0 stop"
$ns at SMAX_TIME "$ftpgeneratorl stop"

$ns at [expr SMAX_TIME + 2.0] “finish";

# --- End Schedule

R R R

HEHHHHH R R

# --- Finish procedure and final housekeeping
# --- analyze trace files and print statistics
proc finish {} {

global ns nf tr

global MAX_TIME

$ns flush-trace

#Separate flows into distinct trace files
set awkCode {

{
if ($8 == 0) {

#ends simulation 2 seconds after generators stop
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print $0 > "outflowO.tr"

else if ($8 ==1) {
print $0 > "outflow1.tr"

else if ($8 ==2) {
print $0 > "outflow2.tr"

else if ($8 == 3) {
print $0 > "outflow3.tr"

else if ($8 ==4) {
print $0 > "outflow4.tr"

else if ($8 ==5) {
print $0 > "outflow5.tr"

else if ($8 ==6) {
print $0 > "outflow6.tr"

else if ($8 ==7) {
print $0 > "outflow7.tr"

else if ($8 ==8) {
print $0 > "outflow8.tr"

else if ($8 ==19) {
print $0 > "outflow9.tr"

else if ($8 == 10) {
print $0 > "outflow10.tr"

else if ($8 ==11) {
print $0 > "outflow11.tr"

else if ($8 == 12) {
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print $0 > "outflow12.tr"

else if ($8 == 13) {
print $0 > "outflow13.tr"

else if ($8 ==14) {
print $0 > "outflow14.tr"

else if ($8 == 15) {
print $0 > "outflow15.tr"

else if ($8 == 16) {
print $0 > "outflow16.tr"

else if ($8 ==17) {
print $0 > "outflow17.tr"

exec awk $awkCode out.tr

#close trace files
close $nf

close $tr

puts "End Simulation."”
# --- start nam
exec ham out.nam &

exit 0; #exit now

# --- End Finish procedure and housekeeping
HH R R R

R R R R R R R R R R R
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# --- Run Simulation

$ns run

HEHHHH R
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