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Resumo

O presente trabalho concentra-se na area de comunicacao em tempo real atra-
vés da transmissao de dados de voz sobre a Internet. Esse servigo é sensivel
ao atraso fim-a-fim, & variacao de atraso e a perda de pacotes. As aplicagoes
VoIP utilizam buffer no elemento receptor para resolver o problema do jitter,
esse tempo extra deve ser definido cuidadosamente para nao ultrapassar o li-
mite de atraso fim-a-fim, reduzindo a qualidade da chamada de voz. Varios
Algoritmos para Ajuste de Buffer (AAB) sao propostos para definir o tamanho
do buffer no receptor. A tese apresenta o Algoritmo para Correcao do Buffer
para Remocao de Jitter (ACBRJ), para corrigir o resultado produzido por um
AAB qualquer, fazendo com que a taxa de perda de pacotes devido ao jitter
aproxime-se dos niveis desejados pela aplicacado. O ACBRJ considera perda
por excessivo atraso fim-a-fim como limitante ao valor do atraso para remo-
¢ao de jitter, fator desconsiderado pelos AABs. Para isso, serd apresentado o
algoritmo para obter a perda 6tima de pacotes, considerando a taxa de perda
de pacotes alvo e a quantidade atual de pacotes perdidos devido ao jitter e ao
atraso excessivo.

Palavras-chave: VolP, Atraso de Buffer, Variagao de Atraso, Taxa de perda
de Pacotes.



Abstract

The present work is focused in the area of real time voice communication over
Internet. This service is sensitive to end-to-end delay, delay variation (jitter)
and packet loss. The applications VoIP uses a buffer in receiver side to solve
the jitter problem, this extra time must be carefully defined to not exceed
the end-to-end delay limit, bringing down the voice call quality. Many Buffer
Delay Algorithms (BDA) are presented to define the buffer size in receptor.
The thesis presents Buffer Delay Correction Algorithm (BDCA) to correct the
result produced by any BDA, bringing the packet loss rate by jitter closer
to values defined by applications. The BDCA uses the end-to-end delay to
adjust the jitter buffer size. In this work is presented an algorithm to search
the optimum buffer size, considering the target packet loss rate and current
packet loss number by jitter and high end-to-end delay.

Key-words: VolP, Buffer Delay, Jitter, Packet Loss Rate.
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Capitulo

Introducao

A Internet mantém as mesmas caracteristicas apresentadas nos primeiros experimentos
realizados pela DARPA (Defense Advanced Reseach Projects Agency) no inicio da década
de 1960, apoiando seu funcionamento nos protocolos da camada de transporte (TCP/UDP
- Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol) e de rede (IP - Internet Pro-
tocol). A Internet foi idealizada como um sistema de comunicacao capaz de manter sua
funcionalidade mesmo na presenca de falhas em enlaces ou elementos de comutacao (Co-
mer 2009). Essas caracteristicas, em conjunto com o fato dos protocolos apresentarem
cédigo aberto, facilitam sua compreensao e o desenvolvimento de novas aplicagoes e equi-
pamentos de rede como interfaces e roteadores, contribuindo para a transformacao da
Internet na rede mundial de computadores.

A popularizacao da Internet é marcada também pelo surgimento de novos servicos e
aplicacoes para os usuarios, muitos deles voltados para a comunicacao multimidia, que
podem ser agrupados em trés classes (Kurose & Ross 2012):

e Transmissao de conteudo previamente armazenado: arquivos de audio ou video sao
armazenados em servidores e enviados aos clientes sob demanda. Nesta classe de
aplicagoes multimidia, o cliente inicia a apresentacao do conteido do arquivo alguns
instantes apds o inicio do recebimento, evitando a necessidade de recebimento por
completo. Essas aplicagoes exigem a manutencao da temporizacao para apresenta-
¢ao, no entanto, toleram maior atraso fim-a-fim quando comparado as aplicacoes
interativas;

e Transmissao de conteudo em tempo real sem interacao: aplicagoes similares a radio
e televisao convencional, no entanto utilizam a Internet como meio de transmissao,
sdo conhecidas como radio Internet e IPTV (Xiao et al. 2007). Apresentam carac-
teristicas semelhantes a classe anterior, ou seja, manutencao da temporizacao para
apresentacao e maior tolerancia de atraso fim-a-fim em relacao a aplicagoes intera-
tivas, limitado a cerca de dez segundos entre requisicao e inicio da apresentagao;

e Transmissao de conteido em tempo real com interacao: nesta classe estao as aplica-
¢oes que permitem a comunicagao em tempo real, como por exemplo a utilizacao da
Internet como meio de transmissao total (fim-a-fim) ou apenas parcial para sinais
de voz.
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Devido as suas caracteristicas, as aplicacoes multimidia exigem certos requisitos da
rede de comunicacao, pois apresentam sensibilidade a:

e atraso maximo fim-a-fim: nao toleram atrasos superiores a algumas centenas de
milissegundos entre transmissor e receptor;

e variagao do atraso (jitter): as aplicagoes multimidia exibem o contetdo recebido de
forma constante, a variacao do atraso resulta em conteido sendo recebido apds seu
instante de apresentacao, tornando-o intutil para a aplicagao;

e perda de pacotes: a falta de informacoes de dudio para apresentacao, seja devido
a perda do pacote pela rede de transmissao ou pelo nao aproveitamento do pacote
provocado pelo jitter, resultando em interrupgoes na midia exibida, reduzindo a
qualidade do sinal apresentado ao usuério.

Este trabalho possui interesse especifico em sistemas de comunicacao em tempo real
com interagao, como ocorre nas aplicagoes VoIP (Voice Over Internet Protocol), esse
tipo de aplicacao apresenta sensibilidade aos mesmos problemas citados anteriormente.
Assim, servicos VoIP devem ser cuidadosamente projetados, pois utilizam um sistema
de comunicagao de melhor esforco, ou seja, a rede de transmissao nao prevé alocagao de
recursos ou mesmo garantias de entrega dos dados (Comer 2009, Nagireddi 2008, Ahson
& Ilyas 2008).

As aplicagoes VoIP podem utilizar solucoes variadas para correcao desses problemas,
como por exemplo (Perkins et al. 1998): distribui¢ao de unidades de dudio em muiltiplos
pacotes, técnicas de inserc¢ao de conteudo (substituir o pacote perdido por siléncio, ruido ou
pelo tltimo pacote recebido) e técnicas de interpolagao de contetdo (gerar audio seguindo
o padrao sendo recebido). No entanto, essas técnicas podem elevar o atraso méximo
fim-a-fim ou exigir processamento do elemento receptor, inviabilizando sua utilizacao em
grande parte das situagoes.

A maioria das aplicacoes VoIP utiliza a técnica de armazenamento temporario no
receptor devido ao seu menor custo computacional, onde os pacotes recebidos sao mantidos
em um buffer por um intervalo de tempo e escalonados para apresentacdo na mesma
frequéncia de sua geragao. O uso do buffer visa eliminar as perdas de pacotes decorrente
do jitter, pois insere um tempo de espera extra para inicio da apresentagao do audio,
assim a aplicacao receptora pode aguardar pela chegada de pacotes retardatarios. As
amostras de dudio podem ser apresentadas (ou exibidas) com a mesma periodicidade que
sao captadas no processo de digitalizagao ocorrido no transmissor, como também sao
eliminadas as perdas de provocadas pelo nao aproveitamento do pacote.

1.1 Objetivo do Trabalho

O intervalo de tempo inserido pelo buffer deve ser cuidadosamente ajustado, pois serd
acrescido no atraso total fim-a-fim, que em excesso torna-se prejudicial em aplicagoes inte-
rativas, pois segundo a Recomendagao G.114 (ITU-T G.114 2003), o atraso fim-a-fim deve
manter-se inferior a 250ms. Por outro lado, a utilizagao de intervalos de tempo reduzidos,
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pode nao eliminar por completo a variacao de atraso da rede, fazendo com que a perda
de pacotes (por chegada atrasada) permanega ocorrendo e por consequéncia a “quebra”
no audio apresentado. Dessa forma, para obter uma melhor qualidade das chamadas de
audio é necessario manter a menor taxa perda de pacotes (por ndo aproveitamento), in-
serindo o menor intervalo de tempo possivel para nao exceder o limite maximo para o
atraso fim-a-fim.

A definicao do intervalo de tempo atribuido ao buffer tem sido alvo de inimeros tra-
balhos, denominados Algoritmos para Ajuste de Buffer (AAB), apresentados no capitulo
3. Tais algoritmos apresentam como objetivo a definicao do valor do buffer, visando a
utilizacao somente do valor necessario para eliminar o jitter da rede, para isso, os AABs
avaliam o atraso da rede para projetar seu comportamento no futuro préximo.

No entanto, a alta variabilidade de atraso fim-a-fim existente na Internet nao permite
que o buffer definido pelos AABs produzam os resultados desejados com relagao a taxa de
perda de pacotes definida como alvo. Mesmo os que atendem a sua finalidade, apresentam
em sua solucao um atraso fim-a-fim acima do limite considerado ideal para chamadas de
audio.

Assim, principal objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica para ajuste dina-
mico de buffer, denominada Algoritmo para Correcao de Buffer para Remocao de Jitter
(ACBRJ), essa técnica serd empregada em conjunto com qualquer AAB. Sua meta é apro-
ximar o percentual de perda de pacotes ao definido pela aplicagao, através da correcao
do atraso inserido pelo buffer utilizado para compensar a variacao de atraso. Para isso,
o trabalho apresenta a formalizacao matematica para escalonamento de valores de buffer
de modo a controlar as perdas provocadas por jitter ou por exceder o limite maximo de
atraso fim-a-fim. Esse resultado permitira definir o atraso 6timo para a remocao de jitter,
ou seja, o menor valor do buffer para remover os efeitos da variacao de atraso.

A utilizacao do ACBRJ possibilita o ajuste do percentual de perda de pacotes da
chamadas a valores proximos ao estabelecido pela aplicagao, reduzindo a falta de amostras
de audio para apresentacao e por consequéncia elevar a qualidade do audio. Os testes
mostram também que essa melhoria nao representa necessariamente aumento no buffer
utilizado no receptor, mas sim um ajuste apropriado ao comportamento da rede.

1.2 Organizacao do Texto

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e capitulo 2: sao apresentados as caracteristicas dos protocolos utilizados para trans-
porte e controle de sessao de audio da Internet, os parametros de qualidade para
chamadas de voz e os desafios da transmissao de audio sobre a Internet;

e capitulo 3: caracteriza o intervalo de retencao de amostras no receptor ou buffer
para remocao de jitter, apresenta a classificagao dos métodos para sua determinagao
e os principais AABs existentes na literatura;

e capitulo 4: apresenta as propriedades matematicas do buffer para remocao de jitter,
o atraso 6timo para remocao de jitter e sua utilizagao no Algoritmo para Correcao



Capitulo 1. Introducao 19

de Buffer para Remocgao de Jitter (ACBRJ);

e capitulo 5: resultados obtidos com o Algoritmo para Correcao de Buffer para Re-
mogao de Jitter (ACBRJ);

e capitulo 6: conclusao do trabalho e futuras pesquisas sobre o tema.
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Capitulo

A Transmissao de Voz sobre IP

Voz sobre IP (ou simplesmente VoIP) ¢ o termo utilizado para o conjunto de facilidades
utilizadas para transmitir dados de voz sobre o protocolo IP. O principal atrativo para uso
do VoIP é a possibilidade de reducao do custo das chamadas, devido ao compartilhamento
do meio de transmissao com pacotes de outros aplicativos ou usuarios, como também o
menor custo das redes de comunicacao quando comparadas com o sistema de telefonia
convencional (Kurose & Ross 2012, Wallingford 2005, Tanenbaum & Wetherall 2011,
Nagireddi 2008).

Para implementar sistemas VolP, os desenvolvedores devem estar preparados para
problemas como perda de pacotes e variacao do atraso entre fonte e destinatario. Neste
capitulo serao apresentados os componentes de sistemas VolIP e as caracteristicas dos
principais fatores que influenciam a qualidade das transmissoes de audio.
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2.1 Componentes do Sistema VolP

Um sistema VoIP pode ser utilizado entre usudarios conectados diretamente a Inter-
net, entre usuarios conectados ao sistema de telefonia publica ou com um dos usudrios
conectado a Internet e outro conectado ao sistema de telefonia publica. Este trabalho
serd focado no cendario onde a comunicacao ocorra de forma integral ou parcial através
da Internet e os dispositivos utilizados para conexao com a rede de pacotes apresentem
capacidade de processamento.

Os elementos envolvidos neste cenario sao (Walker & Hicks 2004): dispositivo de
acesso, Codec, protocolos VolIP, pilha de protocolos TCP/IP, rede de comunicagao para
transmissao de dados e o buffer para remocao de jitter. A figura 2.1 ilustra esses elementos.

Receptor
Audio < frm
reconstruido -
Codec
Transmissor —
| —
—
. —
—
l —
—
—
—
Codec —
Buffer para
l Remocéo de Jitter :ﬂ]]
RTP/RTCP RTP/RTCP
UDP/IP UDP/IP

000000 0000 .’Iﬁﬂﬂ[l_ﬂ 0}
Efei.i.:“c;“ag-j-iﬂtter
Figura 2.1: Elementos do Sistema de Comunicacao VolIP.

O buffer para remocao de jitter sera apresentado do capitulo 3, os demais elementos
do sistema de comunicacao VolP serao apresentados a seguir.

2.1.1 Dispositivos de Acesso

Os dispositivos de acesso ao sistema VolP sao equipamentos utilizados pelos usuarios
para captura e reproducao do sinal sonoro, sao representados por dispositivos denominados
telefones IP, com funcao semelhante ao aparelho telefonico convencional, estao conectados
a rede de dados (Internet) e possui certa capacidade de processamento, o que lhe permite
o processamento de dudio, ou seja, pussui capacidade de executar um Codec (Walker &
Hicks 2004).
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2.1.2 O CODEC

Codec é a denominagao dada ao hardware ou software responsavel pela conversao do
sinal analégico de voz em sinal digital para transmissao em redes de pacotes no elemento
transmissor. O processo de conversao analdgico digital ou digitalizacao, recebe a denomi-
nacao de PCM (do inglés Pulse Code Modulation, ou codificacao por modulacao de pulso)
(Stallings 2011, Davidson et al. 2007). o PCM captura 8.000 amostras por segundo com
8 bits por amostra, para maior qualidade do dudio digital podem ser utilizadas maiores
taxas de amostragem e maior quantidade de bits por amostra. Alguns Codecs realizam
compressao de dados, apos o processo de digitalizacao.

As amostras digitalizadas sao armazenadas em um buffer, compondo um bloco (ou
quadro), a quantidade de amostras por bloco esta relacionada ao tipo de Codec.

A tabela 2.1 apresenta um conjunto de codecs comumente utilizados em servigos VolIP
e algumas de suas caracteristicas.

Tabela 2.1: Codecs utilizados em Sistemas VolP.

Codec Técnica de Carga Util Taxa de
Codificagao | por Pacote (bytes) | Transmissao (kbps)
G.711 PCM 160 64
G.723.1 ACELP ! 20 5.3
G.723.1 | MP-MLQ ? 24 6.3
G.726 ADPCM 3 60 24
G.726 ADPCM 3 80 32
G.729 | CS-ACELP 4 20 8

O Codec G.726 (ITU-T G.726 1990) pode apresentar também taxas de transmissao de 16
e 40 kbps.

Os Codecs podem apresentar as seguintes caracteristicas:

1. Supressao de siléncio: através da técnica de detecgao de atividade de voz (VAD
- Voice Activity Detection) o codec pode diferenciar entre periodos de atividade
(onde ocorre a geracao de audio) e siléncio. O VAD utiliza parametros energia
do sinal, coeficientes de predi¢ao linear e taxa de alteracdo e sinal (ou taxa de
cruzamento em zero) para diferenciar entre siléncio ou atividade. A supressao de
silencio permite a reducao da taxa de transmissao, ou seja, nao ocorre transmissao
de pacotes em periodos onde nao ha geragao de audio pelo elemento fonte, esta
técnica também é conhecida como Transmissao Descontinua (DTX - discontinuous
transmission)(Benyassine et al. 1997).

2. Packet Loss Cancealment (PLC): em um sistema de comunica¢ao VoIP, um pa-
cote pode chegar corrompido no receptor, com atraso elevado para sua utilizacao

! Algebric code excited linear prediction

2 Multipulse Mazimum-likelihood quantization
3 Adaptive Differential PCM

4 Compression standard ACELP
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ou mesmo ser descartado ou perdido pela rede, provocando saltos no audio rece-
bido. Em situagoes como essa o codec pode ser programado para mascarar essa
falta de pacote, através do uso de uma técnica do tipo PLC, como: repeticao das
ultimas amostras recebidas ou gerar amostras de dudio através da interpolacao ou
extrapolagao entre as amostras recebidas (ITU-T G.711 1988).

No transmissor, encerrado o processamento do Codec, os blocos de dados sao enviados
para a rotina de geracao de pacotes para transmissao. Cada bloco possui um instante de
tempo associado, que representa o momento de amostragem do primeiro octeto do quadro,
esse valor é utilizado para formacao do conteiido do campo “TimeStamp” do pacote RTP
(Perkins 2012). No elemento receptor, o Codec recebe dados dos protocolos de VolP,
produzindo amostras de dudio para dispositivos dos usuarios.

2.1.3 Protocolos VolIP

Dois grupos ditam os padroes para VolP: International Telecommunication Union
(ITU') e o Internet Engeneering Task Force (IETF?). Ambos concordam na utilizagao
do Protocolo de Tempo Real (do inglés Real Time Protocol ou RTP) para transporte de
audio em tempo real. Em relacao ao processo de sinalizacao para estabelecimento e geren-
ciamento de chamadas, trés conjuntos de protocolos podem ser utilizados: o padrao H.323
proposto pelo ITU-T, o Protocolo de Iniciagao de Sessao (SIP - Session Initiation Proto-
col) e MGCP (Media Gateway Control Protocol) definidos pelo IETF e o Megaco/H.248,
uma proposta conjunta entre os dois 6rgaos de padronizagao. A seguir apresentamos um
descricao de cada um dos protocolos.

Protocolo de Tempo Real - RTP

O RTP oferece um servigo de transporte em tempo real para dados de audio e video
sem garantias de qualidade de servigo. O protocolo RTP utiliza o UDP na camada de
transporte, pois a garantia de entrega e integridade dos dados, fornecida pelo protocolo
TCP, nao é adequada para aplicacoes do tipo multimidia em tempo real, devido a insercao
de informacao de controle e processamento adicional, resultando em atrasos nao tolerados
por estas categorias de aplicagao (Perkins 2012, Schulzrinne et al. 2003). A figura 2.2
apresenta os elementos do cabecalho RTP, descritos a seguir.

V - indica a versao do RTP, a versao corrente é 2;
P - indica a utilizacao do octeto PAD;

X - indica o uso de extensoes, inseridas apés o ultimo campo do cabecalho RTP, possuem
2 bytes para indicar o tipo e 2 bytes para indicar o tamanho da extensao;

CC - contador de fontes CSRC que compartilham a sessao;

lwww.itw.int
2www.ietf.org



Capitulo 2. A Transmissao de Voz sobre IP 24

0 3 16 31
v ‘P‘X‘ cc ‘M‘ PT NUM.SEQ
TS
SSCR
CSRC
EXTENSOES
DADOS
| PAD

Figura 2.2: Estrutura do cabegalho RTP.

M - utilizado para marcacao de eventos como inicio de um quadro em uma transmissao
de video ou de um periodo de atividade em uma transmissao de audio. Esse tipo de
informacao é utilizado pelo receptor para controle do ruido de conforto;

PT - identifica o Codec utilizado pelo transmissor;

NUM.SEQ - transmitido em todos os pacotes, inicia com valor aleatorio, incrementado
a cada pacote transmitido, permite a deteccao de perda e a ordenacao dos pacotes;

TS - apresenta o instante de amostragem do primeiro octeto, possibilita o controle da
reproducao de audio e o tratamento da variagao do atraso inserido pela rede;

SSRC - identifica a fonte de transmissao do RTP e o conjunto de pacotes com a mesma
referéncia de tempo e sequenciamento;

CSRC - quando multiplos fluxos RTP sao combinados o resultado é um pacote com
dados de varios fluxos contribuintes, O CSRC ¢ uma lista que identifica essas fontes
contribuintes, no entanto nao sao responsaveis pela temporizacao e sequenciamento.
Esse recurso nao ¢ utilizado pelo H.323;

EXTENSOES - informagao complementar ao cabecalho RTP, apresentam dois campos
de 16 bits indicando o tipo e o tamanho da informacao complementar;

DADOS - dados transportados no pacote RTP;

PAD - apresenta a quantidade de octetos utilizados para complementar os dados, utili-
zado por alguns compactadores quer requerem blocos de tamanho fixo.

Protocolo de Controle RTP (RTCP)

Especificado pela RFC 3550 (Schulzrinne et al. 2003), os pacotes de controle RTCP
sao enviados periodicamente a todos os participantes da sessao RTP, contendo estatisticas
sobre a quantidade de pacotes enviados, perdidos e a variagao de atraso na chegada dos
pacotes. Essa estatistica permite a adocao de medidas pelo transmissor para adequar-
se as condicoes da rede. Os pacotes RTCP sao caracterizados por utilizarem a porta
imediatamente superior a utilizada pelo RTP.
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Protocolo de Iniciacao de Sessao - SIP

O SIP, definido pelo IETF na RFC 3261 (Rosenberg et al. 2002), como um protocolo de
sinalizacao de chamadas, com funcoes para estabelecer, modificar parametros e encerrar
sessoes sobre uma rede IP. A flexibilidade e simplicidade apresentadas pelo SIP produzem
bons resultados de desempenho. O SIP pode estabelecer sessoes com dois participantes
(como uma chamada telefonica), miltiplos participantes (todos podem falar e escutar) ou
do tipo multicast (um fala e os demais escutam). As sessoes podem transmitir informagoes
do tipo: dados, dudio ou video (Sinnreich & Johnston 2006, Rosenberg et al. 2002).

As mensagens SIP possuem o formato baseado em texto, contendo a identificacao da
mensagem ou método, seguido por linhas adicionais contendo a descricao do parametro e
seu conteudo (Tanenbaum & Wetherall 2011). O SIP é composto por trés componentes
principais (Sinnreich & Johnston 2006): agentes de usudrio, servidores de localizagao e
servidores para suporte. Os agentes de usudrio sdo responsédveis por iniciar/terminar uma
sessao e enviar/receber informagoes, pode ser implementado por telefones IP, unidade de
resposta automatica ou por uma aplicagao. Existem dois tipos de agentes de usuario:

e cliente: parte do agente que envia uma requisi¢cao SIP;

e servidor: parte do agente responsavel por gerar uma resposta para a requisicao
recebida.

Os servidores de localizagao controlam uma base de dados contendo informagoes sobre
os usuarios, como seu endereco P, servicos utilizados e suas preferéncias. Os servidores
sao acessados no momento do estabelecimento da chamada, fornecendo informacoes de
rotas para redes SIP, incluindo a localizacao de servidores proxy e outros servidores de
localizagao.

Os servidores de suporte sao elementos de uma rede SIP, responsaveis por auxiliar
os agentes de usuario no estabelecimento de sessoes. Existem trés tipos de servidores de
suporte:

e Proxy: utilizados para encaminhar requisicao de estabelecimento de chamada des-
tinadas a usudrios de outras localizacoes, também realiza politicas de controle das
chamadas;

e Redirecionamento: recebe requisicoes de chamadas e retorna uma localizagao alter-
nativa para estabelecimento da chamada, como por exemplo os nimeros 0800;

e Registro: recebe requisigoes de registro de usuérios, atualizando a base de dados
com informagoes sobre usuarios ativos no sistema.

Os servidores de suporte proxy, redirecionamento e registro podem ser classificados como
processadores de requisicoes, eles nao iniciam sessoes com usuario.

H.323

O H.323 (ITU-T H.323 2006), desenvolvido pelo ITU-T, é uma especificacdo guarda-
chuva que descreve a arquitetura e a operacao de sistemas para transmissao de audio ou
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video sobre redes IP, dessa forma apresenta a atuacao de vérios protocolos que o compoe
(Liu & Mouchtaris 2000). Os principais protocolos sao listados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Protocolos H.323.

Protocolo Funcao
H.225 Sinalizacao para estabelecimento de chamada
H.245 Controle durante a chamada
RTP Transmissao de dados em tempo real
T.120 Transmissao de dados associados com a chamada

A figura 2.3 apresenta o relacionamento entre os protocolos que constituem o H.323,
como pode-se observar utilizam a pilha TCP/IP.

Audio ou video Sinalizagdo e controle dados
Audio codec | Video codec
RTCP H'2.25 . H'.225 = H.245 T.120
RTP Registro | Sinalizagéo controle
UDP TCP
P

Figura 2.3: Relacionamento entre protocolos H.323.

Protocolo Controlador de Gateways de Midia - MGCP

A interligacao de redes VoIP e outros tipos de redes de transporte de voz, exige o uso
de gateways de midia (Media Gateway - MG), responséavel pela conversao das informa-
¢oes transportadas pela rede de pacotes para sinais de dudio utilizados em uma rede de
telefonia convencional. Um MG atual sob controle do Controlador de Gateway de Mi-
dia (Media Gateway Controller - MGC), responséaveis pelo gerenciamento de chamadas:
estabelecimento e manutencao de sessoes. A separacao das funcionalidades de controle
e transmissao de dados provoca a simplificacao do equipamento e por consequéncia a
reducao de seu custo.

O MGCP, definido pelo RFC 3435 (Andreasen & Foster 2003), surge como op¢ao para
comunicagao entre MGC e MGs. Operando através de um conjunto de transacoes do tipo
comando e resposta transportadas pelo protocolo UDP. O MGCP habilita o MGC a criar,
controlar e auditar conexoes (chamadas) em um MG. Maiores detalhes sobre os comandos
e formato de mensagens do MGCP podem ser obtidos em (Andreasen & Foster 2003).

MeGaCo/H.248

O resultado de um trabalho conjunto entre IETF e ITU-T é o protocolo conhecido
como MeGaCo (Media Gateway Control) ou H.248. O MeGaCo é uma evolugao do pa-
drao MGCP, herdando caracteristicas como a arquitetura mestre/escravo para comunica-
cao entre MGC e MGs, centralizacao de controle nos MGCs e operacoes de conversao de
dados das conexodes nos MGs (Cuervo et al. 2000, Groves et al. 2003). O Megaco/H.248
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apresenta um modelo de conexoes com entidades logicas, ou objetos internos aos MGs,
controlados pelo MGC. As principais entidades sao terminagoes e contexto. Uma termi-
nacao representa uma fonte ou destino de um fluxo de dados e/ou controle. O contexto
é uma colecao de terminagoes, sao denominadas de contexto nulo as terminagoes que
nao possuem associacao com outras terminacoes. A tabela 2.3 apresenta as principais
diferengas entre MeGaCo/H.248 e o MGCP (Radvision 2002).

Tabela 2.3: Principais diferengas entre MGCP e MeGaCo/H.248.

Categoria Megaco/H.248 MGCP
Chamadas terminagoes no contexto receptor /transmissor
da chamada em uma conexao
Tipos de chamadas multimidia ou conferéncia | ponto-a-ponto ou multiponto
Formato da mensagem texto ou binério texto
Protocolo de Transporte TCP ou UDP UDP

2.1.4 A Pilha TCP/IP

O conjunto de protocolos que compdem a pilha TCP/IP formam a base para comuni-
cagao entre aplicagoes na Internet ou redes privativas (Intranet). O TCP/IP recebe essa
denominacao devido aos protocolos que atuam nas camadas de transporte e rede. A pilha
TCP/IP ¢ divida em camadas, apresentadas a seguir (Comer 2009, 2013):

e Camada de enlace ou interface de rede: sua funcao é transportar dados entre com-
putadores, seja através de meio compartilhado ou dedicado, apresenta informacoes
como endereco da interface de hardware e a definicao do tamanho maximo do pa-
cote transportado. Como exemplo, podemos citar os protocolos Ethernet e ATM
(Asynchronous Transfer Mode);

e Camada de rede ou internet: controla a transmissao de pacotes entre diferentes
hosts, mesmo que estejam em diferentes redes. Nessa camada sao tratados detalhes
como: formato do pacote, a estrutura de enderecamento da Internet e técnicas de
roteamento de pacotes. O IP é a implementacao utilizada nesta camada;

e Camada de transporte: oferecem servigos de comunicagao fim-a-fim entre aplicagoes,
a pilha TCP/IP apresenta duas opgbes de protocolos na camada de transporte, o

TCP e o UDP (Comer 2013);

e Camada de aplicagao: especifica como uma aplicacao implementa suas funcionali-
dades na Internet, as aplicagoes mais utilizadas sao:

— Transferéncia de arquivos, o protocolo FTP (File Transfer Protocol) é utilizado
em aplicagoes dessa natureza,;

— Transferéncia de e-mail entre computadores, utiliza o protocolo SMTP (Simple
Mail Protocol);
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— Navegadores, o procotolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) é utilizado na
transferéncia de paginas;

— Transmissao de audio, o RTP ¢é o protocolo utilizado no telefonia IP para
transferir dudio digitalizado.

A figura 2.4 apresenta o conjunto de protocolos da pilha TCP /IP. Em uma transmissao
de dudio, o processo de empacotamento insere informagcoes de controle a informacao gerada
pela fonte de audio, denominados cabecalhos, que chegam a 40 bytes, divididos entre:
RTP (12 bytes), UDP (8 bytes) e IP (20 bytes). Nao considerando o controle inserido

na camada de enlace, que pode ser representada por exemplo pelo cabecalho Ethernet ou
ATM.

Modelo TCP/IP Protocolos TCP/IP
Aplicacdo E || E § = E
Transporte TCP ubP

Internet IP
Interface Frame
de Rede Ethernet Relay ATM

Figura 2.4: Pilha de Protocolos TCP/IP.

2.1.4.1 O protocolo IP

O IP apresenta um mecanismo de comunicacao de pacotes ponto-a-ponto entre hosts,
caracterizado por (Tanenbaum & Wetherall 2011):

1. nao orientado a conexao: os pacotes sao tratados de forma independente uns dos
outros, ou seja, podem seguir caminhos diferentes para alcancar seu destino e nao
hé fase de estabelecimento de conexao anterior a transmissao de dados;

2. nao confidvel: nao hé garantias quanto a perda, duplicagao ou a entrega fora de
ordem de pacote;

3. melhor esfor¢o: a comunicacao oferecida pelo IP, nao apresenta garantias de servico,
ou seja, nao ha como definir o atraso maximo para entrega de pacotes ou a taxa de
transmissao para uma aplicagao.

A unidade bésica de transferéncia utilizada pelo protocolo IP recebe a denominacao de
datagrama IP, datagrama Internet ou simplesmente datagrama. A estrutura do datagrama
IP é apresentada na figura 2.5, os campos do cabecalho sao apresentados a seguir:
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VERS - identifica a versao do protocolo IP utilizado para gerar o datagrama;

HLEN - tamanho do cabecalho em multiplos de 32 bits, pois pode variar com o uso do
campo OP;

ST - especifica como o datagrama deve ser manipulado pelos roteadores (tipo de ser-
vigo), alterando parametros do algoritmo de roteamento utilizado, visando por exem-
plo, baixo atraso ou maior taxa de transmissao;

TL - quantidade de octetos de todo o datagrama;
ID - inteiro que identifica o datagrama;

FLAGS - utilizados para controle de fragmentos, como por exemplo a existéncia de
outros fragmentos, ou seja, nao se tratar do tltimo fragmento de um datagrama ou
a nao permissao de fragmentar o datagrama;

FRAG.OFF - identifica a posi¢ao (deslocamento), em relacdo a mensagem recebida,
para insercao dos dados do datagrama atual, utilizado na remontagem de fragmen-
tos;

TTL - indica a quantidade de tempo que um datagrama pode permanecer na Inter-
net, implementado como um contador decrementado ao passar por um roteador, ao
atingir o valor zero é o datagrama ¢é retirado da rede;

PROT - indica o tipo de protocolo de transporte utilizado;

HC - controle de erro do cabecalho do datagrama;

ENDERECO.ORIGEM - endereco IP do host origem do datagrama;
ENDERECO.DESTINO - endereco IP do host destino do datagrama;

OP - campo opcional de tamanho variavel, utilizado para informacgoes adicionais;

P - complementa o tamanho do campo de opgoes (OP) tornando-o multiplo de 32 bits;

DADOS - dados transportados no datagrama.

0 4 8 16 19 31

[ VERs | HLEN | ST TL
_g ID FLAGS FRAG.OFF
T TTL | PROT HC
(j!; ENDERECO.ORIGEM
&) ENDERECO.DESTINO

oP P

2 DADOS
§ DADOS

Figura 2.5: Datagrama IP.
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2.1.4.2 Protocolos da camada de Transporte

Os protocolos da camada de transporte oferecem servigos de transmissao de dados
para as aplicacoes, englobando implementacgoes de rotinas para correcao de erros, controle
de dados perdidos ou controle de fluxo de transmissdo. A pilha TCP/IP apresenta duas
opgoes de protocolos na camada de transporte, o TCP (Transmission Control Protocol)
e o UDP (User Datagram Protocol) (Comer 2013).

O TCP fornece um servi¢co de comunicagao fim-a-fim confiavel e orientado a conexao.
O envio de dado pelo TCP é precedido pela negociacao dos parametros da conexao, como
também o envio de confirmacao de chegada de dados. Com o uso do TCP é possivel o con-
trole de fluxo entre transmissor e receptor, a comunicacao full-duplex e o restabelecimento
da ordem de transmissao dos segmentos.

O UDP é caracterizado por inserir ao datagrama IP apenas identificadores para dis-
tinguir nos elementos origem e destino as aplicagoes comunicantes, nao apresenta controle
no sequenciamento de mensagens e confirmacao de chegada de dados, ou seja, sem garan-
tias de entrega. Entretanto, o tempo de envio e processamento na rede é reduzido, sendo
preferivel em situacoes em que o atraso de transmissao pode ser decisivo. Uma aplicagao
que utiliza o UDP deve tratar os possiveis problemas de perda de mensagens, duplicacao,
atraso ou entrega fora de ordem.

O datagrama UDP, ilustrado na figura 2.6, apresenta os seguintes elementos:

PORTA.ORIGEM - identificador de 16 bits para a porta utilizada no elemento ori-
gem;

PORTA.DESTINO - identificador de 16 bits para a porta utilizada no elemento des-
tino;

TAM - quantidade de octetos de todo o datagrama UDP;
C - checagem de erro, campo opcional (o valor zero indica que nao estd em uso);

DADOS - dados transportados no datagrama UDP.

2.1.5 Rede de Comunicacao para Transmissao de Dados

A rede de comunicacao para transmissao de dados é a parte central da Internet, res-
ponsavel pela comutacao de pacotes, composta por meios de transmissao e elementos de
comutacao (Kurose & Ross 2012). Os meios de transmissdo compreendem o meio fisico

0 8 16 31
PORTA.ORIGEM PORTA.DESTINO
TAM C
DADOS
DADOS

Figura 2.6: Formato do Datagrama UDP
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utilizado para transportar ondas eletromagnéticas ou pulsos 6pticos entre dois dispositi-
vos, podem ser agrupados em duas categorias:

e transmissao com guia de onda: onde existe um meio sélido para transmissao do
sinal, como uma fibra éptica, um cabo coaxial ou par trancado;

e transmissao sem guia de onda: o sinal transmitido propaga pela atmosfera, como
ocorre em transmissoes por satélite ou em uma rede sem fio.

As caracteristicas dos meios de transmissdo podem ser obtidas em (Kurose & Ross
2012, Tanenbaum & Wetherall 2011). Os elementos de comutacao ou reteadores de pacotes
sado responsaveis pelo roteamento e encaminhamento de pacotes (Comer 2013). Para isso
apresenta os seguintes componentes:

e interface de entrada: apresenta a conexao com o meio de transmissao, servigos
da camada de enlace (controle de erros e remogao de informagoes de controle) e
uma fila onde sao depositados os datagramas para aguardar seu processamento no
comutador;

e Comutador: conhecido também como switch fabric, conecta as interfaces de entrada
e saida do comutador de pacotes;

e portas de saida: apresenta uma fila onde sao depositados datagramas para trans-
missao, sua fungao é remover os datagramas da fila, inserir controles da camada de
enlace e transmitir o quadro no enlace;

e unidade de controle: responsavel pelas decisoes de roteamento, ou seja, através do
processamento das informagoes do cabecalho do datagrama e sua tabela de rotas, a
unidade de controle define a interface de saida para o datagrama.

2.2 Qualidade do Servico VolP

A avaliacao da qualidade de chamadas de voz teve inicio através de testes subjetivos,
onde o usudrio emitia uma avaliacao do audio recebido. O primeiro método subjetivo
utilizado para avaliagdo da qualidade de dudio é o MOS (Mean Opinion Score), apresen-
tado na recomendagao ITU P.800 (ITU-T P.800 1996). O MOS utiliza um conjunto de
ouvintes, que apods escutarem uma frase emitem sua opiniao sobre a qualidade do audio.
A escala utilizada pelo MOS varia de 5 a 1 como apresentado na tabela 2.4.

Transmissoes com valor MOS igual ou superior a 4, sao consideradas adequadas e
permitem boa compressao, valores abaixo de 4 indicam que varios usuarios nao compre-
enderam a transmissao. A forma como sao obtidos as avaliagoes, reunindo um grupo de
pessoas sob condicgoes de ruido ambiente controlados, eleva o custo do método. Outros
métodos foram desenvolvidos como: PSQM (Perceptual Speech Quality Measure), PESQ
(Perceptual Evaluation of Speech Quality), PAMS (Perceptual Analysis Measurement Sys-
tem) e o Modelo E. Os métodos PSQM, PESQ e PAMS transmitem o sinal original (ou
de referéncia) até o receptor por um canal alternativo, onde cada um deles aplica um al-
goritmo especifico para comparar o sinal de referéncia com o sinal recebido pelo canal de
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Tabela 2.4: Escala MOS

MOS | Indice de Qualidade
Excelente
Bom
Médio
Fraco
Ruim

N WO | Ot

transmissao. O modelo E (ITU-T G.107 2012), caracterizado por ser um método objetivo,
adequado para estabelecer a qualidade de chamadas transmitidas em redes de dados. A
resposta do modelo E recebe a denominacao de fator R, assumindo valores de 0 a 100, a
tabela 2.5 apresenta a relacao entre o fator R e a satisfagao do usuario com a qualidade da
transmissao. A férmula para calcular o fator R é dada por (ITU-T G.107 (ITU-T G.107
2012)):

R=Ro—Is—Id—1Ie+ A (2.1)
Onde:

e Ro: representa os efeitos da relagao sinal-ruido (SNR);

e [s: representa as perdas computadas no sinal de voz;

1d: as perdas identificas pelo atraso fim-a-fim;

Ie: as perdas associadas ao Codec;

e A: corresponde ao fator de expectativa do usuario.

Tabela 2.5: O Fator R e a satisfacao do usuario.

Valor de R Indice de Qualidade MOS

90 a 100 Usuarios muito satisfeitos Acima de 4.34
80 a 89 Usuérios satisfeitos Maior que 4.03
70 a 79 Alguns usuarios nao satisfeitos Maior que 3.60
60 a 69 Muitos usuarios nao satisfeitos Maior que 3.10
50 a 59 Numero de usuérios nao satisfeitos préximo do total | Menor que 3.10

As aplicacgoes VoIP possuem diferentes requisitos de desempenho quando comparadas
com outros tipos de aplicacoes, como por exemplo a transferéncia de arquivos que nao
tolera erros mas aceita variagao na taxa de transmissao e atrasos na rede. Por outro lado,
as aplicacoes VoIP utilizam pouca largura de banda e admitem pequena perda de pacotes,
no entanto, devido a interatividade existente nesse tipo de aplicacao, o atraso excessivo e
a variacao de atraso interferem na qualidade da chamada.

A seguir serao apresentados maiores detalhes sobre os elementos que determinam a
qualidade da chamada VolP.
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2.2.1 O Atraso fim-a-fim

O intervalo de tempo entre geragao e exibicao do sinal de dudio é denominado de
atraso fim-a fim ou laténcia. O atraso em aplicacoes de audio pode causar pausas no sinal
sonoro do receptor, provocando desconforto ou mesmo impossibilitando a compreensao

de frases ou palavras. O atraso fim-a-fim é composto por dois grupos principais (Cisco
2006):

e atrasos fixos: valores de atrasos constantes, geralmente dependente de uma caracte-
ristica imutavel da conexao, como por exemplo a distancia entre interlocutores ou o
tipo do meio fisico. Serao considerados atrasos fixos: atraso de propagacao, atraso
de transmissao, atrasos de codificacao;

e atrasos varidveis: componentes com valor dependente do estado momentaneo da
rede de transmissao, como por exemplo o tempo de espera na fila de saida de um
elemento de comutacao, essa espera depende da quantidade de pacotes concorrendo
pelo enlace.

O atraso fim-a-fim pode ser obtido pela diferenca entre os instantes de exibicao e ge-
racao, sempre que os relégios dos elementos transmissor e receptor estejam sincronizados.
O sincronismo entre reldgios pode ser obtida através do NTP(Network Time Protocol),
especificado no RFC 1305 (Mills 1992). Entretanto, sua precisao depende da estabilidade
e simetria do atraso entre o agente e servidor NTP, dessa forma pode apresentar erro na
ordem de centenas de milissegundos (Walker & Hicks 2004). Outra forma de obter sin-
cronismo é através de receptores do Sistema de Posicionamento Global (do inglés Global
Positioning System - GPS), que oferece precisao da ordem de dezenas de milissegundos.
Outras técnicas podem ser utilizadas para sincronizagao entre relégios remotos, como a
técnica apresentada por Roppel em (Roppel 1995), que visa modelar o relégio remoto
através de troca de mensagens entre transmissor e receptor, com isso aplicar a expressao
que determina o atraso. A sincronizacao nao é uma tarefa trivial, pois devido a diferenca
de frequéncia entre relégios, exige a manutencao periédica do sincronismo (Moon et al.
1999, Khlifi & Grégoire 2004).

A seguir serao apresentados os componentes dos atrasos fixo e variavel (Comer 2009,
Walker & Hicks 2004, Cisco 2006).

2.2.1.1 O Atraso de Propagacao

Apoés a insercao do bit no meio de transmissao, o intervalo de tempo necessario para
atingir préximo elemento da rede recebe a denominagao de atraso de propagacao (Kurose
& Ross 2012). Este valor esta relacionado a caracteristica fisica do meio de transmissao e
seu comprimento, sendo calculado dividindo-se a distancia a ser percorrida pela velocidade
de propagacao do sinal. A Recomendagao G.114 (ITU-T G.114 2003) apresenta o valore
de 6us/km para meio metdlico, para o calculo final deve-se verificar a existéncia de enlaces
de micro-ondas ou equipamentos repetidores de sinal, pois podem alterar o atraso total
de propagacao.
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2.2.1.2 O Atraso de Transmissao

O intervalo de tempo necessario para transmitir um pacote de M bits em um enlace de
taxa R bps, ou seja, o atraso de transmissao ou serializagao é dado por M /R, considerando
a transmissao em meio dedicado.

2.2.1.3 O Atraso de Empacotamento

A maioria dos codificadores atuam em um nimero fixo de amostras por bloco, para isso
devem aguardar essas amostras estarem disponiveis para serem executados, esse intervalo
recebe a denominagao de atraso de empacotamento. A tabela 2.6 apresenta alguns valores
de atraso de empacotamento. O atraso de empacotamento estd relacionado a quantidade
de blocos transmitido em um pacote.

Tabela 2.6: Caracteristicas de Codecs.

Codec Tamanho Atraso de Atraso para | Atraso para
do Bloco | Empacotamento | Codific. de Codific. de
(Bytes) (ms) 1 bloco (ms) | 2 blocos (ms)
G.711 160 20.0 1.0 1.0
G.723.1 ACELP 20 30.0 37.5 67.5
G.723.1 MPMLQ 24 30.0 37.5 67.5
G.726 80 20.0 1.0 1.0
G.729 20 20.0 15.0 25.0

2.2.1.4 O Atraso de Codificacao

O intervalo de tempo utilizado pelo Codec para compactar um bloco de amostras
de audio, recebe a denominacao de atraso de codificacao, como apresentado na tabela
2.6, seu valor depende do tipo de codec utilizado. Segundo (Cisco 2006) o processo de
decodificacao utiliza aproximadamente um décimo do tempo necessario para codificacao.

A transmissao de um pacote implica na insercao de informacoes de controle nos cabeca-
lhos referentes a cada um dos protocolos, as informagoes de controle representam 40 bytes
do pacote transmitido. Analisando o codec G.723.1 MP-MLQ), que apresenta blocos com
24 bytes, um pacote com 64 bytes, sendo 24 bytes de carga 1til e 40 bytes de informacoes
de controle, proporciona o percentual de carga ttil corresponde a 37.5% do pacote. Para
aumentar esse percentual, muitos codecs transmitem mais que um bloco por pacote, se-
guindo o exemplo anterior, a transmissao de dois blocos aumenta o percentual para 54.5%
do pacote (48 bytes de carga util e 40 bytes de controle). Essa alteragdo implica em
aumento no atraso de codificacao, no entanto nao interfere no atraso de empacotamento,
como ilustrado na tabela 2.6 pelo atraso de codificacao de 2 blocos.

2.2.1.5 O Atraso nos Elementos de Comutagao

O atraso inserido pelos elementos de comutacao é classificado como variavel, pois é
resultante da soma dos intervalos de tempo utilizados para (Comer 2013, Stallings 2011):
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e Processamento do elemento de comutacao: referente ao tempo para processamento
das informacgoes de controle do pacote, como por exemplo: a verificacao de dados
de cabecalhos do pacote, checagem de erro, determinacao de interface de saida e
transferéncia do pacote para a interface de saida. O atraso de processamento é da
ordem de microssegundos.

e Filas internas no elemento de comutacao: intervalo de tempo de permanéncia do
pacote em uma fila aguardando processamento ou transmissao no enlace fisico, esse
valor é variavel e dependente da quantidade de pacotes na fila e da capacidade de
transmissao do enlace. Esse intervalo de tempo pode atingir valores da ordem de
microssegundos.

2.3 Parametros de Qualidade para Servicos VolP

Em aplicagoes VoIP, o atraso fim-a-fim e a perda de pacotes definem a qualidade
das chamadas. Nesta se¢ao, serao apresentados os valores definidos como referéncia para
aplicacoes dessa natureza.

O atraso fim-a-fim é resultante da soma de seus componentes fixos e varidveis, sendo
classificado em faixas, segundo a Recomendacao G.114 (ITU-T G.114 2003). A tabela 2.7
apresenta as faixas de atraso.

Tabela 2.7: Efeito do atraso fim-a-fim na qualidade de chamadas VolP.

Atraso (ms) Descri¢ao
0 a 150 Usuério muito satisfeito
150 a 250 Usuario satisfeito
250 a 400 Poucos usudrios satisfeitos
acima de 400 Atraso nao toleravel

A tabela 2.7 apresenta o mapeamento dos elementos apresentados nas tabelas 2.4 e
2.5 para a unidade de atraso entre os interlocutores. O efeito do atraso apresentado na
tabela 2.7 inclui o atraso inserido pelo buffer para remocao de jitter.

A perda de pacotes na transmissao de audio também compromete sua compreensao,
resultando na reducao da qualidade da chamada. Sao considerados perdidos os pacotes que
nao chegaram ao destinatario ou que chagaram mas nao podem ser aproveitados devido
o elevado atraso (Kurose & Ross 2012, Walker & Hicks 2004, Hardy 2003). O padrao de
distribuicao dos pacotes perdidos afeta de forma diferenciada a qualidade da chamada, ou
seja, a perda de alguns pacotes a cada unidade de tempo provoca desconforto ao ouvinte,
entretanto a perda da mesma quantidade de pacotes em um pequeno conjunto de pacotes
consecutivos, torna incompreensivel um determinado trecho da chamada (Walker & Hicks
2004). A taxa de perda de pacotes de 5%, apresentada em (Jayant 1980), foi utilizada em
vérios trabalhos como (Liang et al. 2003, Moon et al. 1998) como limite aceitével.

Apesar da faixa com atraso fim-a-fim entre 150 e 250ms ser aceita por vérios auto-
res, andlises apresentadas por (Nagireddi 2008) e (TTA/EIA 116A 2006) indicam que a
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obtencao de usudrios satisfeitos, ou seja, fator R > 80, exige valores para atraso fim-a-
fim inferior a 177ms e a taxa de perda de pacotes em 1%, utilizando o codec G.711. A
degradacgao da qualidade do audio devido a perda de pacotes também estd relacionada
ao tipo de codec utilizado (TTA/EIA 116A 2006), pois a perda de um pacote gerado por
um codec com menor taxa de transmissao afeta um nimero maior de amostras de audio.
Analises com diferentes codecs podem ser obtidas em (TIA/EIA 116A 2006). A seguir
serao apresentados no capitulo 3 os detalhes sobre o buffer para remocao de jitter.
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Capitulo

O Buffer para Remocao de Jitter na
Transmissao de Audio em Tempo Real

Em sistemas de transmissao de dudio em tempo real através da Internet (VoIP), as
amostras enviadas pelo transmissor devem estar disponiveis para utilizacao no receptor,
na mesma sequéncia de geracao e em tempo habil para sua apresentacao, a fim de evitar
a interrupc¢ao no audio. O principal gerador de problemas para sistemas dessa natureza
é a variacao de atraso dos pacotes com amostras de audio. Para reduzir esse problemas,
as amostras sao mantidas em um buffer no receptor, que absorve a variacao de atraso
presente na rede.

Neste capitulo serao apresentados o efeito do jitter e o uso do buffer no receptor,

bem como as caracteristicas de alguns dos principais Algoritmos para Ajuste de Buffer
(AABs).
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3.1 Variacao de Atraso

Considere a transmissao de pacotes utilizando a Internet como meio de transporte,
os pacotes transmitidos podem apresentar diferencas no tempo total para percorrer o
caminho entre origem e destino, imposto pelo componente varidvel do atraso (veja segao
2.2.1.5). Essa variacdo do atraso entre pacotes recebe a denominagao de jitter (Comer
2009, Walker & Hicks 2004, Cisco 2006).

O valor de jitter depende do grau de variacao do atraso, assim uma conexao pode
apresentar jitter zero, se o atraso fim-a-fim é o mesmo entre os pacotes.

Para compreender a importancia do jitter em uma transmissao de dudio, considere o
envio de sinais de voz sobre uma rede de pacotes. O transmissor envia um novo pacote com
amostras de dudio apés um intervalo de tempo qualquer, no receptor, essas amostras sao
extraidas dos pacotes e enviadas para apresentacao imediatamente. Na auséncia de jitter
os pacotes com amostras de dudio apresentam o mesmo espacamento temporal aplicado no
transmissor, fazendo com que todas amostras sejam aproveitadas, ou seja, apresentadas
ao receptor. No entanto a presenca de jitter ¢ comum na maioria das redes, provocando
falhas no audio, pois o pacote contendo o fragmento de adudio nao estara presente no
receptor no momento em que deve ser apresentado ao usudrio. Na figura 3.1, pode-se
observar os instantes de transmissao e recepcao de um conjunto de pacotes sob efeito do
jitter, considerando sincronizados os relégios do transmissor e receptor, pode-se observar
um conjunto de pacotes nao aproveitados, sendo considerados perdidos pois chegaram
apés o instante de apresentacao.

Pacotes com amostras de dudio

NO0NONNONNONNNT

Transmissor |

= D ST

o
Apresentacao I_'_'_._'_'_I_'_'

ao Usuério ' '

’ ‘—J tempo
Pacotes Nao Aproveitados

(perdidos)

Figura 3.1: Efeito do jitter em uma transmissao de dudio.

Segundo (Zhang et al. 2001), em sistemas de transmissao de dudio em tempo real os
métodos para manutengao do espacamento temporal entre as amostras de dudio (remogao
de jitter) podem ser divididos em trés tipos:

1. tratamento na origem: o transmissor altera o codec para ajustar a taxa de trans-
missao de acordo com o trafego da rede;
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2. tratamento na rede: reserva de recursos na rede para garantir a Qualidade de Servigo
(QoS) (Hardy 2003) ou priorizacao do trafego de tempo real;

3. tratamento no receptor: pacotes sao armazenados até o momento de sua utilizagao,
inserindo um atraso adicional em todos os pacotes recebidos.

O tratamento no receptor altera somente o comportamento da aplicacao receptora,
facilitando sua implementagao quando comparado ao processo de negociacao e troca de
Codec entre transmissor e receptor (tratamento na origem) ou alteragdo do comporta-
mento de todos os dispositivos ao longo do caminho entre transmissor e receptor (trata-
mento na rede). A técnica de tratamento no receptor utiliza um local de armazenamento
temporéario, denominado buffer para remocao de jitter. Atuando no lado do receptor, o
buffer mantém os pacotes recebidos durante um intervalo de tempo, permitindo a recu-
peracao do espacamento temporal entre os eles, ou seja, os pacotes sao retirados do buffer
e enviados para reproducao do dudio com a mesma cadéncia de sua geracao. O uso do
buffer em sistemas VoIP esta representado na figura 2.1.

3.2 Transmissao de Pacotes de Audio

No processo de transmissao de um sistema VolP as amostras de dudio sao capturadas
em intervalos constantes e apds processamento do Codec sao agrupadas para transporte
em pacotes, no entanto, o interlocutor apresenta intermiténcia na geracao de dudio, ou
seja, alterna periodos de atividade e siléncio. Em periodos de atividade sao transmitidos
pacotes contendo amostras de dudio produzidas (Perkins 2012, Ramos et al. 2003, Moon
et al. 1998), utilizaremos o termo “bloco de pacotes” para representar esse tipo de periodo.
Para reduzir a quantidade de informagoes transmitidas, alguns Codecs descartam amostras
capturadas em periodos de siléncio, com isso os pacotes sao transmitidos somente em
periodos de atividade.

Assim, em um bloco k de pacotes, t¥ representa o instante de transmissao do i-ésimo
pacote, chegando a seu destino no instante a¥. Os pacotes sdo transmitidos em intervalos
de AtF unidades de tempo, definido pelo relégio do transmissor, ou seja, t& —tF | = AtF

k com n* representado a quantidade de pacotes transmitidos no bloco k

para i= 2,...,n
de pacotes. Para indicar o instante de utilizagao das amostras contidas no pacote i, utili-
zaremos o termo instante de apresentacio (pf), que deve atender a mesma periodicidade
observada na geragao dos pacotes. Com isso temos que pF —pf | = ApF = Ath = —tF |
para i= 2, ...,n".

A figura 3.2 apresenta esses elementos em uma transmissao de pacotes de audio sem uso
de buffer, nessa situacao as amostras do primeiro pacote de cada bloco serao apresentadas
imediatamente apds sua chegada (a} = p¥) e os demais pacotes do mesmo bloco a cada At¥
em relacao ao pacote anterior, mantendo a mesma cadéncia estabelecida no transmissor.
O atraso de apresentagao (ou atraso para playout), ilustrado na figura 3.2, é definido como
sendo a diferenca entre o instante de apresentacao (p¥) e o instante de transmissio (tF)
(Jr. & Barreto 2010).

A rede de transmissao pode apresentar diferentes valores de atraso fim-a-fim durante

uma transmissao de dudio, decorrente da variagao do nivel de trafego. No cenario apresen-
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Figura 3.2: Transmissao de pacotes sem o Buffer para Remocao de Jitter.

tado na figura 3.2, a variacao de atraso (jitter) resulta em pacotes com instante de chegada
superior ao instante de apresentacio ao qual estavam programados (a¥ > pF), com isso
sao considerados “pacotes perdidos” pois nao podem ser aproveitados pela aplicagao VoIP.

Outro efeito, denominado “pico de atraso” (também conhecido como spike por autores
da érea), ocorre quando um grande volume de trafego é submetido a rede por outros
usuarios, provocando a elevacao do atraso fim-a-fim a valores superiores a um limiar esta-
belecido. A consequéncia do pico de atraso pode ser observado na figura 3.3, resultando
na elevagao do atraso fim-a-fim, resultando na interrupcao da chegada de pacotes de audio
no receptor. No entanto, como o transmissor permanece enviando pacotes, ao retomar
o nivel de trafego suportado pela rede, os pacotes em transito chegam em rajadas no
receptor (Perkins 2012, Moon et al. 1998).

O pico de atraso pode ocorrer em um uinico bloco de pacotes ou estar espalhado entre
varios blocos, representando um desafio aos algoritmos que ajustam o atraso para remocao
de jitter, pois provocam uma sobrestimacao do valor obtido pelo algoritmo utilizado. Para
reduzir esse efeito é necessario detectar o inicio e fim do evento de pico de atraso. Para isso,
os AABs definem um valor maximo para atraso fim-a-fim, acima do qual a transmissao
estd em situacao de pico de atraso, a diferenca entre as solugoes que detectam o pico
de atraso estd no valor adotado como limiar. A solu¢do adotada por Ramjee (Ramjee
et al. 1994) utiliza valores acima do dobro da variacao do atraso somado a 100ms como
limiar, Shallwani em (Shallwani & Kabal 2003) utiliza a variacao do atraso multiplicada
por cinco, outros autores adotam valores fixos, como Perkins (Perkins 2012) que utiliza
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Figura 3.3: Efeito do Pico de Atraso.

o valor de 375ms como limite para o atraso fim-a-fim.

Para determinar o término do pico de atraso, os AABs analisam o espagamento tempo-
ral entre os pacotes no receptor, pois durante o pico de atraso os instantes de chegada dos
pacotes sao préoximos, retomando o espagamento semelhante ao utilizado no transmissor,
apoés o término do evento. Outro método adotado € o retorno do atraso fim-a-fim a valores
préximos aos praticados anteriormente ao inicio do pico de atraso.

3.3 Propriedades do Buffer para Remocao de Jitter

A presenca de “pacotes perdidos”, como ilustrado na figura 3.2, afeta a qualidade do
audio recebido, pois a falta de amostras no momento da apresentacao provoca “espacos”
no audio exibido ao usuario. Como um pacote transporta um conjunto de amostras,
utilizaremos neste trabalho o termo “perda de pacote” em lugar de “perda de amostras”
para indicar a falta de informacoes para serem apresentadas pela aplicacao de audio.

Como apresentado anteriormente, para minimizar o efeito do jitter em aplicacoes VolP,
o receptor é provido de um buffer responsavel por armazenar pacotes e envia-los ao Codec,
como ilustrado na figura 2.1. O intervalo de tempo que o pacote i, pertencente ao bloco
de pacotes k permanece no buffer recebe a denominacao de atraso para remocao de jitter
(ou AJF). A figura 3.4 ilustra a atuagao do buffer na redugao do efeito do jitter, pode-se
observar que a quantidade de pacotes perdidos é reduzida no bloco 1 quando comparado
com o mesmo bloco sem a presenga do buffer, como ilustra a figura 3.2 (Oklander & Sidi
2008).

O atraso para remocao de jitter (AJF) pode ser fixo ou variavel (Kurose & Ross 2012,
Liang et al. 2003, Narbutt et al. 2005, Sreenan et al. 2000, ITU-T G.1020 2006, Clarck
et al. 2013). Em seu formato fixo, um tnico valor sera utilizado durante toda a chamada,
como exemplo, destacamos a solugao apresentada por Jung e Atwood em (Jung & Atwood
2005b) onde sao registrados o valor médio do atraso fim-a-fim e a identificagao da origem
da chamada, ao receber uma nova chamada a aplicacao VoIP utiliza a identificacao do
elemento origem para selecionar o atraso fim-a-fim e definir o atraso de remocao de jitter
a ser utilizado na nova chamada.
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Figura 3.4: Transmissao de pacotes com uso do buffer para remocao de Jitter.

Em sua forma variavel, o atraso de remocao de jitter pode ser ajustado no decorrer
da chamada de acordo com as condi¢oes da rede (Laoutaris & Stavrakakis 2002, Perkins
2012), na literatura sdo encontrados dois tipos de técnicas varidveis, diferenciadas pelo
momento de dimensionamento do valor do atraso. O primeiro tipo define o atraso de
remocao de jitter entre dois blocos de pacotes consecutivos, provocando o aumento ou
reducao do periodo de siléncio (Montgomery 1983) entre eles. Algoritmos desse tipo de
solugdo determinam o atraso de remocao de jitter AJF a ser aplicado somente no primeiro
pacote do bloco de pacotes k.

O segundo tipo de técnica variavel ajusta o atraso de remocao de jitter em qualquer
instante, mesmo durante um bloco de pacotes. Aplicada em situacoes de transmissao
continua, como ocorre em transmissoes de video e alguns tipos de Codecs, caracterizados
por nao apresentarem os periodos de siléncio, que proporcionam a aplicacao do ajuste
apresentado anteriormente (Laoutaris & Stavrakakis 2002, Shallwani 2003).

Devido a constante variacao de atraso existente na Internet, as técnicas adaptativas
com ajuste entre bloco de pacotes sao mais utilizadas, pois suportam ajustes de maior
ordem quando comparado as técnicas de ajuste durante um bloco de pacotes, sem provocar
distor¢ao no audio recebido. Apesar de sua simplicidade de implementacao, as técnicas
que utilizam o atraso de remocao de jitter fixo durante toda a chamada podem nao obter
bons resultados, pois ao definir a dimensao do atraso para remocao de jitter, identificado
por “AJ” na figura 3.5(a), a variagao do atraso fim-a-fim pode levar ao nao aproveitamento
de pacotes quando AJ é subestimado ou inserir atraso fim-a-fim desnecessario quando seu
valor é sobrestimado, em situagoes de baixo trafego na rede.
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A figura 3.5(b) ilustra o ajuste do atraso para remogao de jitter entre blocos de pacotes,
mesmo necessitando de processamento para a definicao de AJF, essa adaptacdo reduz o
percentual de pacotes nao aproveitados no receptor.

Atra~so parg Atraso para
Remocao de Jitter Remocao de Jitter
A A
. AJZ b e
" ! |
ey bl R
AJ;
T U S T
[ ] n | ] . ‘.'ﬁ.-...... [ ] n | ] .
Pacotes Recebidos Pacotes Recebidos
(a) Atraso de Remocao de Jitter Fixo. (b) Atraso de Remogao de Jitter Adaptativo

ou Variavel.

Figura 3.5: Exemplo de atraso para remocao de jitter fixo e adaptativo.

3.4 Algoritmos para Ajuste de Buffer

Em transmissoes de audio, a qualidade percebida pelos usuérios esta fortemente ligada
a capacidade da aplicacao em minimizar os efeitos do jitter. As aplicagoes de audio
utilizam buffer no receptor para armazenamento temporario de pacotes, com objetivo de
remover a variacao de atraso e permitir que as amostras estejam prontas para exibicao ao
usuario no momento correto.

Assim, a dimensao do atraso para remocao do jitter (AJ) deve ser cuidadosamente
definido, pois ao mesmo tempo que reduz o percentual de perda de pacotes, também eleva
o atraso fim-a-fim (atraso de apresentacdao). Como visto anteriormente, em aplicagoes
VoIP, o atraso de apresentacao excessivo também degrada a qualidade da chamada.

Os Algoritmos para Ajuste de Buffer (AAB) utilizados para dimensionamento do
buffer para remocao do jitter sao agrupados da seguinte forma (Atzori & Lobina 2006):

1. Algoritmos que nao permitem perda de pacotes: classe de algoritmo que nao toleram
a perda de pacotes, para isso utilizam elevado valor para atraso para remocao do
jitter, no entanto o atraso fim-a-fim determinado pelos algoritmos desse grupo pode
comprometer a qualidade da chamada. A principal vantagem desse tipo de algoritmo
¢ sua simplicidade e facilidade de implementacao. Em situacoes de baixo jitter,
pode-se obter bons resultados, restringindo sua atuacao a esse tipo de cenério;

2. Algoritmos que aceitam perda de pacotes: como apresentado anteriormente, as apli-
cagoes de audio toleram certa perda de pacotes sem perda significativa de qualidade.
Com base nessa observacao, esta classe de algoritmos procura ajustar o atraso para
remocao do jitter, considerando um percentual de perda de pacotes maximo;
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3. Algoritmos baseados na qualidade da chamada: esta classe de algoritmos utiliza a
qualidade da chamada percebida pelos usuarios para ajustar o atraso para remocao
do jitter.

A seguir apresentamos os principais algoritmos para ajuste do atraso para remocao do
jitter e suas caracteristicas.

3.4.1 Algoritmo de Ramjee

O trabalho apresentado por Ramjee (Ramjee et al. 1994) destaca-se como um dos
pioneiros no ajuste do atraso de apresentacao do pacote, sua proposta consiste em manter
o pacote no buffer o tempo necessario para eliminar qualquer perda por atraso. Para isso,
estima os valores médios para atraso fim-a-fim e sua variagao, aplicando-os na equacao
3.1.

pf=tF +df + Bx ok (3.1)
A notacao adotada por Ramjee nas equagoes e algoritmos é dada por:

k

e a;: instante de chegada, no receptor, do i-ésimo pacote pertencente ao bloco de

pacotes k;

e t¥: instante de transmissdo do i-ésimo pacote pertencente ao bloco de pacotes k
transmissor;

e d*: atraso de remocao de jitter referente ao pacote i do bloco k;

e d¥: estimativa do atraso de remocao de jitter referente ao pacote i do bloco k;
e v¥: variacdo do atraso fim-a-fim do pacote i do bloco k;

e §F: estimativa da variagdo de atraso fim-a-fim;

e [3: peso utilizado para variagao do atraso ((Ramjee et al. 1994) utiliza § = 4);

e fF: atraso fim-a-fim referente ao pacote i;

~To

e p?: instante de apresentacao do pacote i, referente ao reldgio do receptor;

Os algoritmos apresentados em (Ramjee et al. 1994) sao classificados como auto-
regressivos (AR) e intolerante a perda de pacotes. Os algoritmos AR (Aguirre 2004)
sao utilizados para descrever o comportamento de processos aleatérios, empregam valores
obtidos em iteracoes anteriores combinados com pesos que determinando a relevancia de
cada termo utilizado no célculo.

Quatro técnicas diferentes sao utilizadas por Ramjee para determinar ch e 0F. A

primeira técnica consiste no uso das equacoes 3.2 e 3.3.
dF=axd | +(1-a)xd (3.2)

F=axtf |+ (1 —a)|d - df (3.3)
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O valor de a é definido como 0.998002 (Ramjee et al. 1994). Os valores de oF e d¥ sdo
calculados para cada pacote do bloco de pacotes k.

A segunda técnica (representada no algoritmo 1) de Ramjee visa melhorar estimativa
do atraso, com a utilizagao parametros diferenciados de acordo com a tendéncia do atraso
dos pacotes, assim o parametro g = 0.75 é utilizado quando ocorre o aumento do atraso,
permite uma réapida adaptagao da estimativa. Em situagoes onde o atraso dos pacotes
permanece estavel ou é reduzido, o parametro o = 0.998002 ¢ utilizado. A determinagao
da variacao do atraso permanece igual a apresentada em 3.3.

Algoritmo 1: Parametros Diferenciados
if f¥ > d* then
df = fdf + (1= B)* f}
else
d¥ =axd +(1—a)*fF
end if

A terceira técnica apresentado por Ramjee utiliza o menor valor do atraso fim-a-fim
registrado no bloco k como atraso de apresentacao para o bloco k+ 1. A quarta técnica,
representada pelo algoritmo 2, apresenta um método para deteccao de pico de atraso,
alterando seu comportamento até o retorno ao comportamento normal da transmissao.

3.4.2 Algoritmos com peso Adaptativo

O valor das variaveis a e 8 utilizados nas equacoes 3.2, 3.3 e no algoritmo 1 refletem
a importancia aplicada aos valores estimados anteriormente. No entanto, a utilizagao de
valores fixos para esses pesos pode resultar em baixa precisao das préximas estimativas,
pois os valores atribuidos aos pesos sao adequados a uma determinada condi¢ao da rede de
transmissao, como demonstrado em (Narbutt & Murphy 2003). A seguir sao apresentados
algoritmos, classificados como intolerante a perda de pacotes, que ajustam os valores desses
pesos.

a-adaptativo

Segundo avaliacao de Narbutt e Murphy em (Narbutt & Murphy 2003) o valor de «
deve ser elevado quando a variacao no atraso é pequena e vice-versa, a solugao proposta
ajusta o peso dinamicamente de acordo com a variacao do atraso estimada. Considerando
a¥ o peso utilizado para o pacote i do bloco de pacotes k, seu valor serd obtido por:

o = () (3.4)

Dessa forma, os valores de a das equacdes 3.2 e 3.3 serdo substituidos por a¥, como

77

apresentado nas equacoes 3.5 e 3.6.
df =af « ch_l + (1 —o¥) x d¥ (3.5)

0F = af x 0F + (1 — af)|dF — dF| (36)



Capitulo 3. O Buffer para Remocao de Jitter na Transmissao de Audio em Tempo Real 46

Algoritmo 2: Estimativa de Atraso de Apresentacao com detecgao de pico de atraso
fik = af - tf
if mode == NORM AL then
if (abs(fF — fF ) > abs(0F * 2 + 800) then
var = 0; {inicio do pico de atraso}
mode = SPIKFE;
end if
else
var = var/2 + abs((2 x fF — f&, — fF,)/8);
if var < 63 then
mode = NORMAL; {fim do pico de atraso}

E _ gk .
fico = fitas
E  _ fk.
i-1 = Jis
return;
end if
end if

if mode == NORMAL then
df = 0125 fF + (0.875 % dl_,);

elsg R
dy = dy  + fF = fly

end if .
B = 0.125 % abs(fF — d¥) + 0.875 = 0¥ |
fz‘k—Q = ik—l;

k- _ rk.

i—1 = Jio
return;

Os autores comparam a utilizagdo de valores fixos para a (0.7, 0.8, 0.9 e 0.998) com a
solugao de oo dinamico. Os resultados demonstram a melhor precisao da solucao dinamica
na estimativa do atraso da rede e por consequéncia o melhor desempenho no ajuste do
atraso para remocao do jitter.

f-adaptativo

A solugao apresentada por Jung e Atwood em (Jung & Atwood 2005a) ajusta o valor
de 3, descrito em (Ramjee et al. 1994), utilizado na equagao 3.1. A técnica apresentada
pelos autores busca a determinacao de um valor denominado de atraso de rede corri-
gido (representado por arct) referente ao pacote i do bloco k de pacotes, obtido como
apresentado na equacao 3.7.

arcy = axarch | + (1 —a)* (tF —ab) (3.7)

Onde « representa o peso utilizado para controle da convergéncia do algoritmo. O

valor estimado para a variacao do atraso corrigida (vact) é dado por:

vack = axvack | + (1 —a) % |(t¥ — aF) — arcl| (3.8)
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O ajuste do valor de (8, denominado (*, é obtido da seguinte forma:

Brax se 0 < Vac’;,:_ll < Jrow
k—1
p* =< Buin se vac— < Juigu
(BmiN—PBrax) k—1 (Bmax*Jarga—Buin*Jrow)

* V&qu,l + se Jrow < V&Cl;,;ll < JyraH

(Jarea—Jrow) (Jarea—Jrow)

Onde ¢*, Jrow e Jurcm representam, respectivamente, a quantidade de pacotes no
bloco k, o menor e o maior valor de jitter registrado na chamada.

Experimentos comparativos entre algoritmos que utilizam ( fixo e adaptativo, apre-
sentados em (Jung & Atwood 2005a), mostram que a versao adaptativa reduz a taxa
de perda em momentos de baixo jitter, obtendo taxas semelhantes aos métodos fixos em
momentos de jitter elevado.

3.4.3 Algoritmos NLMS

O algoritmo NLMS, do inglés Normalized Least Mean Square, classificado como in-
tolerante a perda de pacotes, pode ser utilizado por solucoes que ajustam o atraso de
apresentacao para cada pacote recebido, sua principal caracteristica é a previsao do atraso
de rede para o proximo pacote através da equacao 3.9 (Deleon & Sreenan 1999):

A

D; = wlng (3.9)

Onde D; é a estimativa para o atraso fim-a-fim do pacote i, n; (vetor Nx1) armazena
os tltimos N atrasos de rede e w; vetor de filtros adaptativos, ()T sua transposta. O ajuste
NLMS ¢ dado por:

Wip1 = w; + TLniei (3.10)

Onde:
e ,i: constante indicando o tamanho do passo;
e ¢;: erro estimado;
e «: constante para evitar a divisao por zero.

No entanto, o algoritmo NLMS nao detecta picos de atraso, portanto nao altera sua
conduta nesses perfodos (Shallwani & Kabal 2003). Shallwani (Shallwani 2003) apresen-
tam uma extensao ao NLMS, denominado E-NLMS (Enhanced Normalized Least Mean
Square), utilizando filtros adaptativos, o algoritmo ajusta o atraso de apresentacao de
acordo com o atraso apresentado pela rede. O algoritmo 3 apresenta as acoes do E-NLMS,
os termos utilizados no algoritmo sao:

e [: atraso fim-a-fim;
e v;: variacao do atraso.

A tabela 3.1, apresenta os valores iniciais utilizados no algoritmo 3. A vantagem
apresentada pelo E-NLMS ¢ a possibilidade de deteccao de picos de atraso, alterando a
previsao do atraso fim-a-fim total, com isso o fator § (utilizado na equagao 3.1) pode
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ter seu valor ajustado, permitindo a redugao de perdas de pacotes devido ao jitter. No
algoritmo 3, a alteragao do atraso fim-a-fim é realizado pela variavel ARdelay.

Outro trabalho apresentado por Ramos em (Campos & Ramos 2008) traz uma nova
versao para o algoritmo E-NLMS, denominada NLMS-mod, nessa versao o algoritmo altera
o modo de deteccao de pico de atraso pelo utilizado em (Ramjee et al. 1994). Nos testes
apresentados por Ramos, utilizando os mesmos dados de (Moon et al. 1998), o algoritmos
NLMS-mod apresenta melhores resultados.

Tabela 3.1: Parametros iniciais.

Parametro Valor
wo [10.. 07
N 18
Ju 0.01

Algoritmo 3: Algoritmo E-NLMS

_ T ..
di—wi n;;

wiy1 = w; + pf/(nFn; + a)nges;
if (mode == SPIKFE) then
ARdelay; = o ARdelay;—1) + (1 — a)n_1y;
v; = vy + (1 —o)|dimy — ng-n;
fator; = B/4 v;
D; = D; + fator;;
if (D; < ARdelay; + pv;) then
D; = ARdelay; + pv;
end if
else
ARdelay; = aARdelay—1) + (1 — a)ng_1y;
Vi = V(i—1) T (1 — a)]d(i,l) — n(i,1)|;

fator; = Bu;;
D; = D; + fator;;
end if

if (D; < n;) then
pacote; = perdido;
else
pacote; = aproveitado pela aplicacao;
end if
if (n; > D;) then
mode = NORMAL; {fim do pico de atraso}
end if
if ((n; > D; + 5v;) ou (pacote; == perdido)) then
mode = SPIK E;{inicio do pico de atraso}
end if
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3.4.4 Algoritmos baseados em estatisticas

Outra classe de algoritmos utiliza levantamentos estatisticos sobre alguns dos parame-
tros da transmissao de dudio, como por exemplo: atraso, jitter ou quantidade de pacotes
perdidos. Essas informacoes sao usadas como entrada em modelos que ajustam o buf-
fer de remocao de jitter, minimizando o percentual de pacotes perdidos. A seguir serao
apresentados alguns trabalhos que seguem essa linha.

Algoritmo Concord

O algoritmo Concord (Sreenan et al. 2000, Shivakumar et al. 1995), classificado como
intolerante a perda de pacotes, utiliza o atraso de cada pacote recebido para construir uma
representacao estatistica denominada PDD, do inglés Packet Delay Distribution, obtendo
valores aproximados para atraso médio, minimo e maximo, como também a distribuicao
de frequéncia dos atrasos, esses valores sao atualizados sempre que um novo pacote é
recebido.

Com base na curva de distribuicao de frequéncia de atrasos e no percentual de perda
de pacotes definido pela aplicacao, o algoritmo define o valor para o atraso total fim-a-fim
(D) aceitavel. Assim, o valor para o atraso para remogao de jitter (AJ) é dado por:
AJ =D — atraso da rede.

O algoritmo Concord nao apresenta reagao em situagoes de flutuacao do jitter com
curta duragao, ou seja, picos de atraso de curta duragao. Os autores alegam que a quanti-
dade de pacotes perdidos nesses periodos nao justifica o aumento do atraso para remocao
de jitter.

A diferenca de entre o Concord e os algoritmos com detecgao de picos de atraso, estd
na velocidade de reagao a esses eventos, como exemplo, a solugao apresentada em (Moon
et al. 1998) possui um detector de picos de atraso e visa minimizar a perda de pacotes
nesses periodos, no entanto, provoca aumento do atraso de apresentacao.

Devido a suas caracteristicas, em situacoes onde a frequéncia e intensidade do picos
de atraso sao elevados a qualidade do audio deve ser prejudicada pela elevada perda de
pacotes.

Algoritmo baseado no histograma de atraso dos pacotes

O algoritmo 4, apresentado por Moon (Moon et al. 1998), classificado como tolerante
a perda de pacotes, utiliza informagoes sobre o atraso de pacotes recebidos para gerar
um histograma com os valores de atraso dos pacotes. O algoritmo utiliza a distribuigao
de atraso dos tultimos w pacotes recebidos e o percentual de perda desejado (¢q) para
definir o ajuste do atraso de apresentacao no inicio de cada bloco de pacotes. Outro
fator importante do algoritmo é a capacidade para deteccao de picos de atraso, alterando
sua conduta, ou seja, cancela o armazenamento de atrasos de pacote até a finalizagdao do
evento. O algoritmo 4 apresenta a solugao de Moon.
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Algoritmo 4: Algoritmo de apresentado em (Moon et al. 1998)

head < 4;
tail <= 2;
if mode == Pico de Atraso then
if d* < tail * PD then
modo <= NORM AL; {fim do periodo de pico de atraso}
end if
else
if d* > head * p then
modo <= Pico de Atraso; {inicio do periodo de pico de atraso}
PD < PDy; {armazena PDy, para determinar o fim do periodo de pico de atraso}
else
if delay[curr_pos| < curr_delay then

count — =1;
end if
distr_fenl|delays|curr_pos]] — = 1;
delays|curr_pos| = di;

curr_pos = (curr_pos + 1)%uw;
distr_fen|di] + = 1;
if delay(curr_pos] < curr_delay then
count+ = 1;
end if
while count < w * ¢ do
curr_delay + = unit;
count + = distr_fen[curr_pos]

end while
while count > w * ¢ do
curr_delay — = unit;
count — = distr_fen[curr_pos];
end while
end if
end if

As variaveis utilizadas no algoritmo sao:

d¥: atraso entre transmissdo e recep¢io do pacote i pertencente ao k-ésimo bloco de
pacotes;

pF: instante de apresentacio do pacote i pertencente ao k-ésimo bloco de pacotes;

modo: indica se o pacote estda sendo recebido durante um periodo de atraso ou
durante uma situacao normal, o algoritmo altera o tratamento dos pacotes para
cada periodo;

tail e head: utilizados para detectar o inicio e fim do periodo de pico de atraso, os
valores utilizados sao 4 e 2, respectivamente;

curr_delay: valor de atraso baseado em estatistica de atrasos de pacotes;
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e PD: armazena o valor do atraso de apresentacao (PDy,), para verificagdo de término
do periodo de pico de atrasos;

A variavel w, presente no algoritmo 4, determina a sensibilidade do método as altera-
coes de atraso da rede, ou seja, reduzido nimero de amostras de atraso de rede resulta em
uma estimativa de atraso de apresentacao nao confidvel. Os autores utilizam w=10.000
como a quantidade ideal de amostras, valores acima nao produzem melhorias significati-
vas. A determinacao do atraso de apresentacao é diferenciada de acordo com o estado da
transmissao, como representa o algoritmo 5.

Algoritmo 5: Definigdo do valor para Atraso de Apresentagao (Moon et al. 1998)

if modo == Pico de Atraso then
PD), < d¥ ;

else
PDy < curr_delay;

end if

Média Movel

A solugao apresentada em (Ramos et al. 2003), classificada como tolerante a perda de
pacotes, pois possibilita a especificacdo do percentual de perda de pacotes (p) desejado,
tem como objetivo o ajuste do atraso de apresentacao no inicio de cada bloco de pacotes.
O algoritmo utiliza as varidveis apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Variaveis utilizadas no algoritmo de médias moveis.

Variavel Descrigao
Atraso de apresentacao 6timo referente ao bloco de pacotes k

Dy,

Dy, Valor previsto para Dy

p Percentual desejavel para perda de pacotes.
Ny, Total de pacotes recebidos no bloco de pacotes k.
N

M

Zk

Quantidade de blocos de pacotes da chamada
Ordem do modelo
Porcao variavel do atraso fim-a-fim do pacote ¢ da bloco de pacotes k

Os autores consideram como atraso de apresentacao 6timo o valor que resulta na
quantidade de perda de pacotes préxima a (p x Ni). No algoritmo de Ramos, para cada
bloco de pacotes k (1 < k < N) determina-se o conjunto de valores ORD {Zf}, com
1 < i < N, representando os valores de Zf em ordem crescente. Os valores de D;, sdo
obtidos da seguinte forma:

Dy, =ORD{Z}} com i = round(l— p)Ny (3.11)

O algoritmo proposto em (Ramos et al. 2003) tem como objetivo estimar o valor do
atraso de apresentacao 6timo para o préximo bloco (k+ 1), denominado Dy 1, utilizando
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os ultimos M valores ja obtidos como apresenta a equagao:
M
Dk+1 == Z CLle,lJrl (312)
=1

Os coeficientes a; sao obtidos de modo a minimizar o erro quadratico médio entre Dy, e
Dy, ou seja, E [(Dk — Dk)ﬂ . Os coeficientes sao as solucoes para o conjunto de equagoes

normais geradas por:

M
Z ami1rp(m —1)=rp(l+1) com ! =0,1,.... M — 1. (3.13)

m=0
O valor de rp é dado por:

K—|r|

1
> DpDyyyy com v = 0,£1,£2, . (K — 1), (3.14)
k=1

K —|r]

rp(r) ==~

O valor de M ¢ obtido da seguinte forma: iniciando com M = 1, obtém-se o valor de
ﬁk e com isso ¢ determinado E [(Dk — ﬁk)Q], o valor de M ¢ incrementado e o processo
repetido. A ordem do modelo ¢é indicada pelo menor M anterior a um aumento no erro
quadratico médio.

Os resultados obtidos com a técnica de média mével (algoritmo 6) sdo comparados aos
resultados de (Ramjee et al. 1994), indicando que o algoritmo é adequado para situagoes
onde a rede apresenta jitter e perda de pacotes reduzido, caso contrario, o atraso de
apresentacao estimado nao permite obter percentuais de perda de pacotes inferiores ao
valor definido pelo p especificado.

3.4.5 Algoritmo de Barreto

Em (Jr. & Barreto 2010) sao apresentados dois algoritmos para ajuste do atraso de
apresentacao, classificados como intolerantes a perda de pacotes, utilizam modelos de sé-
ries temporais lineares e nao lineares. O primeiro algoritmo é baseado no modelo linear
auto regressivo enquanto o segundo algoritmo utiliza uma rede neural MLP (do inglés
Multilayer Perceptron) para determinar o atraso de apresentacgao. Os resultados apresen-
tados no artigo apontam o primeiro algoritmo com o melhor desempenho, dessa forma
serao apresentados detalhes do primeiro algoritmo. O atraso de apresentacao estimado
(a?k) para o bloco k pode ser escrito da seguinte forma:

& = 00 p(AF ) 1050 (AR) 4 05 (AF2) 4 030/(AF2) oo 02 a(AF) 050 (AFT) (3.15)

Onde A* representa o atraso de rede referente ao bloco k; 6 e 87 os pesos associados
a média (u(A*%)) e ao desvio padrao (o(A*)), respectivamente, ambos referentes a um
componente ¢ qualquer da janela que contem os n ultimos blocos de pacotes analisados.

Considerando uma chamada com M blocos de pacotes, a equacao 3.15 pode ser repre-

RMx2n

sentada por d = X6, onde a matriz X € ¢ dada por:
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Algoritmo 6: Algoritimo de Média Mével (Ramos et al. 2003)

Dy= obterAtrasoOtimoApresentagao(d,p);
R= autocorr(Dy,N);

for m =1 to N do
/* Obter os coeficientes a */
a = solve(R,m);
/* Determinar o valor de D)1 para cada bloco de Pacotes */
Dyyr =30 arDy141;
/* Determinar e armazenar o erro quadrético médio para este valore de m */
mse(m)=E [(Dk — lA)k)Q};
end for

/* determinar o valor de M (ordem do modelo) */
M = findOrder(mse);

/* Obter os coeficientes a */

a = solve(R,m);

for k=M to (N —1) do
Dy = Z;\il a;Dy_141;
/* Determinar os instantes de apresentacao dos pacotes do k-ésimo bloco */
1 — tl _D .
Pr+1 k1 T Pet;
for (j = 2 to (Ni41)) do
p‘ljvﬂ = p11g+1 + (t?ngl - tllc+1)§
end for
end for

[ (A" o(Am) L p(AY) a(A")
p(A™Y) oA pu(A?) o(A?)
: : : : : (3.16)
p(AM2) g (AM=2) L p(AMT) g AV
| w(AM) gAMYL AV o (AM)

Os vetores 6 € R?" e d € RM s3o:

T

o=1[0" 67 .. 00 05]" d=[dy1 duts - du1 du]
O valor estimado de 6 é dado por:
= [X"X] "' X"d (3.17)

0
No entanto, o resultado [XTX] pode nao ser inversivel, assim a equacao 3.18 sera
substituida por:

= [X"X+ ] X"d (3.18)
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Onde I € R?"*?" ¢ a matriz identidade e 0 < A < 1, com valor 6timo determinado
por validacao cruzada, no entanto os valores utilizados pelo autor foram A = 0.01 ou
A = 0.001.

Os testes realizados pelos autores utilizam os dados de (Moon et al. 1998), com n = 2
e percentual de perda médio de 5%. Os resultados confirmam a melhor performance do
método baseado em modelo linear sobre a solugao que utiliza redes neurais.

3.4.6 Algoritmo E-MOS

Segundo Fujimoto (Fujimoto et al. 2004), a qualidade de uma chamada pode ser
afetada por fatores como variacao de atraso, taxa de perda de pacotes, tipo de Codec,
qualidade da conexao do usudrio, entre outros fatores. As abordagens que toleram perda
de pacotes permitem que o usuario defina a taxa de perda de pacotes desejada, contudo,
nao permitem a configuracao de outros parametros. O algoritmo proposto por Fujimoto,
denominado E-MOS, utiliza a métrica de qualidade de chamadas MOS como entrada para
ajuste do atraso para remocao de jitter das chamadas de dudio, sendo classificado como
baseado na qualidade da chamada. O algoritmo utiliza os seguintes elementos:

e taxa de perda de pacotes (p): em uma conexao de dudio, a taxa de perda de pacotes
pode ocorrer devido a descarte pelos elementos da rede (p,,) ou devido ao demasiado
atraso (pg4), impossibilitando o aproveitamento das amostras de dudio. Com isso
temos: p = p, + pPa;

e atraso de apresentacao (ap): intervalo entre transmissao e utilizagdo de um pacote
em uma conexao de audio.

A funcao MOS que relaciona p,, com ap é dada por:

k [0
M(pn,ap) = 4.10 —0.195 <,0n + 100 (a_p) )
+2.64 x 10 %ap — 1.86 x 107 %ap® + 1.22 x 10" %ap®  (3.19)

Como apresentado na equacao 3.19, ambos parametros ap e p,, afetam o valor MOS, no
entanto, somente o valor de ap pode ser controlado (com o ajuste do atraso para remogao
do jitter), dessa forma, a funcao MOS relacionada apenas ao atraso de apresentagao (ap)
sera dada por:

k «
Q(ap) = 4.10 —0.195p, — 19.5 (-)
ap

+2.64 x 10 %ap — 1.86 x 10~ °ap® + 1.22 x 10 %ap® (3.20)

O algoritmo E-MOS (algoritmo 7) para controle do atraso de apresentagdo, maximi-
zando a qualidade da chamada (escala MOS) representado por Q(ap) serd apresentado a
seguir.

A avaliacao realizada pelos autores apresentam resultados comparativos entre E-MOS,
algoritmo 4 apresentado por (Moon et al. 1998) e os algoritmos de (Ramjee et al. 1994),
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Algoritmo 7: Algoritmo E-MOS (Fujimoto et al. 2004)

loop
Determinar o atraso de transmissao dos pacotes recebidos;
Calcular os parametros (a,k) da Distribuicao de Pareto apresentado em (Fujimoto
et al. 2001);
Determinar @(ap) utilizando os valores obtidos para (a,k);
Obter o valor de ap, maximizando Q(ap);
Definir o valor de atraso de apresentacao para ap;
end loop

identificados pelos nimeros 2 e 1, nesta tese. Os dados de teste foram gerados através
de Codec G.711, com pacotes de 160 bytes transmitidos em intervalos de 20ms, foram
avaliadas taxas de perda de pacotes de 5%, 1% e 0.1%. Os resultados comparativos da
escala MOS mostraram o melhor desempenho do algoritmo E-MOS.

3.4.7 Gerenciamento Dinamico do Buffer de Remocao de Jitter

A solugao apresentada em (Valle et al. 2010) toma como base a qualidade da cha-
mada, segundo a classificacao MOS para conduzir sua atuacao. Os autores consideram as
seguintes algoritmos para ajuste de buffer para remocao de jitter:

1. OpenH323: este algoritmo é classificado como nao tolerante a perdas, implementado
no aplicativo CallGen323, utilizado pelos autores para testes por apresentar cédigo
aberto;

2. Algoritmo de Moon (algoritmo 4): classificado como um tolerante a perdas e permite
a determinacao de pico de atrasos;

3. Algoritmo Adaptativo: algoritmo de ajuste de buffer proposto por (Sun & Ifeachor
2003), caracterizado por apresentar reacdo a baixa qualidade da chamada e pode
ser combinado com o algoritmo de Ramjee (ver algoritmo 1 neste trabalho).

Avaliando o desempenho de cada um dos algoritmos citados acima, os autores definiram
a seguinte estratégia para ajuste dinamico de buffer:
Os testes realizados pelos autores consideram chamadas nas seguintes situagoes:

1. jitter: variacao entre 0 a 40ms com passos de 10ms até a metade da chamada,
regredindo ao valor Oms até o término da chamada. A taxa de perda de pacotes foi
nula nesse periodo;

2. taxa de perda de pacotes: elevacao gradual de 0 a 20% em passos de 1.5%, 5%, 10%
e 20% até a metade da chamada, onde inicia a regressao até atingir o valor 0%. O
gitter foi mantido em zero nesse periodo;

3. jitter e taxa de perda de pacotes: injetados em conjunto, o jitter apresenta o com-
portamento da situagao (1) enquanto a taxa de perda de pacotes ocorre de forma
inversa a situacao (2);
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Algoritmo 8: Algoritmo Gerenciamento Dinamico de Buffer de Remocao de Jitter
(Valle et al. 2010)

Definir Buffer de Remogao de Jitter com OpenH323 (item 1
loop
Determinar MOS;
while (MOS; > MOS;_,) do
Determinar MO.S;
end while
if Causa da reducao do MOS é perda de pacotes por atraso excessivo then
Redimensionar Buffer de Remocao de Jitter
else if Causa de redegao do MOS é descarte de pacote pela rede e/ou jitter > 0

then
Alterar algoritmo de ajuste de Buffer para Adaptativo (item 3)
else if Perda de Pacotes por atraso excessivo == 10% then
Alterar algoritmo de ajuste de Buffer para Algoritmo de Moon (item 2)
end if
end loop

4. aplicacao da situagao (3) de forma inversa.

Para cada situacao descrita anteriormente, foram realizadas dez chamadas de audio
com duracao de 10 minutos cada uma, utilizando o codec G.711 com pacotes enviados a
cada 30ms. Os resultados demonstram a viabilidade do gerenciador dinamico de buffer,
combinando varios algoritmos para buscar a melhoria da qualidade da chamada, quando
comparado com a realizacao de chamadas com as mesmas caracteristicas, sem a aplicagao
do algoritmo 8.

3.4.8 Algoritmo baseado no modelo ARMA /Garch

Em (Zhang et al. 2010) é apresentado um algoritmo para ajuste do atraso para re-
mocao de jitter que utiliza o modelo ARMA /Garch (do inglés Autoregressive Moving
Average / General Autoregressive Conditinal Heteroskedasticity) adaptado para VoIP. A
técnica classificada como tolerante a perda de pacotes, pois permite o estabelecimento do
percentual de perda desejado, pode ser aplicada tanto no inicio ou durante um bloco de
pacotes.

O ajuste no inicio do bloco de pacotes reduz ou aumenta o periodo de siléncio que
precede o periodo de atividade na chamada de dudio, através da previsao do atraso para
remocao de jitter (dy) referente ao k-ésimo bloco de pacotes, considerando a média (fiy,)
e desvio padrao (67) dos atrasos de apresentagdo dos ultimos N pacotes recebidos. Para
essa funcao, sao empregadas as seguintes equagoes:

de = K X ju, + M x 67 (3.21)

1 T
e = Y 4 (3.22)

j=T—N+1
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T
. 1 s
G = N > (dy— fu)? (3.23)
J=T—N+1

Onde 5 ¢ o indice do pacote pertencente a janela de tamanho N, sendo 7' o indice
do ultimo pacote recebido, os autores utilizam N = 18, o que corresponde a quantidade
média de pacotes em um bloco. O valor de K, na equacao 3.21, é definido como sendo 1,
enquanto M varia de acordo com o cenario da chamada.

O modelo proposto em (Zhang et al. 2010) realiza a previsao do atraso fim-a-fim para
cada pacote, em situagoes onde a previsao indica elevacao do atraso fim-a-fim aplica-se
um aumento no intervalo de tempo em que a amostra deve permanecer no buffer para
remocao de jitter, com isso as amostras de dudio de um conjunto de pacotes devem ser
repetidas. Por outro lado, quando detectada a reducao do atraso fim-a-fim, ocorre a
reducao do tempo de permanéncia no buffer provoca o truncamento, ou seja, a reducao
do tempo de exposicao das amostras de audio do pacote atual.

Os testes realizados em (Zhang et al. 2010) avaliam o algoritmo no ajuste de atraso
para remocao do jitter quando aplicado no inicio e durante um bloco de pacotes. Os
testes utilizam pacotes de 80 bytes gerados com codec G.729B. A avaliacao do algoritmo
utiliza métricas como: a quantidade de atraso de buffer inserido na chamada, a taxa de
pacotes perdidos por nao aproveitamento no receptor e a qualidade percebida da chamada,
determinada pelo padrao ITU-T P.862 (PESQ) (ITU-T P.862 2001).

Nos testes para ajuste do atraso para remocao de jitter entre bloco de pacotes, foram
comparados o modelo ARMA /Garch com modelo construido com redes neurais, ambos
aplicados somente no inicio de cada bloco de pacotes. Os resultados apontaram ligeira van-
tagem do ARMA /Garch com relagao & taxa de perda de pacotes e na escala de qualidade
da chamada. Com relagao ao desempenho do ARMA /Garch quando aplicado durante o
bloco de pacotes, os testes apontam grande vantagem do Garch quando comparado ao
algoritmo Concord (Sreenan et al. 2000) na qualidade da chamada e menor vantagem na
taxa de perda de pacotes.
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Capitulo

Algoritmo para Correcao do Buffer para
Remocao de Jitter

A transmissao de dados de voz através do protocolo TCP/IP (VoIP) representa um
grande avan¢o na forma de comunicagao pois permite a interacao entre quaisquer dois
usuarios conectados a Internet, através de computadores pessoais, dispositivos moveis,
etc. Existe também a possibilidade da realizacao de chamadas para usudrios das redes
de telefonia fixa ou celular a custos inferiores aos praticados pelo sistema convencional,
quando comparado com chamadas aos mesmos destinatarios realizadas pelos meios tradi-
cionais.

A concorréncia existente entre pacotes que transportam informacoes de audio com
pacotes utilizados para outros tipos de dados pelo uso da infraestrutura de rede, impoe
certas limitacoes na utilizacao dos servicos VoIP. Essas limitacoes motivaram inimeras
pesquisas relacionadas ao tema, englobando a analise de outras tecnologias de rede para
transmitir informagoes de audio, alteragoes/adaptagoes na pilha TCP/IP para essa fina-
lidade e o desenvolvimento e o aperfeicoamento de aplicagoes e Codecs (Hersent et al.
2001). Nas aplicagbes que envolvem a transmissao de dados de dudio em tempo real,
um dos principais desafios é manter a qualidade necessaria ao servigo, conhecido também
como QoS (do inglés Quality of Service). A qualidade na transmissao de dudio esté re-
lacionada a quantidade de pacotes perdidos, seja durante seu trajeto na rede ou pelo seu
nao aproveitamento no receptor devido a variacao de atraso entre pacotes. Durante seu
trajeto pela rede um pacote pode ser descartado devido a erro em informacoes de seu
cabecalho ou por excesso de trafego na rede.

A perda de pacote por nao aproveitamento no receptor é identificada quando seu
instante de chegada ocorre apds o momento de apresentacao ao usudrio, mesmo que tenha
sido recebido sem erros. A utilizacao de buffer no elemento receptor é a forma mais comum
para controlar as perdas de pacotes dessa natureza, como visto nas solucoes apresentadas
no capitulo 3. No entanto, o dimensionamento do buffer nao é uma tarefa simples, pois
consiste em um problema de balanceamento entre o atraso extra aplicado pelo buffer e a
quantidade de pacotes perdidos provocada pela variacao de atraso.

Neste capitulo serao apresentadas as propriedades matemaéticas relacionadas ao buffer
utilizado por aplicagoes que transmitem dudio em tempo real e as condi¢oes necessarias
para que nao ocorram perdas de pacotes. Essas propriedades permitem o mapeamento
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completo do bloco de pacotes, identificando a quantidade exata de atraso a ser inserido
para cada nivel de perda de pacotes. Esses elementos serao utilizados na proposi¢ao do

método previsor corretor, denominado Algoritmo para Correcao de Buffer para Remocao
de Jitter (ACBRJ).
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4.1 Restricoes de Laténcia e Jitter

Em um sistema de transmissao de audio, um bloco k transmite seus pacotes nos
k
i
elemento receptor faz uso de buffer para remocao de jitter, com dimensdao AJF definida
por um dos algoritmos apresentados na se¢ao 3.4. A figura 4.1 ilustra esses elementos em

um bloco k contendo n* pacotes, identificados pelo conjunto de indices {1,2,...,n*}.

instantes ¥, com chegada identificada por a¥ e apresentacio ao usudrio no instante p¥. O

Bloco k de Pacotes

P
]

B |_| Instante de
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S
e
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Figura 4.1: Elementos da transmissao do bloco k de pacotes.

Assim, o instante de apresentacao (pF) do pacote de indice i pertencente a um bloco

k é dado por:

pF=a+ AJF + (i — )AL (4.1)

onde AtF representa o intervalo entre duas transmissoes de pacotes consecutivas, ou seja,
Atk =tF — t](“i_l). Observe que o primeiro pacote de cada bloco é utilizado com referéncia
para os demais pacotes do mesmo bloco, ou seja, somente ao instante de recepcao do
primeiro pacote é somado AJF, os demais valores de pf sdo obtidos com o acréscimo do
intervalo entre transmissoes consecutivas (AtF). A seguir sdo definidas as condigoes para
perda ou aproveitamento de um pacote de audio.

Considerando o instante de apresentagio (p¥) como definido em 4.1, mesmo que o pa-
cote seja recebido corretamente pelo elemento destinatario, por se tratar de uma aplicacao
de audio em tempo real, pode nao ser 1til devido ao seu instante de chegada. Assim, um
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pacote serd considerado “aceito” (ou aproveitado pela aplicagdo receptora) se atender as
seguintes restrigoes (Sakuray et al. 2008, Florencio & He 2011):

e Laténcia: o atraso fim-a-fim referente ao pacote i nao deve ultrapassar a laténcia
méxima permitida (LM ), reapresentada pela equagao 4.2 abaixo, onde ¢ representa
o fator de ajuste entre os relégios do transmissor e receptor

pr—(th—0)<LM Vie{l, .., n"} (4.2)

e Jitter: o pacote i deve estar presente no instante de sua utilizacdo, ou seja af < pF,
como ilustra a equagao 4.3 a seguir, note que o primeiro pacote de um bloco k
qualquer, sempre atenderd i restri¢ao de jitter, pois para i = 1 temos: af < a¥+AJF
para qualquer valor de AJ¥ utilizado, para demais pacotes teremos

af <pf=al <af +AJ+ (i — )AL =

% af + AJY para i =1

s <
4 = {a’f + AJF + (i — 1)AtF parai>1

(4.3)
onde At; representa o intervalo entre duas transmissoes de pacotes consecutivas, ou

seja, Aty = tF —1(,_,).

A seguir serao apresentadas as propriedades matematicas relacionadas ao buffer para
remocao de jitter utilizado em aplicagoes de audio.

4.2 Propriedades Matematicas do Buffer para Apli-
cacoes de Audio

Considerando a existéncia de buffer no elemento receptor de uma transmissao de
audio, com apresentado na figura 4.1, apresentando ajuste dinamico, ou seja, no inicio de
cada bloco de pacotes sua dimensao é recalculada. A partir deste ponto sera utilizado o
termo “buffer para remocao de jitter” para referéncia ao buffer de aplicacoes de dudio. A
primeira propriedade estd relacionada a laténcia maxima permitida.

Propriedade 1. Em um bloco de pacotes k, se o i-éstmo pacote atende a restricao de
jitter (equacdo 4.3) e a diferenca entre os instantes de recepcdo (a¥) e transmissio (tF)
supera o valor mdzimo para laténcia (LM ), entao a restrigao de laténcia nao € obedecida
pelo pacote i, ndao importando a dimensdio do atraso para remocdo de jitter (AJ¥) inserido
no inicio do bloco de pacotes.

Demonstragdo. Considerando af — (tf — () > LM e como a restricao de jitter é atendida
(aF < pF), logo a restrigao de laténcia nio sera atendida, ou seja pF — (tF — ¢) > LM. [

A propriedade 1 identifica pacotes com perda inevitavel, pois independente do valor
de AJF (positivo ou zero por se tratar da dimensao de atraso), a restrigao de laténcia nao
sera atendida.
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Definigao 1. O atraso para remogdo de jitter minimo (AJ%, ) e o atraso para remocao

min

de jitter mdzimo (AJ* ) sdo, respectivamente, o menor e maior intervalo de tempo de

retencao em buffer aplicado ao primeiro pacote do bloco k, para o qual nao se verifica a
perda de pacotes.

Os préximos resultados consideram apenas os pacotes com af — (tf —/¢) < LM, ou seja,
os pacotes com perda inevitavel serao desconsiderados, sem perda de generalidade. Para
isso € necessario o conhecimento do tempo de chegada de cada pacote, ou seja, considera-
se o bloco de pacotes ja recebido em seu destinatario. Os pacotes desse novo conjunto
serao identificados pelos fndices {1,2,3, ...,n*}.

O teorema 1 a seguir, define o valor de AJ¥ necessario para a perda nula de pacotes
em blocos com atraso de rede como apresentado anteriormente.

Teorema 1. Em um bloco de pacotes k, que utiliza um atraso para remogao de jitter AJF,
nenhum pacote serd perdido se e somente se:

max k}{af — (- 1D)ALY < AJF < min k}{’yf — (i — 1)At;} (4.4)

i€{1,2,....,n i€{1,2,....n
onde vF = (t8 — ) — ak + LM e 6 = af — a¥ para todo i € {1,2,...,n*}.

Demonstracao. Considerando que nao ha pacotes perdidos no bloco, isto é equivalente ao
atendimento das restrigoes de jitter e laténcia:
a) jitter:
p¥ —af >0paraic{1,2,.. n"} =
pF>al ecomo pf=af + AJF + (i — 1)AtF (equagdo 4.1) =
af <af+ AJy+ (i — 1A =
ab —af — (i - DAt < AT =
6F — (i — 1)AtF < AJF onde 6F = aF — a¥ para todoi € {1,2,...,n"} =
max }{55C — (i — DALY < AJF

i€{1,2,....nk

b) laténcia:

pF— (tF —0) < LM, paraic {1,2,..,n"} =

pl < (tF —0)+ LM como pf =a}+ AJy + (i — 1)At] (equagdo 4.1) =

ab + AT+ (i — DA < LM+ (tF — ) =

A4 (i — DAL < LM+ (tF — 0) — d¥ =

A< LM+ (tF —0) —ab — (i — 1) At =

AJ <AF — (i —1)AtF onde vF = LM+ (t¥ — ¢) — a¥ para todo i € {1,2,...,n"} =
AJV < min k}{yf — (i — 1)At;}.

i€{1,2,....n
Nota-se que:

A = max k}{éf — (i — 1AL}y < AJF < min k}{yf — (i — 1AL} = AJF

min . . mazx
1€{1,2,....n i€{1,2,...,n



Capitulo 4. Algoritmo para Correcao do Buffer para Remocao de Jitter 63

onde AJF e AJ¢.  representam os atrasos para remocdo de jitter minimo e méximo,
respectivamente, para os quais nao ha perda de pacotes. O

Corolario 1. Os valores minimo e mdzrimo para atraso de remocao de jitter apresentam-
se na sequinte ordem

0 <AJ < AJ

min max

ko _

min

Demonstra¢ao. Considerando AJ ﬁun definido pelo pacote de indice r, ou seja, AJ
6k — (r — 1)AtF, com 6F = a* — a¥, entdo:
AJE = af — a4 (r = 1)AtF

De forma analoga AJ _ sendo definido pelo pacote de indice s, ou seja, AJF == F —

(s — 1)AtF com v = (tk — ¢) — a¥ + LM portanto:

AJE =" —0) —af + LM — (s — 1)At

max

Como AtF e At* sdo intervalos entre duas transmissoes consecutivas apresentam valores
— AJS

idénticos, portanto serdo identificados apenas por At*. Vamos calcular AJ" . i

AJE — ATE (t" —0) —a" + LM — (s — DAt —aF +db + (r — 1)AF =
AJE AT (t* —O)+ LM — (s — DAt —a* + (r — DA =

AJE —AJEL = (" —0) + LM — sAtF + A+ rAtF — A - df =

AJE -~ AJE L (t* —0) + LM — sAtF + rAtF — of =

AJE AR = (tF =) — sAY — (aF —rAF) + LM

Avaliando o instante de tempo representado por {(t¥ —¢)—sAt*}: (i) por tratar apenas do
relogio do transmissor, a constante ¢ para sincronizacao entre os relégios do transmissor
e receptor serd desconsiderada e (ii) o instante de tempo é equivalente a {tf — Ak},

portanto:
A‘]Tlfuzz - AJﬁ@m = t]f - Atk - (CL]: - TAtk) + LM =
AJﬁlax - Ajfmn = tlf - aﬁ + (T — 1)Atk + LM =
A‘]j’fzaar o A‘men = tlf + (T - 1)Atk - CL?]f + LM =
Com tlf + (r— 1)Atk = tff =
AJﬁlax - AJ’;un = (tﬁ - CL:?) + LM =
A‘]ﬁzax o A‘men = LM — (af - tf)
Como sao desconsiderados os pacotes com perda inevitdvel, temos que (a* — %) < LM,
ou seja:
AJY e — Ay = LM —(af —t5) > 0=
AJﬁlax o AJ’:mn > 0=
AJ7knax 2 A‘Jﬁun =
0<AJy, < AJ;

min mazx
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Caso seja escolhido um atraso para remocio de jitter AJ¥ < AJE . certamente havers
perda de pacotes pela violacdo da restricdo de jitter. Por outro lado, se AJY > AJF
havera perda de pacotes pela violagao da restricao de laténcia. O préximo resultado nos
diz quando, num bloco de pacotes, ao menos um dos pacotes é executado no instante de
sua recep¢ao e ao menos um pacote é executado com laténcia maxima suportada pela
aplicagao.

Lema 1. Se o valor minimo do atraso para remogao de jitter é utilizado em wm bloco de
pacotes, entao existe um pacote executado no mesmo instante de sua recepcao. Por outro
lado, se o valor mdxzimo para o atraso para remocao de jitter é utilizado, também teremos
um pacote executado no mesmo instante de sua recepcao.

Demonstra¢ao. Uma vez que

A = max k}{éf — (i = 1)At;} = 6% — (r — 1)AtF, com 6F = aF — a¥, entao:

min ) r
i€{1,2,....n

pfo= df + AT+ (- DAL, Vie {1,2,..,n"} =

pFro= diroF—(r— DA (- 1DALE, Vie {1,2,..,n") =
pro= d g adh—df - (r = DA+ (i - DAL, vie {1,2,...,0nf} =
i o= af —(r— DA+ (i — DAL, Vie {1,2,...,n"}

k

., ou seja, o pacote de indice r, que determina

Considerando i = 7, temos que p¥ = a

AJE . é executado no instante de sua recepcio. Para a segunda parte, seja
AJE = min . {WF— (i =D)AL} =% — (s = 1)AtF, com vF = (t* —¢) —a¥ + L, entéo:
i€{1,2,...,n*}

po= 0t AT+ (- DAL, Vi€ {120} =
P = ai+9F—(s— DAL+ (i — DAL, Vie {1,2,...nf} =
P = af+ (=0 —af + LM — (s — 1)AtF + (i — )AL}, Vie {1,2,...,n} =

pro= (O + LM~ (s — DA + (i — )AL, Vi€ {1,2,...,n"}.

Considerando i = s, temos que p* = (t* — ¢) + LM, ou seja, o pacote de indice s, que
determina A.J*

max?

¢é executado com atraso maximo. O

Examinando a demonstracao do lema 1, percebemos que é possivel existir outro r’ €
k k k 5 :
{1,2,...,n"} — {r}, tal que p¥ = a,. Nesse caso, pela equagao 4.1, temos que:

pko= df+ AT+ (r— DAt =af = af + ATF =af — (r — 1) AL
pho= af + AJF+ (r — DA =db = af + AJF = af, — (r' — 1)AtE

a¥ —(r—1DAt" = o — (' - 1Atk =

—ab, = (r—1DAtF - (¥ - DA =
—ak, = rAF— A AL £ AR

k
a,

k
a,
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Considerando Atk = Atk
a¥ —al = (r — 1) ALF

Caso isto ocorra, além do pacote de indice r, teremos também o pacote de indice r’
definindo AJ* . = (5;-“ —(j— 1)At§7, j € {r,7"}. Agora, supondo que nenhum outro pacote

min

determina AJ*

min>?

max {6F — (i — DA} < max  {0F — (i — 1)AtF}.

i€{1,2,...nk}—{rr'} i€{1,2,...,nk}

teremos:

E, se para algum pacote de ndice r” € {1,2,...,n*} — {r, '}, temos também

ok, — (" = 1)AtF, = max {(6F — (G —DAtFY = max  {6F — (i — 1A

{ie{1,2,..nky—{rp"}} * {ie{1,2,...n*}}

Entéo, além de 7 e 7/, r” também definiria AJ", |
outro pacote define AJ’“

min*

Analogamente, supondo que AJF = = {7} — (j — 1)At;},j € {s,5'}, teremos que:

min Atk >  min k(i —1)AtFY.
ie{lvzv"'vnk}_{svsl}{fyz ( ) } 26{1,2,...777}3}{’)/1 ( ) Z}

o que contradiz o fato de que nenhum

Assim, se o atraso para remocao de jitter Aff é utilizado tal que

AJE > max {6F — (i —1DAtF} e

T ie{1,2,. 0k} —{rr'}

At < win{Afy, | winGF- G- DA - Ak,
1€{1,2,....,n*F}—{s,s'}
entao certamente apenas os pacotes de indices r e v’ serdo perdidos pela restricao de jitter.
Da mesma forma, se

AJF > max {AJZ:WC, max {yF — (i — I)Ati}} AJE e

i€{1,2,...,nk}—{r,r'}
k . k :
AJ < min {vF— (i —1)At;},
1€{1,2,....,nF}—{s,s'}

entao certamente apenas os pacotes de indices s e s’ serao perdidos devido a restricao de
laténcia. Além disso, se AJ*. < AJF < AJ*  entdo nenhum pacote serd perdido.

Seguindo o mesmo raciocinio podemos determinar o atraso para remocao de jitter
que, gradativamente, permite a perda monitorada de pacotes. Para isto, introduzimos
as nocgoes de limitantes devido a jitter e laténcia. As préximas defini¢coes consideram

N = {1,2,...,n*} o conjunto de todos os indices dos pacotes do bloco k.

Definigao 2. O c-ésimo limitante devido a jitter de um bloco k de pacotes, ou seja, o
valor para remover jitter de um conjunto §2. de pacotes é dado por

Ue max{5k (i — 1)Ath},
ZE c
onde Qg = N, Q. = N—(Uy U Uy U ... U U.o U U.q) para ¢ > 0, com
U, = {TJ,T? i, J]} representando o conjunto com w; pacotes que utilizam o limitante
de jitter u;.
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Definicao 3. O c-ésimo limitante devido a laténcia de um bloco k de pacotes, ou seja, o
valor para remover jitter de um conjunto I'. de pacotes é dado por

— min{~F — (i — DA
ve = min{y; — (i — )AL},

onde, To =N, T.=N—(VoUWVi U ..UV.oUV._y), parac >0, comV; = {3]1-,...,3?}

representando o conjunto com z; pacotes que utilizam o limitante de laténcia v;.

Observe que as defini¢oes 2 e 3 sdo processos recursivos de onde temos que ug = AJ%,;
evg=AJ

max?

com ug < Ug.

Lema 2. FEzxiste um numero finito de limitantes devido a jitter e limitantes devido a
laténcia associados a um bloco de pacotes.

Demonstracao. Com relagao aos limitantes devido a jitter, o primeiro limitante sera

Up = max {(517“ —(i— 1)Atf}

{iGQOZN}
para o qual existe um conjunto nao vazio Uy C 2y = N de indices de pacotes que
o definem. Consideremos Q; = N — Uy C Qy. Se €; = (0 a prova estd concluida.

Caso contrario é possivel calcular mais um limitante devido a jitter, neste caso dado por
w1 = maxyen,1{0F — (i—1)AtF}, para o qual existe o conjunto ndo vazio Uy C 4y C Qg de
indices de pacotes que o definem. Este raciocinio é aplicado até que para um determinado
m, tal que Q,,,1 = (0 seja encontrado. Neste caso, o tltimo limitante devido a jitter
encontrado foi w, = maxgeq,1{0F — (i — 1)AtF}, com m < n, e para o qual existe o
conjunto nao-vazio U, C ,, C Q,,_1 C ... C € de indices de pacotes que o definem.
Assim, obtivemos um nimero finito de limitantes devido a jitter.

Em relagao aos limitantes devido a laténcia, temos que o primeiro limitante é dado

por
. k . k
— E_ (i — 1)Ath
vo = min 17 — (i — 1At}
para o qual existe um conjunto nao vazio Vy C I'y = N de indices de pacotes que o

definem. Consideremos I'y = N — Vj C I'y. Se I'y = () a prova estd concluida. Caso
contrario, é possivel calcular mais um limitante devido a laténcia, neste caso, dado por
vy = min;er, {7F — (i — 1)At¥}, para o qual existe o conjunto nio vazio V; C I'y C Ty de
indices de pacotes que o definem. Este raciocinio é aplicado até que um determinado c, tal
que I'.;; = () seja encontrado. Neste caso, o iltimo limitante devido a laténcia encontrado
foi v. = minger 3 {7F — (i — 1)AtF}, onde ¢ < n, e para o qual existe o conjunto nao-vazio
V. CTI'.cTl'.; C..CTyde indices de pacotes que o definem. Assim, obtivemos um
nimero finito de limitantes devido a laténcia. O

Lema 3. Nao existe um pacote que define dois limitantes devido a jitter distintos ou dois
limitantes devido a laténcia distintos e a reuniao dos pacotes que definem cada limitante
devido a jitter ou laténcia, formam o conjunto de todos os pacotes do respectivo bloco de
pacotes.
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Demonstracao. Para limitantes devido a jitter, pelo lema anterior temos que U.NUy = (),
0<e¢ d <mecomc##c, pois Q, C Q1 C..CQeU,<CQ,, ..U C Q. Ainda
pelo lema anterior, Q11 = 0 e Q,, = N — (UyU...UU,), logo N = Uy U ... UU,,_;1.
Para limitantes devido a laténcia temos que V; N Vy = (), 0 < 4, i < j com i # i, pois
Ihbcl,c..clyeV, CTy..,V; €Ty Ainda pelo lema anterior, I';;; = 0 e
Li=N—-(VhU..UV;q),logo N=VU..UV_;. H

O préximo resultado estabelece uma ordenagao dos limitantes devido a jitter e laténcia.

Lema 4. Os limitantes devido a jitter apresentam-se no formato u; < uj_1 para j =
1,...,m e os limitantes devido a laténcia no formato v;_y < v; para j =1,...,k.

Demonstracdao. Primeiramente considera-se os limitantes devido a jitter. Entao,

b= e 105 - 10
uj_1 = MaXyeq, ) {52’“ —(i— 1)Atf}

onde Q; = N —(UyU...UU;_2UU;_1) e Qi1 =N — (UyU...JU;_3), logo Q; C Q,_4,
portanto u; < u;_j. Agora, se u; = u;_1, entdo U;—; NU; # 0 o que ¢é absurdo, tendo em
vista o Lema 3.

Agora, para limitantes devido a laténcia

v; = Mihger)) {”yf —(i— 1)Atf}
Vj—1 = min{iepj_l} {’}/f — (Z — 1)At,’f}

onde ' = N — (VpoU..UV,,UV,q)el.1 =N—(VU..UV;_y), logo I'; C T'_q,
portanto v;_y < v;. Agora, se v; = vj_1, entdo V;_1 NV, # 0 o que é absurdo, tendo em
vista o Lema 3. O

Num bloco de pacotes vale a seguinte ordenagao u, < t,_1 < ... < uyg < vg < ... <
Vk_1 < Uk, cuja prova ¢ imediata.

Definicao 4. No decorrer do texto, os intervalos do tipo
P =10,um), Pn1 = [tm, Um_1) ..., Po = [u1, up)
serao referenciados como degrau devido a jitter. Os intervalos do tipo
Lo = (vo,u1] .oy Lg—1 = (Vk—1, vk}, L = (v, +00)

serdo referenciados como degrau devido a laténcia. O intervalo ® = [ug, vo| serd denomi-
nado de degrau hibrido.

Definicao 5. A quantidade de pacotes perdidos relacionada ao degrau serd representada
pelo termo “grau”

J
grau(F;) :ch

c=0
grau(®) =0

J
grau(L;) = Ze

o
Il
o
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Observe que o grau de cada degrau ¢é tinico por definicao. Além disto, w. > lez. > 1
para cada ¢, de onde podemos concluir que

0 =grau(®) < grau(Py) < ... < grau(Py,) e
0 =grau(®) < grau(Ly) < ... < grau(Lg).
O Lema 5 permite acompanhar o comportamento da perda de pacotes em relacao aos

possiveis valores de atraso para remocao de jitter (AJF), conforme ilustra o gréafico da
figura 4.2.

Pacotes
A Perdidos
Pm
wotw;t+...+w, —0Q
Zptz t.. tz, L
P(m-1)
Wotw,+..+w,, 0o
Lic)
Zptzittz g b ¢
. .
P, K
Wytw, ... +w; Lo
L
zptz, .tz ; L 4
. P, .
Wotw,; R
Ly
zptz; o—e
P
Wy L
Lo
Zy C L]
L1
H : A -
_ 47k k _ ! =
Upy < Upp <. < uj+1< uj< e Sup<uy < uoiAJmin SA‘]max VoSV <V < Sy <L <V < v,

Atraso para
Remocao de Jitter

Figura 4.2: Degraus devido a jitter e laténcia para o bloco k£ de pacotes.

Lema 5. Ao utilizar o atraso para remogao de jitter AJF em um bloco de pacotes, o
niimero de pacotes perdidos serd igual ao grau do degrau ao qual pertence AJE.

Demonstragdo. Caso AJ} pertenca ao degrau hibrido ®, entao nenhum pacote seréa per-
dido pois, por definigao, grau(®) = 0. Se AJ} pertencer ao degrau devido a jitter P;, para
j =0,...,m, por hipétese e devido ao lema 4, temos que u,, < ... < ujp1 < AJF < u; <
... <ug < ug. Neste caso, maxgeq,,,} {0F — (i — A} = ujy < AJf <uj < ... <ug, e
ainda

u;j = 0F —(r—1At, r ey
Uj—1 = (Sf - (’I“— 1)Atf, re Uj_1

w = OF —(r—1At" r el
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Avaliando AJF < u,, com §F = aF

AJF
AJF
AJF

Qa

<
<
<
ks
ks

a,

Assim a restricao de jitter é violada para todo r € Uy U
cluimos que os pacotes que utilizam u;;, ...,

{Uo, Uy, ...,

w0+w1+...—|—wj

Por outro lado, para:

k .
— ay, tempo que:

u. Vv relyU..ulU; =
SF—(r—1Ath =

(a¥ —ak)y — (r — )AL =
ay + AJF + (r— DA =
pF Vo retlyu..ul;

..U Uj. Deste resultado con-
ug serao todos perdidos. Tendo em vista que

U;} é uma particao de N, o total de pacotes perdidos serd igual a

(4.5)

J
= ch = gT’aU(ZDJ)
c=0

AT > e V€11 D020 .0 Q=
AT > 57"—1—1 ((r+1) - 1)Atr+1

ATE > (ajy —ay) = ((r+1) = DAL, =
aryy < ay+ AT+ ((r+1) = DAL, =
ab . < pE YV reQ D040 D D O

A restricao de jitter nao serd violada para Ui U ...

definem w41, ...,

U U,,, ou seja, os pacotes que

u,, nao serao perdidos. Portanto, se AJF pertence ao degrau de jitter, os

pacotes perdidos serao computados somente pela equagao 4.5.

Agora, se AJ} pertencer ao degrau devido a laténcia L;, paraj=0,..,

c. Por hipétese

e devido ao lema 4, temos que vy < v1 < ... < v; < AJ{“ < Vipq < ... < ve. Neste caso,
minger,y {75 — (i — 1A} = v > AJF > v; > > g, com 7f = (tF —0) —af + LM e
ainda:
v = Y —(r—1DAt", reV;
vier = Y —(r=1DAtF, re Vv,
ve = Y —(r—1DA, reV,
Como f = (tF — ¢) — a¥ + LM, tempo que:
AJF > v V relpu..uV, =
AIf > = (r= DAL =
AJF > (=) —df + LM~ (r — DAL =
A+ AJF+ (r— DA > (tF -0+ LM =
> -0+ LM=
pP—(tF—0) > LMV reVyu..uV
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Assim a restricao de laténcia é violada para todo r € Vo U...UV;, de onde concluimos que
os pacotes que utilizam v, ..., u; serdo todos perdidos. Tendo em vista que {Vg, V4, ..., Vi }
é uma particao de N, o total de pacotes perdidos sera igual a

204+ 21+ .+ 2= ch = grau(L;) (4.6)
c=0

Por outro lado, temos que:

AI¥ < vy VrelyydDliw>..0I 1 DT, =
AJF < A~ (r-1DAF =
AJP < (tF—0) —df + LM~ (r — 1)AtF =
Ak +AJF+ (r—1DAE < tF -0+ LM =
< -0+ LM=
ph—(th—0) < LM

A restricao de laténcia nao sera violada para V;, 1 U...UV,, ou seja, os pacotes que definem
Vit1, ..., Ve NA0 serdo perdidos. Portanto, se AJF pertence ao degrau de laténcia, os pacotes
perdidos serao computados somente pela equacao 4.6. [

Corolario 2. Se num bloco de pacotes for inserido um atraso para remogdo de jitter AJY,
entao, a perda de pacotes (se ocorrer) serd devida a violagao da restrigao de jitter ou de
laténcia, mas nunca de ambas.

Demonstragdo. Observe que AJF € Py, para i =m,m —1,...,7, ou AJf € ®, ou AJF €
L;, para i = 1,2,...,¢, além disto {Py,, Pn-1, ..., P;, ®, Lo, L1, ..., L.} é uma particio de
[0, 4+00) 3 AJF, conforme apresentado na definigao 4. O

4.3 Atraso Otimo para Remocao de Jitter

O atraso 6timo para remocao de jitter é o menor valor a ser inserido no inicio do bloco
k de pacotes a fim de eliminar a perda de pacotes. Na secao anterior mostramos que,
a perda de pacotes pode ser nula quando AJF € ®. A solugio do problema consiste na
utilizacdo de atraso para remocao de jitter AJF tal que

min { f(AJ}) = AJ} | AJf € @} (4.7)

Tendo em vista que ® é um compacto e a funcao f é continua, segue do Teorema de
Weierstrass (Krantz 1999) que o problema apresentado na equagao 4.7 apresenta solucao.
Neste contexto, nosso objetivo consiste em introduzir um tempo de espera minimo numa
conversacao para reduzir a quantidade de pacotes perdidos, isto é, estamos interessados
em resolver o problema apresentado pela equagao 4.8

min {AJY | af <pf < LM+ (tf — ()} (4.8)

com p¥ = ak + AJF + (i — 1)AtE paraie {1,...,n*}.
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Por outro lado, a qualidade do servigo de transmissao de voz comporta certo limite
de perda de pacotes. Assim, digamos que seja admitido um fator A € (0,1) de perda
de pacotes num bloco k com n* pacotes, isto é, no maximo |An*| pacotes poderao ser
perdidos (veja figura 4.3), onde |z ] representa a funcdo piso (maior inteiro menor ou igual
a ). Dessa forma, estamos interessados em resolver um novo problema, representado pela
equacao seguinte:

: k k k k k
min { f(AJY) = AJP | W(AJY) < [An"], AJf € [0, +00)} (4.9)
Pacotes
A Perdidos
P
wotw,t...+w, &—0
Zoptz otz o L
Pim-1)
W0+W/+“*+wm-1 o
Lic-1)
Zotz .tz —e
| An¥]
PJ .‘.
wotw .. +w; o] N
L
zgtz;t... tz; N o—e
s p .
wotw, : K
L
zptz; o—e
p 1
Wy °
Lo
Zy o—e
@ :
* T »
Upy < Uy g <ooo < U< U< ... <Up<u; < u0=AJnlr(in SAJnhu R I I R 1 AT 7 I

Atraso para
Remocao de Jitter

Figura 4.3: Distribuicao de degraus devido a jitter e laténcia com limite de perda de
pacotes.

Assim, para efetuarmos a escolha do atraso para remocao de jitter, dado um fator de
perda, reformularemos a definicao 1, como dado abaixo.

Definicao 6. O atraso minimo para remocao de jitter (Ajylf@m,,\) e atraso mdzrimo para
remoc¢ao de jitter (AanaxM\) com fator de perda A € (0,1) sao, respectivamente, o menor
e o maior tempo de espera inserido pelo buffer em um bloco de pacotes k com n* pacotes,
para o qual se admite, no mdzimo, a perda de |An*] pacotes.

Nossa meta consiste em escrever uma formulacao equivalente ao problema representado
pela equacao 4.9 como fizemos no caso de perda nula. Para isto, provaremos uma nova
versao do teorema 1.

Teorema 2. Num bloco de pacotes em que um atraso para remogdo de jitter AJE ¢é
inserido, n' pacotes sao perdidos se, e somente se, AJ* pertence a um degrau, cujo grau
401
éen'.
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Demonstracao. Analisando situacoes onde n’ = 0, ou seja, nenhum pacote é perdido, o
resultado é assegurado pelo teorema 1. Em situacoes onde n’ > 0, podemos recorrer ao
corolario 2, do qual sabemos que a perda de pacotes é devido a violagao da restricao de
jgitter ou de laténcia, mas, nunca de ambas. Seja W = {wq, wo + wy, ..., wo + ... + Wy} 0
conjunto de todas as perdas devido a jitter. Cason’ € W, seguird que n' = wo+w;+...+w;
para algum j, de onde podemos concluir que AJ} € P; pois, se AJF € P, para0 < h < j,
um nimero menor que n’ pacotes seriam perdidos e, se AJF € P, para j < h < m, um
nimero maior que n’ pacotes seriam perdidos. Como grau(P;) = wg + ... + w;, segue que
AJF pertence a um degrau cujo grau é n’. Analogamente, chegamos ao mesmo resultado
para o caso em que n’ pertence ao conjunto Z = {zg, 20 + 21, ..., 20 + ... + 2z} de todas as
perdas devido a laténcia. Quanto a reciproca, observe que o lema 5 garante que o niimero
de pacotes perdidos ¢ igual ao grau do degrau ao qual pertence AJF. Como, por hipétese,
AJF pertence a um degrau de grau n’ , entdao a perda de pacotes sera justamente n’. [

Com base no teorema 2 e no fato de {P,, ..., P;,®, Lo, ..., Ly} ser uma particao de
[0, +00) > AJE, uma formulacio equivalente do problema apresentando na equacao 4.9 é
apresentado na equacao 4.10.

min {min{f(AJ}) = AJ} | U(AJY) < |\nf|,AJ} € I}, 1 € {P,, ..., P;, ®, Ly, ..., L.} }
(4.10)
Caso [ seja um degrau devido a jitter ou o degrau hibrido, o problema dado pela
equacao

min{ f(AJF) = AJF | W(AJF) < [anF], AJF € I}

tem solucao pelo Teorema de Weierstrass, pois, neste caso I é um compacto e f é continua.
Por outro lado, se I for um degrau devido a laténcia este mesmo problema nao possui
solugao. Em razao disto, existe j < i < m que permite reescrever o problema da equagao
4.10 da seguinte forma:

min{ f(AJ}) = AJY | W(AJF) < ||, AJf € P,U...UP; Ud} (4.11)

Como {P,,, ..., P;} é uma particao de [0, u;), segue que P, U...U P; U® = [0, vy], para
algum j. Logo, novamente pelo Teorema de Weierstrass, a equacao 4.11 possui solucao
que ¢ igual a AJF = ugyq) = AJjju-n’)\. A figura 4.4 ilustra a selecao do atraso 6timo.

A seguir apresentamos o algoritmo para determinacao do atraso 6timo utilizado na

remocao do jitter provocado pela rede de transmissao.

4.3.1 O Algoritmo para Determinar o Atraso Otimo para Re-
mocao de Jitter (AOJ))

Os resultados apresentados anteriormente permitem o mapeamento dos atrasos de cada
pacote e determinar do atraso 6timo para remocao de jitter para o bloco k, considerando
a taxa de perda de pacotes ()\) desejada pela aplicacao e a quantidade de pacotes n* do
bloco.

No entanto, o atraso 6timo para remocao de jitter como apresentado na secao 4.3,
é obtido sobre um bloco de pacote inteiramente recebido e o valor definido como 6timo
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Figura 4.4: Selecdo do Atraso Otimo para Remocao de Jitter.

nao se apresenta adequado para uso futuro (préximo bloco de pacotes) devido a variagao
do atraso de rede provocado pela constante flutuacao da taxa de trafego na Internet.
Dessa forma, a determinagao do atraso 6timo serd ajustada para uso pelo algoritmo para
corregao de buffer para remocao de jitter (segao 4.4), de acordo com a perda de pacotes
acumulada na chamada, para isso utilizara como dados de entrada:

e o percentual de perda de pacotes desejado pela aplicagao (A);

e o conjunto de pacotes do ultimo bloco recebido, contendo os instantes de transmissao
t¥ e recepgio af dos pacotes do bloco monitorado;

e ¢ a quantidade de pacotes perdidos acumulada ( Perd Ack~1) entre os blocos 1,2, ..., k—
1.

O algoritmo 9 apresenta o método de obtencao do atraso 6timo para remocao de jitter
(AOJY), seguindo os principios apresentados nos itens 4.2 e 4.3. A figura 4.5 ilustra o
cendario de atuacao do algoritmo 9, para determinacao do atraso étimo para remocao de
jitter, referente ao tltimo bloco de pacotes (k) recebido por completo.

Blocos de Pacotes Proximo Blocos
Recebidos de Pacotes
1 e | k-2 k-1 k k+1
Ly
Perd Ac*!

. .. Determinar

TotalPacotes T AQJ l;
para bloco k

Figura 4.5: Cenario para execucao do algoritmo para obtencao do atraso 6timo.

A principal alteracao no algoritmo esta representada pela inclusao da varidvel “piso”,
permitindo determinar a quantidade de pacotes que podem ser perdidos no tltimo bloco de
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Algoritmo 9: Determinacio do Atraso Otimo para Remocio de Jitter (AOJF)
referente ao bloco k de pacotes.

Input: PerdAcf—!: quantidade acumulada de pacotes perdidos, anterior ao bloco

k

Input: \: percentual de Perda de Pacotes Desejado para a chamada.
Input: LM: laténcia maxima permitida.

Input: t¥ ¢ a

k.

*

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:

23:
24:
25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:

k. instantes de transmissdo e recepcgao de pacotes, referentes ao bloco

/*Determinar AJF necessdrio para pacote i nao ser perdido por jitter*/
for i = 1 to n* do
AJF =aF —a¥ — (i — 1)At}
/*** Armazenar valores no vetor vAJ ***/
vAJ (i) = AJE;
end for
Ordenar vetor vAJ;

/*** Filtrar valores que causam perda por laténcia ***/

for all vAJ(i) do
PP =vAJ(i) +af + (i — 1) Atk
if (pf — (t¥ —¢) < LM) then
/¥ vAJ(i) atende restricao de laténcia
vAJL(j) = vAJ(i);
else
interromper lago;
end if
end for
Determinar grau(): quantidade de pacotes “perdidos” para cada valor de vAJL;
/*** Obter a quantidade total de pacotes transmitidos até o bloco k ***/
Total Pacotes = Z?Zl n’ ;

>l<>|<>l</

/* Piso: Quantidade de pacotes que podem ser perdidos no bloco */
Piso = (T'otal Pacotes * \) — PerdAcF=1;

if Piso<0 then
Piso = 0;
end if

/*Determinar Atraso Otimo para Remocao de Jitter*/
x =1
while Piso <= grau(z) do
T+ +;
end while
AOJY = vAJL de pacotes pertencentes ao grau(z — 1);

pacotes recebido (representado pelo bloco k na figura 4.5), substituindo o valor definido por

| Ank .

O piso é calculado através do pseudocddigo apresentado na linha 22 do algoritmo
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Para exemplificar o calculo da variavel “piso”, considere uma transmissao de audio
onde foram transmitidos 900 pacotes até o bloco (k — 1). O tltimo bloco (k) recebido,
apresenta nf = 100 pacotes. A taxa de perda alvo \ estd fixada em 5%. Analisando as
possibilidades para a quantidade acumulada de pacotes perdidos (PerdAc*~!) anterior ao
bloco k de pacotes temos que:

1. Se PerdAck=1 = 40, entao piso = (1000 * 0.05) — 40 = 10. Portanto no bloco k de
pacotes (com 100 pacotes) no maximo 10 pacotes podem ser perdidos.

2. Se PerdAct=t = 52, entao piso = (1000 * 0.05) — 52 = —2. O valor negativo para
“piso” indica que o valor limite estabelecido para a quantidade de pacotes perdidos
foi ultrapassado. Assim no bloco k de pacotes (com 100 pacotes) nao pode haver
perda de pacotes. O valor de “piso” deve apresentar valor positivo (ou zero) por
indicar a quantidade de pacotes que podem ser perdidos (linha 23 do algoritmo 9).

3. Se PerdAct=1 = 50, entao piso = (1000 x 0.05) — 50 = 0. Isto significa que a
quantidade acumulada de pacotes perdidos ja atingiu o valor limite. Portanto, no
bloco k de pacotes nao pode ocorrer perda, pois de outra forma o limite estabelecido
como meta sera ultrapassado.

Avaliando os valores apresentados pela variavel “piso” no exemplo apresentado, com
a quantidade de pacotes que podem ser perdidos obtida através do método |An*| =
|0.05 % 100] = 5, observamos a tendéncia a aproximacao ao percentual A desejado para
a chamada. Isso se deve ao fato de |An*| nao considerar a quantidade acumulada de
pacotes perdidos anterior ao bloco k. Portanto, o uso de |An*| para determinacao da
quantidade de pacotes que podem ser perdidos, como ocorre com os AABs avaliados,
resulta na utilizacdo de dados incorretos para a cdlculo de AJf futuros. Outro fator de
destaque (apresentado na linha 11 do algoritmo 9) é a verificagdo da restricao de laténcia
maxima, que permite excluir pacotes com atraso de rede elevado, também ausente nos

A ABs avaliados.

4.4 O Algoritmo para Correcao de Buffer para Re-
mocao de Jitter

O Algoritmo para Correcao de Buffer para Remogao de Jitter (ACBRJ), apresentado
a seguir, ilustra uma técnica para melhorar a estimativa do AJ¥ produzido por um AAB.
Para isso, considera uma chamada de audio onde os ltimos k blocos foram recebido por
completo, ou seja, sao conhecidos os instantes de transmissao e recepcao de cada pacote
desses blocos, como apresentado na figura 4.5.

Considerando uma solucao qualquer para ajuste de buffer para remocao de jitter,
referenciada como AAB, vamos renomear a estimativa de AJF produzido por essa solucio
para AJ fl:lB, referente ao (k -+ 1)-ésimo bloco de pacotes. Esse valor permite o calculo dos

instantes de apresentacao pF™!. A figura 4.6 ilustra a sequéncia de etapas do ACBRJ.

(2
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Etapas
executas em
. lelo
PerdaAck! para
_‘Dados de
k ok « [Entrada | _|Calcular| i | Determinar Fator kel Akt
{;l,tfz, tkEln} > AOJ‘i > de Ajuste (FA) > AJC"Orr —»Obterpi +
1s L25 «ees Lpf )\‘ 7y
k+1
AABH |

Figura 4.6: Etapas do ACBRJ.

O célculo de AOJ} serd realizado pelo algoritmo 9 sobre o bloco (k) de pacotes. O
resultado obtido representa o valor 6timo ou ideal que deveria ter sido utilizado para
remover o jitter neste bloco de pacotes considerando a quantidade de pacotes perdidos
acumulada e o percentual de perda alvo para a chamada (\). Executando simultanea-
mente, o algoritmo AAB**! atua sobre o bloco k + 1, como citado anteriormente.

O Fator de Ajuste (F'A) é definido pelo valor médio para a relagdo existente entre
o0 atraso 6timo para remocao de jitter (AOJ}) e o valor definido pela solugao adotada
(AJY 4p), como apresentado na equagao 4.12.

“ 7 A0

A

(4.12)

O valor de Z define a quantidade de blocos recentemente recebidos a serem consi-
derados, ou seja, uma janela com os tltimos blocos de pacotes. Esse elemento limita a
quantidade de blocos utilizados para determinacao do F'A. Realizando testes com diversos
valores para Z de forma crescente, verifica-se que a partir do valor Z = 40, o fator de
ajuste nao apresenta variacoes consideraveis.

O atraso para remogao de jitter corrigido a ser utilizados no bloco k (AJE,..), serd
obtido através da equacao:

AJEN = AT « FA(K) (4.13)

Corr

O instante de apresentacao corrigido (f)f“) referente ao i-ésimo pacote pertencente ao
bloco (k + 1) seré definido por AJE como ilustra a equacdo 4.14.

Corr

P = el AJED, (= D - ) (4.14)

Corr

onde:

e t¥: representa o instante de transmissio do i-ésimo pacote pertencente ao bloco
k+1;

k

e a;: representa o instante de recepcao do i-ésimo pacote pertencente ao bloco £+ 1.

O fator de ajuste permite ao ACBRJ utilizar o valor do atraso 6timo para remogao
de jitter (AOJY) para inferir o valor ideal do atraso para remocédo de jitter (AJE,..) a
ser utilizados no bloco de pacotes subsequente. Na execucao do ACBRJ, o calculo de
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AOJ¥, representado pelo algoritmo 9, apresenta-se como principal rotina em termos de
custo computacional. No entanto, como sua execucao ocorre de forma paralela ao AAB.
Na figura 4.7, o bloco (i — 2) foi recebido por completo, nesse momento serdao computados
AOJ/(_2 e AJ'T L, (referente ao préximo bloco), ou seja, essas duas tarefas serdo executadas
em paralelo.

Blocos de Pacotes

-2 i-1
Al AL,
AOJ}”
FA(-2)

Figura 4.7: Etapas do ACBRJ apéds chegada do bloco de pacotes i — 2.

Ap6s o caleulo de AOJ, 2 serd obtido o fator de ajuste FA(i — 2) referente ao bloco
. i—1

i — 2. Com esses os valores de AJ' 'z e FA(i — 2) serdo computados: AJ,

Corr € 0S8 IOVOS

valores para o instante de exibicao (ﬁc_oir), como ilustra a figura 4.8.

Blocos de Pacotes

i-2 i-1
AL Ay,
AOJP?
FA(i-2)

Figura 4.8: ACBRJ determinando os instantes de exibigao corrigidos.

O custo computacional extra torna-se dependente do AAB utilizado, sendo resultante
do médulo entre a diferenca duas rotinas executas em paralelo (AOJy e AJaap). O
capitulo 5 apresenta resultados dos experimentos para avaliaggo ACBRJ de atraso para
remocao de jitter.
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Capitulo

Experimentos e Resultados

Como apresentado no capitulo 3, AABs podem ser classificados em trés grupos: base-
ados na qualidade da chamada, intolerantes ou tolerantes a perda de pacotes. Assim, para
avaliagdo do Algoritmo para Corregao do Buffer de Remocao de Jitter (ACBRJ), serao
utilizadas solugoes representando cada um dos grupos citados, os algoritmos testados sao:

e Algoritmo de Média Mdvel: representado pelo algoritmo 6, classificado como tole-
rante a perda de pacotes;

e Algoritmo de Barreto: apresentado na seccao 3.4.5, classificado como intolerante a
perda de pacotes;

e Algoritmo de Gerenciamento Dinamico de Buffer: representado pelo algoritmo 8,
utiliza a qualidade da chamada para ajuste do atraso de remocao de jitter.

Os experimentos realizados neste capitulo apresentam os resultados obtidos com a
execucao dos algoritmos listados acima, sem e com a presenga da técnica de correcao
ACBRJ. A seguir serao detalhados os testes realizados, o conjunto de dados utilizados e
os resultados obtidos.
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5.1 Ferramentas para Testes Comparativos

Os testes foram implementados no ambiente MATLAB (MATrix LABoratory) versao
6.0 (R12) (Mat 2012), disponibilizado pela Coordenadoria de Tecnologia da Informagao e
Comunicagao da Unicamp em http://www.ctic.unicamp.br/matlab. O MATLAB é um
ambiente interativo de alta performance voltado para o calculo numérico, programagao e
visualizacao de dados .

Os testes utilizam como entrada quatro sequéncia de dados (ou traces) para simular
o trafego de pacotes na rede, contendo cada uma os instantes de transmissao e recepgao
entre dois elementos que atuam como origem e destino de uma chamada VoIP. Esses dados
foram obtidos em http://an.kaist.ac.kr/"sbmoon/publication.html#voip, sendo os
mesmos utilizados em (Moon et al. 1998) e varios outros trabalhos, sua estrutura apresenta
os seguintes elementos (Schulzrinne 1992):

e cbdigo: descritor de evento, com os valores "D” para transmissao de pacote ou

77'77

para inicio de bloco de pacotes;

e valores de tempo: o cédigo "D” é seguido de dois valores indicando o instante de

77'77

transmissao e recepcao do mesmo pacote, o codigo ”!” é seguido do instante de tempo

referente ao inicio do proximo bloco de pacotes;
A tabela 5.1 apresenta a descrigao dos traces utilizados nos testes.

Tabela 5.1: Descricao dos traces para testes.

trace | Quantidade de | Quantidade de Duracao da
Bloco de Pacotes | de Pacotes | Chamada (seg)

A 818 56161 215.696
B 536 37104 165.696
C 252 27562 92.652
D 540 52296 174.604

Os quatro traces apresentam intervalo de 20ms entre dois pacotes consecutivos, no
entanto nao possuem relégio comum entre transmissor e receptor, resultando na falta de
sincronismo entre os relégios. Esse fato provoca, em algumas situagoes, valores negativos
para atraso de rede, que na pratica sao valores impossiveis. Para eliminar esses valores
negativos, estaremos trabalhando somente com valor normalizado para o atraso de rede,
ou seja, subtraindo de cada atraso computado o valor do menor atraso do respectivo trace.
Essa alteragao garante que atrasos de rede apresentem valores positivos enquanto preserva
sua variacao ao longo do trace, nao afetando os resultados dos algoritmos em teste.

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram o comportamento do atraso de rede normalizado do
conjunto de traces utilizados nas simulacoes.
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Figura 5.1: Atraso de Rede dos traces A e B.
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Figura 5.2: Atraso de Rede dos traces C e D.

Informagoes sobre cada um dos traces, para auxiliar na visualizacao dos resultados
obtidos nos testes sao apresentados na tabela 5.2, onde os elementos Min, Max, Med e
Sdt representam os valores minimo, méaximo, médio e desvio padrao para atraso de rede,
respectivamente. Os valores referentes ao atraso minimo apresentam valor nulo devido ao
processo de normalizacao.
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Tabela 5.2: Detalhes sobre traces para testes.

Traces
A B C D
Min Oms Oms Oms Oms
Max 2464ms 844ms 1080ms | 360ms
Med | 209.35ms | 181.40ms | 48.64ms | 30.37ms
Std 239.26ms | 75.94ms | 65.82ms | 16.27ms

Atraso

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam graficos com a frequéncia de ocorréncias de atrasos de
rede (ou histogramas de atrasos de rede).
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Figura 5.3: Histogramas de atrasos de rede referente aos traces A e B.

A tabela 5.3 apresenta informacgoes estatisticas sobre cada um dos traces. A coluna
“Atraso de Rede” apresenta um conjunto de valores avaliados, os demais elementos da
mesma linha representam o percentual de pacotes com atraso de rede igual ou superior
ao valor em analise para cada um dos traces.

Como exemplo, observe a linha com atraso de rede “60ms”, onde o valor 96.37% indica
o percentual de pacotes pertencentes ao trace A com atraso de rede igual ou superior a
60ms, o mesmo ocorre com 97.37% dos pacotes pertencentes ao trace B e assim sucessiva-
mente. As informacoes estatisticas contidas na tabela indicam que “A” e “B” apresentam
atraso fim-a-fim superior ao considerado ideal, ou seja, superior a 177ms (Nagireddi 2008,
TIA/EIA 116A 2006) para perda de pacotes inferior a 5%.

A tabela 5.3 também pode ser utilizada para compreensao da dimensao do atraso para

remocao de jitter apresentado pelos algoritmos, dado o percentual de perda de pacotes
(\) desejado.
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Figura 5.4: Histogramas de atrasos de rede referente aos traces C e D.

Tabela 5.3: Perda de pacotes relacionada ao atraso de rede em cada um dos traces.

Atraso de Traces

Rede A B C D
60ms 96.37% | 97.37% | 15.18% | 10.30%
80ms 92.62% | 93.79% | 6.98% 1.86%
110ms 82.97% | 84.21% | 3.01% | 0.30%
150ms 65.36% | 64.44% | 1.24% | 0.10%
200ms 40.89% | 37.59% | 1.07% | 0.04%
250ms 18.26% | 15.07% | 0.99% | 0.02%
300ms 5.86% | 5.80% | 0.93% | 0.01%
350ms 2.37% | 2.35% | 0.86% | 0.01%
400ms 1.99% 1.44% | 0.81% 0%
450ms 1.86% | 0.65% | 0.74% 0%
500ms 1.78% | 0.42% | 0.70% 0%

5.2 Descricao dos Testes Comparativos

O desempenho dos algoritmos serd analisado com base nas métricas proposta por
Moon (Moon et al. 1998), apresentadas a seguir. Considerando M a quantidade total de
blocos de pacotes em uma transmissao de dudio, cada bloco apresentando n* pacotes com
amostras de dudio, com k = 1,2, ..., M. Assim, a quantidade total de pacotes transmitidas

¢ dada por:

N=>) n* (5.1)

Sobre o pacote i pertencente ao bloco k, considere p¥ o instante de apresentaciao do
pacote ao usudrio, a¥ o instante de chegada do pacote ao elemento receptor e r¥ o indicador

i

de sucesso no escalonamento, ou seja, se o pacote esta disponivel ou nao para a aplicacao
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receptora no instante de sua apresentacdo. Assim o valor de ¥ serd definido por:

o 0, sepf<al ou pf—(th—0)>LM
L, sepb>ab e pb—(tF—-0)<LM

A quantidade total de pacotes apresentados ao usuario receptor durante a sessao de

(5.2)

audio sera obtida por:

T=>" i rk (5.3)

k=1 i=1

Moon (Moon et al. 1998) utiliza o valor médio do atraso de apresentacao (veja figura
3.4) para avaliagdo de desempenho. Neste trabalho serd avaliado o valor médio relativo
ao atraso para remocao de jitter (AJmeqio) entre todos os pacotes apresentados ao usudrio
receptor, ilustrado pela equagao 5.4.

M nF
Adedio = % Z Z rk (piC — af) (5.4)

k=1 i=1
O percentual de pacotes nao aproveitados pelo receptor da aplicacao de dudio (w) é

obtido pela equacao 5.5.
N1 00 (5.5)
w = * :
N

Na execugao dos testes, a taxa de perda de pacotes (\) serd fixada em 1, 3 e 5 pontos
percentuais como alvo para os algoritmos utilizados. Os graficos gerados apresentam a
variacao do percentual de perda de pacotes observado durante o trace, quando aplicado o
algoritmo "Sem ACBRJ“ e "Com ACBRJ“. Para fins comparativos, a curva denominada
"AOJ (A=P)“ apresenta o percentual de perda obtido quando aplicado o atraso 6timo
para remocao de jitter, onde P representa a taxa de perda de pacotes desejada.

A laténcia méxima utilizada nos testes é apresentada na tabela 5.4 para os traces A,
B, C e D. A laténcia maxima representa o atraso maximo suportado pela aplicacao de
audio, ou seja, ocorrem descarte de pacotes quando o atraso fim-a-fim ultrapassar o valor
estipulado. Esses valores foram obtidos da tabela 5.3.

Tabela 5.4: Laténcia maxima para cada um dos traces.

Taxa de Perda Traces
de Pacotes Alvo (\) A B C D
5% 300ms | 300ms | 70ms | 60ms
3% 350ms | 350ms | 110ms | 70ms
1% 450ms | 400ms | 150ms | 80ms

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com os testes comparativos.

5.3 Comparativo com Algoritmo 6 (Média Movel)

O algoritmo 6 (Ramos et al. 2003), a partir desse ponto sera referenciado como Algo-
ritmo de Ramos ou simplesmente Ramos em referéncia a seu idealizador, caracteriza-se
pela tolerancia a perda de pacotes, ou seja, possibilita ao usudrio definir o limiar para a
quantidade de pacotes perdidos.
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Experimentos com perda de pacotes alvo em 1 ponto percentual

Os graficos 5.5 e 5.6 apresentam a aplicacao do algoritmo de Ramos (algoritmo 6) nas
versoes sem e com a presenga do ACBRJ, com percentual alvo para perda de pacotes ()
fixado em 1%. A laténcia maxima suportada, apresentada na tabela 5.4, serd de 450ms,
400ms, 150ms e 80ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.5 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 6, sem a presenca do ACBRJ e com a utilizacdo do
ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) sdo apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.

—+ — AOJ (A=0.01) —+ — AOJ (=0.01)
— — — Ramos sem ACBRJ — — — Ramos sem ACBRJ
Ramos com ACBRJ Ramos com ACBRJ

_
o

Percentual de Perda de Pacotes Acumulado
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o

[
. * v.‘d ‘“-'[..J'WN"‘-«“
A\ B

0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Pacote x 10* Pacote x10*

(a) Trace A (b) Trace B

Figura 5.5: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces A e B, com perda ajustada (\) em

1%.

Tabela 5.5: Resultados do Algoritmo 6 com perda ajustada para 1%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ

w AJmedio w AJmedio w AJmedio
12.19% | 83.92ms || 2.81% | 161.38ms || 1.35% | 107.52ms
15.96% | 98.18ms || 3.12% | 172.27ms || 1.22% | 114.43ms
9.81% | 55.79ms || 2.33% | 141.93ms || 1.65% | 64.02ms
36.65% | 29.68ms || 1.78% | 56.55ms || 0.67% | 39.52ms

OlQ = =
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Figura 5.6: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces C e D com perda ajustada (A) em

1%.

Experimentos com perda de pacotes alvo em 3 pontos percentuais

Os graficos 5.7 e 5.8 apresentam a aplicagao do algoritmo 6 nas versoes sem e com
a presenca do ACBRJ, com percentual alvo para perda de pacotes () fixado em 3%.
A laténcia maxima suportada, como apresentado na tabela 5.4, sera de 350ms, 350ms,
110ms e 70ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.6 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 6, sem a presenca do ACBRJ, com a utilizacao do
ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remogao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) sao apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.

Tabela 5.6: Resultados do Algoritmo 6 com perda ajustada para 3%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 17.43% | 72.66ms || 3.40% | 159.59ms || 3.14% | 92.93ms
B 20.09% | 87.22ms || 3.32% | 174.19ms || 3.67% | 95.89ms
C 29.10% | 34.72ms || 3.18% | 103.30ms || 3.18% | 49.58ms
D 21.28% | 27.87ms || 3.08% | 45.52ms || 1.72% | 31.38ms
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Figura 5.7: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em
3%.
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Figura 5.8: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces C e D com perda ajustada (A) em

3%.
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Experimentos com perda de pacotes alvo em 5 pontos percentuais

Os gréficos 5.9 e 5.10 apresentam a aplicacao do algoritmo 6 nas versoes sem e com
a presenca do ACBRJ, com percentual alvo para perda de pacotes () fixado em 5%. A
laténcia méaxima suportada sera de 300ms, 300ms, 70ms e 60ms para os traces A, B, C e
D, respectivamente.

A tabela 5.7 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 6, sem a presenca do ACBRJ, com a utilizacao do
ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) sdo apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.
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Ramos com ACBRJ
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Figura 5.9: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em

5%.

Tabela 5.7: Resultados do Algoritmo 6 com perda ajustada para 5%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 28.53% | 68.14ms || 5.16% | 156.49ms || 6.09% | 84.96ms
B 19.23% | 82.86ms || 5.67% | 161.85ms || 7.00% | 83.27ms
C 53.70% | 18.46ms || 5.65% | 57.92ms || 6.27% | 35.10ms
D 62.89% | 17.70ms || 4.49% | 37.42ms || 1.93% | 29.16ms
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Figura 5.10: Algoritmo de Ramos aplicado aos traces C e D com perda ajustada (\) em

5%.

5.4 Comparativo com Algoritmo de Barreto

O algoritmo apresentado na secao 3.4.5, identificado a partir desse ponto como Barreto,
definido por (Jr. & Barreto 2010) caracteriza-se como intolerante a perda de pacotes, sua
utilizagao deve-se aos resultados apresentados por este algoritmo no ajuste do buffer para
remocao de jitter.

Experimentos com perda de pacotes alvo em 1 ponto percentual

Os gréficos 5.11 e 5.12 apresentam a aplicacao do algoritmo de Barreto, nas versoes
sem e com a presenca do ACBRJ, com percentual alvo para perda de pacotes (\) fixado
em 1%. A laténcia maxima suportada, apresentada na tabela 5.4, serd de 450ms, 400ms,
150ms e 80ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.8 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remogao
de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizagao
do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) s@o apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.
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Figura 5.11: Algoritmo de Barreto aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em

1%.
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Figura 5.12: Algoritmo de Barreto aplicado aos traces C e D com perda ajustada (\) em

1%.

Experimentos com perda de pacotes alvo em 3 pontos percentuais

Os gréficos 5.13 e 5.14 apresentam a aplicagao do algoritmo de Barreto (Jr. & Barreto
2010) nas versoes sem e com a presenca do ACBRJ, com percentual alvo para perda de
pacotes (\) fixado em 3%. A laténcia méxima suportada, como apresentado na tabela
5.4, sera de 350ms, 350ms, 110ms e 70ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.9 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
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Tabela 5.8: Resultados do Algoritmo de Barreto com perda ajustada para 1%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 34.91% | 155.10ms || 5.77% | 188.02ms || 1.35% | 107.52ms
B 48.24% | 168.60ms || 6.99% | 321.22ms || 1.22% | 114.43ms
C 11.80% | 71.33ms || 3.56% | 87.49ms | 1.65% | 64.02ms
D 74.73% | 42.78ms || 6.02% | 41.42ms || 0.67% | 39.52ms

de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizagao

do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remoc¢ao

de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) sdo apresentados na coluna AOJ para fins

comparativos.
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Figura 5.13: Algoritmo de Barreto aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em

3%.
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Figura 5.14: Algoritmo de Barreto aplicado aos traces C e D com perda ajustada (\) em

3%.

Tabela 5.9: Resultados do Algoritmo de Barreto com perda ajustada para 3%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ

w AJmedio w AJmedio w AJmedio
57.34% | 126.62ms || 6.55% | 183.68ms || 3.14% | 92.93ms
65.70% | 152.11ms || 8.39% | 255.76ms || 3.67% | 95.89ms
62.66% | 54.69ms || 4.23% | 75.34ms || 3.18% | 49.58ms
86.19% | 35.35ms || 7.63% | 38.82ms || 1.72% | 32.38ms

OlQ = =

Experimentos com perda de pacotes alvo em 5 pontos percentuais

Os graficos 5.15 e 5.16 apresentam a aplicagao do algoritmo apresentado por (Jr. &
Barreto 2010) nas versoes sem e com a presenca do ACBRJ, com percentual alvo para
perda de pacotes (M) fixado em 5%. A laténcia méxima suportada serd de 300ms, 300ms,
70ms e 60ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.10 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizacao
do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) s@o apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.
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Figura 5.15: Algoritmo de Barreto aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em

5%.
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Tabela 5.10: Resultados do Algoritmo de Barreto com perda ajustada para 5%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 70.36% | 109.52ms || 7.76% | 139.12ms || 6.09% | 84.96ms
B 81.93% | 132.38ms || 10.46% | 169.34ms || 7.00% | 83.27ms
C 94.26% | 29.06ms 7.60% | 48.23ms || 6.27% | 35.10ms
D 95.30% | 32.19ms || 9.46% | 36.27ms || 1.93% | 29.16ms

5.5 Comparativo com o Algoritmo de Gerenciamento
Dinamico de Buffer para Remocao de Jitter

O algoritmo 8 (Valle et al. 2010), referenciado a partir a partir desse ponto como Valle,
apresentado na segao 3.4.7, para ajuste do buffer de remocao de jitter, utiliza a qualidade
da chamada para ajustar o atraso inserido pelo buffer. A seguir serao apresentados os
resultados da obtidos com a aplicacao do algoritmo 8.

Experimentos com perda de pacotes alvo em 1 ponto percentual

Os gréficos 5.17 e 5.18 apresentam a aplicacao do algoritmo de Valle, com percentual
alvo para perda de pacotes (\) fixado em 1%. A laténcia méxima suportada, apresen-
tada na tabela 5.4, serda de 450ms, 400ms, 150ms e 80ms para os traces A, B, C e D,
respectivamente.
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Figura 5.17: Algoritmo de Valle aplicado aos traces A e B com perda ajustada (A) em

1%.



94

Capitulo 5. Experimentos e Resultados

10

— e — AOQJ (2=0.01)
— — — Valle sem ACBRJ
Valle com ACBRJ

—e+ — AOJ (2=0.01) \
— — — Valle sem ACBRJ \
Valle com ACBRJ | |

AN -

- ~ ~ - — — — ~

_;
o_‘

Percentual de Perda de Pacotes Acumulado

—_
(=]

=}

Percentual de Perda de Pacotes Acumulado
)

o

*oeeaqeses

‘ R T o s YO V'.../"“f-w*---“-...m--j"---.”
0.5 1 1.5 2 25 0 1 2 3 4 5
Pacote x10* Pacote x 10°
(a) Trace C (b) Trace D

Figura 5.18: Algoritmo de Valle aplicado aos traces C e D com perda ajustada () em
1%.

A tabela 5.11 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remogao
de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizacao
do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) sao apresentados na coluna AOJ para fins
comparativos.

Tabela 5.11: Resultados do Algoritmo 8 com perda ajustada para 1%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w A Jmedio w AJmedio
A 31.72% | 129.32ms || 7.29% | 120.34ms || 1.35% | 107.52ms
B 43.44% | 107.45ms || 6.84% | 126.54ms || 1.22% | 114.43ms
C 58.54% | 56.65ms || 3.76% | 121.47ms || 1.65% | 64.02ms
D 36.51% | 37.10ms || 6.10% | 47.96ms | 0.67% | 39.52ms

Experimentos com perda de pacotes alvo em 3 pontos percentuais

Os graficos 5.19 e 5.20 apresentam a aplicacdo do algoritmo de Valle (Valle et al.
2010), com percentual alvo para perda de pacotes (\) fixado em 3%. A laténcia maxima
suportada, como apresentado na tabela 5.4, serd de 350ms, 350ms, 110ms e 70ms para os
traces A, B, C e D, respectivamente.

A tabela 5.12 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizagao
do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remoc¢ao
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de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo)

comparativos.
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Figura 5.19: Algoritmo de Valle aplicado aos traces A e B com perda ajustada (\) em

3%.

Tabela 5.12: Resultados do Algoritmo 8 com perda ajustada para 3%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 79.84% | 100.81ms || 8.05% | 118.20ms || 3.14% | 92.93ms
B 82.03% | 101.37ms || 7.56% | 117.82ms || 3.67% | 95.89ms
C 76.02% | 49.46ms || 4.26% | 82.40ms || 3.18% | 49.58ms
D 65.92% | 30.86ms || 7.17% | 45.15ms || 1.72% | 31.38ms

Experimentos com perda de pacotes alvo em 5 pontos percentuais

Os graficos 5.21 e 5.22 apresentam a aplicagdo do algoritmo de Valle (Valle et al.

2010), com percentual alvo para perda de pacotes () fixado em 5%. A laténcia maxima
suportada sera de 300ms, 300ms, 70ms e 60ms para os traces A, B, C e D, respectivamente.
A tabela 5.13 apresenta o percentual de perda de pacotes e o atraso médio para remoc¢ao

de jitter obtidos com o algoritmo testado sem a presenca do ACBRJ, com a utilizagao

do ACBRJ, os valores para percentual de perda de pacotes e atraso médio para remocao
de jitter obtidos com o algoritmo 9 (6timo) s@o apresentados na coluna AOJ para fins

comparativos.
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Figura 5.20: Algoritmo de Valle aplicado aos traces C e D com perda ajustada () em
3%.

Tabela 5.13: Resultados do Algoritmo 8 com perda ajustada para 5%.

Trace Sem ACBRJ Com ACBRJ AOJ
w AJmedio w AJmedio w AJmedio
A 99.87% | 180.73ms || 10.30% | 105.53ms || 6.09% | 84.96ms
B 99.84% | 139.85ms || 10.79% | 103.51ms || 7.00% | 83.27ms
C 93.19% | 30.73ms 7.57% | 44.89ms | 6.27% | 35.10ms
D 81.98% | 27.05ms || 8.54% | 38.65ms || 1.93% | 29.16ms
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Figura 5.22: Algoritmo de Valle aplicado aos traces C e D com perda ajustada () em

5%.
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5.5.1 Resumo dos Experimentos

As tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam os resultados obtidos com a execugao dos
algoritmos para ajuste do atraso para remocao de jitter, agrupados pelo percentual de
perda alvo (1%, 3% e 5%). Foram realizados doze (12) testes para cada percentual de
perda alvo, totalizando trinta e seis (36) avaliagoes. As tabelas apresentam os resultados
obtidos com cada um dos algoritmos aplicados aos traces A, B, C e D e atendendo a
restricao da laténcia méxima definida para cada situagao.

Os resultados apresentam o percentual de perda de pacotes (w) e o valor médio para
atraso de remocao de jitter (AJpmedqio), obtidos com a execugdo "Sem ACBRJ“ e "Com
ACBRJ“. O valor obtido com algoritmo 6timo, também considerando o mesmo percentual
perda alvo e laténcia méxima (LM), é apresentado para fins de avaliagdo dos resultados
na coluna AOJ.

Tabela 5.14: Resultados obtidos com A= 1%.

AOJ Sem ACBRJ Com ACBRJ

Trace LM w AJmedio AABS w AJmedio w AJmediO

Valle 31.72% | 129.32ms || 7.29% | 120.34ms

A 450ms | 1.35% | 107.52ms || Barreto || 34.91% | 155.10ms || 5.77% | 188.02ms

Ramos || 12.19% | 83.92ms || 2.81% | 161.38ms

Valle 43.44% | 107.45ms || 6.84% | 126.54ms

B 400ms | 1.22% | 114.43ms || Barreto || 48.24% | 168.60ms || 6.99% | 321.22ms

Ramos || 15.96% | 98.18ms || 3.12% | 172.27ms

Valle 58.54% | 56.65ms || 3.76% | 121.47ms

C 150ms | 1.65% | 64.02ms || Barreto || 11.80% | 71.33ms || 3.56% | 87.49ms

Ramos || 9.81% | 55.79ms || 2.33% | 141.93ms

Valle 36.51% | 37.10ms || 6.10% | 47.96ms

D 80ms | 0.67% | 39.52ms || Barreto || 74.73% | 42.78ms || 6.02% | 41.42ms

Ramos || 36.65% | 29.68ms || 1.78% | 56.55ms

Vale ressaltar que os algoritmos avaliados (AABs) nao consideram a laténcia maxima,
ou seja, seu objetivo principal é o ajuste do buffer para remover jitter existente na trans-
missao, sem preocupagoes com o excesso de atraso inserido. Essa caracteristica explica os
elevados valores para perda de pacotes (w) observados na execugao dos algoritmos sem a
presenca do corretor ACBRJ.
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Tabela 5.15: Resultados obtidos com A= 3%.

AOJ Sem ACBRJ Com ACBRJ
Trace LM w AJmedio AABs w AJmedio w AJmedio
Valle 79.84% | 100.81ms || 8.05% | 118.20ms
A 350ms | 3.14% | 92.93ms || Barreto || 57.34% | 126.62ms || 6.55% | 183.68ms
Ramos || 17.43% | 72.66ms | 3.40% | 159.59ms
Valle 82.03% | 101.37ms || 7.56% | 117.82ms
B 350ms | 3.67% | 95.89ms || Barreto || 65.70% | 152.11ms || 8.39% | 255.76ms
Ramos | 20.09% | 87.22ms || 3.32% | 174.19ms
Valle 76.02% | 49.56ms || 4.26% | 82.40ms
C 110ms | 3.18% | 49.58ms || Barreto || 62.66% | 54.69ms || 4.23% | 75.34ms
Ramos || 29.10% | 34.72ms || 3.18% | 103.30ms
Valle 65.92% | 30.86ms || 7.17% | 45.15ms
D T0ms | 1.72% | 31.38ms || Barreto || 86.19% | 35.35ms || 7.63% | 38.82ms
Ramos || 21.28% | 27.8Tms | 3.08% | 45.52ms
Tabela 5.16: Resultados obtidos com A= 5%.
AOJ Sem ACBRJ Com ACBRJ
Trace LM w AJmedio AABs w AJmedio w AJmedio
Valle 99.87% | 180.73ms || 10.30% | 105.53ms
A 300ms | 6.09% | 84.96ms || Barreto || 70.36% | 109.52ms || 7.76% | 139.12ms
Ramos || 28.53% | 68.14ms || 5.16% | 156.49ms
Valle 99.84% | 139.85ms || 10.79% | 103.51ms
B 300ms | 7.00% | 83.27ms || Barreto || 81.93% | 132.38ms || 10.46% | 169.34ms
Ramos || 19.23% | 82.86ms 5.67% | 161.85ms
Valle 93.19% | 30.73ms | 7.57% | 44.89ms
C 70ms | 6.27% | 35.10ms || Barreto || 94.26% | 29.06ms 7.60% | 48.23ms
Ramos || 53.70% | 18.46ms | 5.65% | 57.92ms
Valle 81.98% | 27.05ms 8.54% | 38.65ms
D 60ms | 1.93% | 29.16ms || Barreto || 95.30% | 32.19ms | 9.46% | 36.27ms
Ramos || 62.89% | 17.70ms || 4.95% | 37.42ms
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Observamos um aumento no nimero de usuarios que utilizam aplicativos para trans-
missao de dudio em tempo real através da Internet, fato que pode ser associado ao cres-
cente numero de conexoes banda larga, como também ao custo inferior e melhorias nas
taxas de transmissao. No entanto, a infraestrutura de comunicagao adotada pela Internet
nao diferencia trafego de audio de outros tipos de dados em transito pela rede, facilitando
o surgimento da variagoes de atraso (jitter) e por consequéncia a deterioragdo da quali-
dade do audio recebido. O jitter provoca perda de sincronismo entre pacotes, resultando
no descarte pelo receptor, pois sua chegada ocorre apds seu instante de apresentacao ao
usuario. Essa falta de pacotes de dudio é o principal fator da reducao da qualidade de
transmissoes de voz.

Buscando reduzir o efeito do jitter, as aplicacoes de audio utilizam um buffer no ele-
mento receptor, no entanto esse tipo de solucao adiciona atraso extra entre interlocutores,
podendo prejudicar a interatividade presente nas chamadas de dudio, resultando também
na reducao da qualidade da chamada. O objetivo das solugoes existentes na literatura é
definir a quantidade de atraso a ser inserida (dimensionamento do buffer), visando con-
trolar a perda de pacotes provocada pelo jitter. No entanto essas solucoes nao consideram
a reducao da qualidade da chamada de voz pelo atraso excessivo.

Neste trabalho, apresentamos solucoes da literatura, agrupando-as de acordo com o
método adotado para obtencao de seus resultados em: nao tolerante a perda de pacotes,
tolerante a perda de pacotes e baseadas na qualidade da chamada de audio.

As principais contribuicoes obtidas com esse trabalho foram:

e Algoritmo para Correcao de Buffer para Remocgao de Jitter em Sistemas VolP
(ACBRJ): atuando em conjunto com um Algoritmo para Ajuste de Buffer (AAB)
adotado por uma aplicacao para definicao do atraso para remocao de jitter. O
ACBRJ apresenta a melhoria da precisao do AAB, ou seja, a correcao do atraso
inserido pelo buffer durante a chamada de audio, aproximando o percentual de
perda de pacotes atual ao definido como alvo pela aplicacao. E mais, o algoritmo
corretor também a reduz o atraso extra necessario para controlar o jitter, mantendo
a qualidade da chamada aos interlocutores;

e Definicao da taxa de perda de pacotes alvo: muitos AABs nao utilizam um indice de
perda de pacotes maximo. O ACBRJ apresenta a possibilidade de definicao desse
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indice de perda alvo e os testes mostraram que essa nova caracteristica pode ser
integrada a qualquer tipo de AAB;

e Relacao entre a quantidade de pacotes perdidos e o valor do buffer para remocao
de jitter: para dar suporte ao ACBRJ foram formalizados elementos que permitem
visualizar o comportamento da perda de pacotes em um bloco com a variacao do
atraso inserido pelo buffer, como também a determinacao do atraso 6timo para
remocao de jitter, ou seja, onde nenhum pacote é perdido;

e Adaptagao ao Algoritmo Otimo: foi apresentada uma adaptacao ao método de
obtengao do valor étimo para o buffer para remogao de jitter, denominada AOJY,
a fim de atingir o percentual de perda de pacotes alvo (A). Isso foi possivel com a
determinagao da quantidade de pacotes aceitavel para perda (“piso”) no bloco. Essa
metodologia permitiu a implementacao do fator de ajuste para correcao do atraso
para remocao de jitter.

Para avaliacao do ACBRJ foram realizados testes com perda de pacotes alvo em 1%,
3% e 5%, sendo que este ultimo valor representa o nivel de perda maximo para manter a
compreensao em uma transmissao de audio. Para cada trace, de acordo com informagoes
sobre o atraso de rede, foi definido o valor para a laténcia maxima permitida. Foram apli-
cados trés algoritmos de ajuste de atraso para remocao de jitter, sendo um representante
de cada categoria de solugoes.

Os resultados apresentados permitem as seguintes conclusoes:

e O ACBRJ pode ser utilizado em conjunto com qualquer tipo de solugao (ou AAB)
para ajuste de buffer para remocao de jitter;

e Com o uso do ACBRJ, o percentual de perda (w) obtido na chamada apresenta
maior aproximagao ao percentual definido pela aplicacao VoIP, quando comparado
com resultados obtidos somente com o AAB avaliado;

e Os AABs nao consideram o excesso de atraso fim-a-fim na redugao da qualidade da
chamada, no entanto como o ACBRJ implementa a avaliagao do atraso fim-a-fim
excessivo, com isso os AABs que fazem uso do ACBRJ também serao beneficiados
com essa nova caracteristica, sem necessidade de alteracao em seu codigo;

e Tempo de Execu¢ao do ACBRJ: como o calculo do atraso 6timo (algoritmo 9) é
executado simultaneamente com o AAB selecionado pela aplicacao de dudio, com
ilustrado na figura 4.6, consideramos o tempo total para execucao do ACBRJ de-
pendente do tempo de execucao somente do AAB, pois o acréscimo de tempo serd
resultante da diferenca existente entre AAB e o algoritmo 9, sendo nula se o algo-
ritmo 9 apresentar tempo inferior. Os demais elementos do ACBRJ nao acrescentam
tempo de execucao significativo e serao desconsiderados;

Os resultados apontam para a viabilidade do ACBRJ, pela aproximacao do percentual
de perda de pacotes (w) ao valor definido como alvo () em todos testes realizados com a
presenca do algoritmo corretor ACBRJ, atendendo ao objetivo proposto neste trabalho.
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Perspectivas

Destacamos trés pontos para futuros trabalhos de pesquisa, sao eles:

1. Novas técnicas como Fator de Ajuste: avaliacao de outros modos para determinar
o Fator de Ajuste, como por exemplo, o uso de redes neurais para modelagem de
padroes para o jitter, visando subsidiar a definicao do melhor tamanho para o buffer,
bem como a insergdo de elementos que verifiquem a tendéncia (redugao, aumento
ou manutengao) do jitter;

2. Implantacao de novas restricoes ao ACBRJ: novas regras para descarte de pacotes,
como por exemplo o uso de buffer com tamanho limitado;

3. Aplicagao do ACBRJ em algoritmos com ajuste de atraso interno ao bloco de pa-
cotes: em blocos com elevado ntimero de pacotes, torna-se viavel o ajuste do atraso
para remocao de jitter internamente ao bloco de pacotes, evitando maiores perdas
de pacotes. O desafio aos pesquisadores esta em evitar a distor¢ao do audio, pois a
alteracao de temporizagao entre pacotes aceita pequenas variagoes sem comprometer
a qualidade da chamada.
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