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M¢étodo de Analise de Trafegos VoIP Sobrepostos

Marcos Eduardo Coelho Garcia, Marcus Pantoja da Silva e Leonardo de Sousa Mendes

Resumo— Neste trabalho é feita uma andlise de um modelo
aproximado para representar a sobreposicio de trafegos VoIP
com caracteristicas de periodos de fala e siléncio distintos. A
analise é realizada tanto analiticamente como por simulacfo,
utilizando parametros sistémicos do ITU.

Para a analise do comportamento da fila utilizou-se 0 modelo
de MMPP/M/1 que descreve de forma simples o comportamento
do sistema. Os resultados dessa analise mostram que o modelo
é adequado para o estudo desse tipo de rede, o que leva a um
melhor dimensionamento da rede.

Palavras-Chave— VoIP, sobreposicio de trafegos, MMPP/M/1.

Abstract— This work is an analysis of an approximate model
to represent the superposition of VoIP traffic with the features of
different periods of silence and speak. The analysis is performed
both analytically and by simulation, using systemic parameters
of the ITU.

For the analysis of the performance of the queue is used the
model of MMPP/M/1 that describes the behavior of a simple
system. The results of this analysis show that the model is suitable
for the study of this type of system, which leads to a better scaling
of the network.

Keywords— VolP, traffic superposition, MMPP/M/1.

I. INTRODUCAO

A tecnologia de Voz sobre IP (VoIP) se tornou uma das
aplicacdes mais comuns da Internet. Aplicagdes de voz ex-
igem uma grande preocupacdo do gerente da rede, pois pos-
suem requisitos de Qualidade de Servigo (QoS) mais rigidos.
Para ajudar no dimensionamento confidvel da rede, faz-se
necessdrio um modelo de trifego que consiga representar as
caracteristicas do comportamento do trifego de voz [5]. A
medida que o nimero de usudrios simultineos de VoIP vai
aumentando, o nimero necessario de operagdes para encontrar
os parametros de desempenho de um enlace aumenta. Os tra-
balhos [1] [7] tratam somente de sobreposicdo de trdfegos de
voz que possuem todos os mesmos periodos de fala e siléncio,
que podem ser chamados de pertencentes a mesma categoria
de conversa. Neste trabalho é apresentado um método para
aproximar o trafego sobreposto de muiltiplas fontes perten-
centes a categorias de conversa diferentes e também apresenta
o método de obter a probabilidade escalar do tamanho da fila
e o tamanho médio de uma fila MMPP/M/1.

II. CODIFICACAO DE VOIP

Para serem processados, armazenados ou transmitidos digi-
talmente, os sinais de voz precisam ser primeiro digitalizados,
isto €, precisam passar por uma conversao do tipo (A/D). Esta
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conversdo compreende a amostragem do sinal, a quantizacio
das amostras e a representacdo (ou codificagdo) das amostras
quantizadas por palavras bindrias. O formato digital obtido
com esse procedimento é denominado PCM (pulse-code mo-
dulation) [3]. Para sinais de voz de banda estreita (largura de
banda menor que 4 kHz), normalmente utiliza-se uma taxa de
amostragem de 8 kHz, o que implica na necessidade de um
canal digital de 64 Kbps para a transmissdo de cada voz [4].

De modo a reduzir o consumo de banda na transmissio
dos sinais de voz, sdo empregadas técnicas de codificacio
(ou compressdao) de voz. A compressdo do sinal de voz
é conseguida explorando e reduzindo as suas redundéncias
temporais. As técnicas de codificacdo de voz sdo divididas
em trés classes: codificacdo de forma de onda, codificacdo
paramétrica e codificag@o hibrida. A codificagdo de forma de
onda de sinais de voz € baseada principalmente na predicao
linear e 0 esquema mais utilizado é o ADPCM (Adaptative Dif-
ferential Pulse-Code Modulation). A classe de codificadores
paramétricos mais utilzada é a dos vocoders LPC (Linear
Predictve Coding). Os codificadors hibridos sdo aqueles que
combinam caracteristicas dos codificadores de forma de onda e
dos vocoders. Atualmente a maioria dos codificadores hibridos
utilizam o modelo de codificagdo CELP (Code Excited Linear
Predictive) [4].

Os algoritmos de compressao de voz utilizam técnicas de
supressdo de siléncio. Esta técnica atua nas “pausas entre
as falas”, provendo uma compressdo adicional. Durante uma
conversacio normal, as falas ocorrem tipicamente durante 40%
do tempo, o restante € siléncio. A supressdo de siléncio tira
proveito destas pausas (siléncio) e somente transmite durante
as rajadas de voz. Durante os periodos de siléncio, outros
pacotes de voz ou dados podem usar a banda passante; o total
de reducdo pratico dependerd do tipo de codificacdo adotada,
chegando a valores 25% menores, no caso do G.729 [4].

Estes algoritmos de codificacdo de voz tem uma taxa de
transmissdo de bits fixa e um tempo fixo de empacotamento.
A fonte € caracterizada por um fluxo constante de pacotes
durante o periodo ativo (periodo ON) e nenhuma chegada
durante o siléncio (periodo OFF). Durante o periodo ON
a fonte envia pacotes em intervalos regulares de tamanho
T (Packetization Time). A duracdo dos periodos ativos e
inativos é geralmente estimada por distribui¢des exponenciais
independentes com pardmetros « e (3. A média de duracdo
do periodo ON ¢ dada por T, = é e a média de duragdo
do periodo OFF por T,pp = % A média de taxa de bits do
modelo ON-OFF ¢ igual a:

TOTL IB

A= (Ton + Toff).T _ (B+a).T

Os pacotes de voz codificados sdo transmitidos pela internet
através do protocolo UDP enquanto que os pacotes com
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informagdes sobre controle de erros (RTP Control Protocol)
sdo transportados pelo protocolo TCP.

Este trabalho concentra o estudo no codec, G.729 com trés
diferentes categorias de conversa: Classical, Conversation e
Reading. Na Tabela I sdo mostrados os valores numéricos dos
modelos utilizados.

TABELA I
MODELOS DE APLICA(;AO VoIP
Aplicagio | Ton iy Tamanho X KBPS
SEG SEG Pacotes
BYTES
G729C 0.352 0.65 70 63
G729V 724 5.69 70 10.2
GT729R 323 041 70 16.2

II1. Markov Modulated Poisson Process - MMPP

O MMPP, como j4 diz o nome, € um processo de Poisson
duplamente estocdstico, em que a transi¢do entre os estados
segue uma cadeia de Markov. Cada estado possui uma taxa
de chegadas que obedece a uma distribuicao de Poisson. Tem
sido muito utilizado para modelar os processos de chegada
de pacotes de voz [1], pois ele trata efetivamente a variacdo
das taxas de chegadas no tempo e captura a correlacdo das
chegadas. Como serd visto, é bastante simples tratar o MMPP
matematicamente [6].

O tréfego unitdrio de VoIP pode ser modelado com uma
MMPP de dois estados, estado ON e estado OFF. No estado
ON, temos um fluxo de pacotes de intensidade A e, no estado
OFF, temos uma auséncia de pacotes. Assume-se que todos os
pacotes possuem o mesmo tamanho. A passagem dos estados
sdo mostrados na cadeia de Markov na Figura 1 . A taxa de
nascimento « e a taxa de morte [ sdo dadas respectivamente
por

a=— ¢ [

- ! (1)
Tors

A

Fig. 1. Modelo de Trafego ON-OFF.

A sobreposicdo de NN trafegos de VoIP com supressdo de
siléncio pode ser representada por um processo MMPP de
N + 1 estados, supondo que todos os trafegos tenham as
mesmas caracteristicas de fala e siléncio [1], [6] . Cada estado
representaria um nimero de vozes ativas, como pode ser visto
na Figura 2. Quando o processo markoviano estd em um estado

1, as chegadas de pacotes ocorrem de acordo com um processo
poissoniano de taxa A\;. O MMPP ¢ parametrizado por uma

matriz de transi¢do Q e uma matriz diagonal £ contendo as
taxas de chegadas para cada estado do processo markoviano.
Estas duas matrizes sdo mostradas a seguir:

—Nj Np 0
a  —la+(N-1)5] (N-1)p
Q= 0 20 ~[2a+ (N - 2)8
)
E:diag()\h)\g,...,)\N). (3)

O vetor de probabilidade dos estados estaciondrios da cadeia
de Markov € 7, de forma que

Q@ =0,

,1)T" ¢ um vetor coluna de largura N.

me’ =1, 4)
onde ¢ = (1,1,...

(N-1)A NA

Fig. 2. Modelo MMPP.

IV. REDUCAO DE N + 1 ESTADOS PARA SOMENTE 2

Com o intuito de simplificar o modelo, existem técnicas para
reduzir os N 4+ 1 estados da MMPP em 2 estados, os estados
underload (UL) e overload (OL). O estado UL representa
os estados {0,..., M} e o estado OL representa os estados
restantes {M +1,..., N}, sendo M = | NP, |. Juntos, estes
dois estados sdo usados para aproximar o modelo original.
Para isto, precisamos calcular 4 parametros, Ay, Aoi, Twl €
Tol, como pode ser visto na Figura

lut

rof
Am’

Modelo MMPP de 2 Estados.

}"uf

Fig. 3.

As equagdes que calculam os valores de A, e A, sdo
mostrados a seguir:

M T
Aut =AY i (5)

e
i—0 " ul
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[ N _
ELDY i (6)
1=M+1
sendo
Tyl = Zﬂ-za Tol = Z TG
1=M+1
€ N'
= %Poni 1_Pon N1
A it )

Para calcular o r; e r,; foi usado o mesmo método usado
na referéncia [7]. Considera-se primeiro o estado OL. Seja v
uma varidvel aleatéria definida como a duracdo do periodo em
que o processo de nascimento e morte permanece nos estados
overload. E seja v* uma varidvel aleatéria que representa o
periodo de duracdo do estado OL no MMPP de 2 estados.
Podemos encontrar o valor de r,; aproximando as distribuigf)es
de v e v*, que € uma exponencial com média -

A varlavel aleatéria v pode ser 1dent1ﬁcada como sendo o
tempo de absor¢cdo de um processo markoviano M, obtido
através de um processo de nascimento e morte considerando
somente os estados {M,M + 1,...,N}, sendo o estado

M absorvente. A modelagem deste processo ¢ ilustrada na

Figura 4.

‘*—_.___-—-/\—/

T _—a
‘/ b S
Fig. 4. Modelo dos estados de M a N, sendo M absorvente.

De acordo com [7], para encontrar o valor de r, basta
calcular autovalor com parte real maxima de ));, matriz de
transi¢do de estados de M. O resultado serd um valor negativo
—1, entao T, = 1.

Uma vez tendo os auto-valores A, A, € 7, € preciso

calcular r,; de modo a obter uma taxa de chegadas média
igual ao modelo original. Para isto, usa-se a seguinte equacao:

NAP,, — A

)\ol - N)\Pon (7)

Tul = Tol

V. TRAFEGOS VOIP coM PERIODOS DE FALA DIFERENTES

Até o presente momento sé foram mostrados modelos que
sobrepdem trafegos de VoIP pertencentes a mesma categoria
de conversa. Em muitos casos, vdrios trafegos sobrepostos
seriam representados de forma mais préxima a realidade
se considerar que nem todas as fontes pertencem a mesma
categoria de conversa. Uma forma de fazer isso é sobrepor
MMPPs de categorias diferentes.

Um aspecto interessante de trafegos MMPP € que a
sobreposi¢dao de dois MMPP resulta em uma novo MMPP [6].
Entdo a matriz de transi¢do de estados Q e a matriz de taxas
L podem ser calculadas por

0=019:@...09, ®)

L=L1DLD...DL,, &)

onde @ representa a soma de Kronecker. Se MMPP; e
MMPP;, sdo da ordem de k; e ks, respectivamente, 0 processo
resultante sera da ordem de ki x ko. Esta caracteristica é
conhecida como explosdo de estados, que, em muitos casos,
impossibilita a andlise matematica.

A solucdo neste trabalho para evitar a explosdo de estados
¢ a soma dos MMPPs apés a reducdo para dois estados. A
cadeia de Markov de transi¢do de estados resultante da soma
de Kronecker é mostrada na Figura 5.

”

ruf

-
Fot

Fig. 5. Modelo de dois MMPPs reduzidos sobrepostos.

VI. FiLA MMPP/M/1

Para analisar o comportamento do trifego em um enlace,
ele precisa ser injetado em um sistema de filas. Como os
pacotes de VoIP possuirem tamanhos constantes, a melhor
representacdo de um enlace seria um uma fila do tipo
MMPP/D/1. Entretanto, por ser matematicamente mais sim-
ples, usa-se uma fila do tipo MMPP/M/1. Como este tipo
de fila considera que o tamanho dos pacotes obedece uma
distribuicdo exponencial, os resultados tenderdo a ser mais
conservadores.

O espago de estados de uma fila MMPP/M/1 € o produto do
espago de estados do processo de chegadas com os possiveis
tamanhos de fila [5]. A matriz de transi¢do de taxas bloco
diagonal o) para fila MMPP/M/1 é a matriz infinita

A A 0 0
A, A1 Ay 0
A 0
o=| O A A g
0 0 Ay A
sendo
Ao =L (11)
Ai=0-L (12)

A1 =0 —-L—vT (13)
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Ay =0T (14)

O vetor de distribui¢do estaciondria do tamanho de fila 7
pode ser particionado em estados com o mesmo tamanho de
fila:

& = [#(0), #(1), #(2), . . (15)
Entdo, a equagdo 7O =0 possui solugdes do tipo:
(k) = #(0O)R", (16)

onde a matriz de taxas R € a solu¢do da seguinte equacio
quadrética matricial:

Ao+ RAL +R* Ay =0 (17)
onde a condi¢do de contorno dada por:
#(0) =m(Z — R). (18)

Na referéncia [5] explica varias formas ntimericas de resolver
a equacdo quadratica matricial (17).

Finalmente, a probabilidade escalar do tamanho da fila e
o tamanho médio da fila sdo dados, respectivamente, pelas
equagdes a seguir:

r(k) = 7#(k)e’ = n(T — R)RFe, k=0,1,... (19

E{Q} =) kit(k)e' =7R(Z - R)"'". (20)
k=0
VII. RESULTADOS

Para comparar os métodos apresentados neste trabalho com
resultados de simulagdes, foram estudados 2 cendrios.

No primeiro cendrio, encontram-se 20 fontes pertencentes a
categoria de conversa Classical, apresentada na Tabela I. Este
cendrios € ilustrado na Figura 6.

Classical

A A
(0) (1) vau (19) (20)
> -
A 19A 207

Fig. 6. Cendrio 1.

Os resultados foram obtidos de 5 formas diferentes:
MMPP/D/1 simulado, MMPP/M/1 simulado, MMPP/M/1
analitico sem reducdo de estados, MMPP/M/1 analitico com
reducdo e M/M/1 analitico.

A Tabela II apresenta os tamanhos médios de acordo com
a utilizacdo, obtidos no primeiro cendrios. Nota-se que o
MMPP/M/1 analitico sem reducdo de estados foi a forma
que melhor conseguiu acompanhar os resultados simulados. O
MMPP/M/1 analitico com reducgdo de estados ndo se mostrou
adequado para utiliza¢es p < 0.58.

A Figura 7 apresenta a probabilidade escalar do tamanho
da fila para p = 0.86 no primeiro cendrio. Mais uma vez, o
MMPP/M/1 analitico sem reducdo de estados foi o que melhor
conseguiu acompanhar o comportamento simulado da fila.

k)

Frobahilidade

— MMPP/DA Simulado
MEPPMA Simulado

10" L | —— MMPRMM Método Analitico

— MMPP/M WMétodo Analitico Reduzida
M1 Analitico

10 1 1 1 1 L
1] 20 40 G0 a0 100

Tamanho da fila  k

1 1 1
120 140 160

Fig. 7. Probabilidade de largura de fila.

Observa-se que e a redugdo de estados, deixa o comportamento
da fila mais préxima a de uma fila M/M/1.

No segundo cendrio, encontram-se 60 fontes que foram
divididas em 3 grupos de 20. Todas as fontes de um grupo
possuem caracteristicas de periodos de fala e siléncio de
categorias de aplicagdes de voz semelhantes. Cada um dos
grupos representa uma das categorias apresentadas na Tabela
I. Este cendrio ¢ ilustrado na Figura 8.

Classical
T N
(0) (1) veu (19) (0]
> 7
A 19A 207
Conversation
P U 4
(0) (1) eau (19) (20)
— - _[TFO~
A 19A 20/
Reading
A .\
(0) (1) aea (18) (20
= -~
A 19A 20A

Fig. 8. Probabilidade de largura de fila.

Os resultados foram obtidos de 4 formas diferentes:
3MMPP/D/1 simulado, 3MMPP/M/1 simulado, 3SMMPP/M/1
analitico com redugdo e M/M/1 analitico. Na aproximacio
analitica, ap6s cada grupo ser modelado por MMPPs de 2
estados, estes MMPPs foram somados pela soma de Kro-
necker para resultarem em somente um MMPP de 8 estados.

z

O método analitico s6 é computacionalmente possivel com
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reducdo de estados, ja que sem reducdo a soma de Kronecker
resultaria em uma explosdo de estados que impossibilitariam
os célculos.

Na Tabela III, sdo apresentados os resultados dos tamanhos
médios das filas de acordo com a utilizacdo. Neste cenério,
o 3MMPP/M/1 analitico com reducdo de estados e usando a
soma de Kronecker se mostrou satisfatério de acordo com os
resultados simulados.

A Figura 9 apresenta a probabilidade escalar do tamanho
da fila para p = 0.86 no segundo cendrio. O que se nota é que
com o aumento do numero de fontes, as curvas dos resultados
simulados seguem de forma mais préxima a curva do método
analitico com redugdo de estados.

TABELA 11
COMPARACAO DOS TAMANHOS MEDIOS DE FILA (PRIMEIRO CENARIO)
Classical
p MMPP/D/1 MMPP/M/1 Mét. And. Mét. And. M/M/1
Sim. Sim c/ Red. s/ Red Est. And.
Est.

0,86 | 34,3877 | 41,1752 | 10,9246 | 30,4534 | 6,1428
0,8 14,8053 | 22,2749 | 6,2836 15,1547 | 4,0000
0,7 6,0087 | 7,2759 | 3,1508 | 5,5291 2,3333
0,58 | 1,7153 | 2,5083 1,6656 | 2,0627 1,3809
0,46 | 0,7722 1,2356 | 0,9581 1,0071 0,8518
0,3 0,3817 | 0,4603 | 0,4547 | 0,4543 | 0,4285
0,12 | 0,1293 | 0,1384 | 0,1389 | 0,1383 | 0,1363

TABELA III

COMPARA(;AO DOS TAMANHOS MEDIOS DE FILA (SEGUNDO CENARIO)

Classical + Conversation + Reading

14 MMPP/D/1 Sim. MMPP/M/1 Sim MEét. And. ¢/ Red. Est. M/M/1 Ana.
0,86 | 8,175808241 | 10,21864617 8,2377 6,142857143
0,8 3,32186286 | 5,319185668 47758 4

0,7 1,660628158 | 2,657550708 2,5493 2,333333333
0,58 | 1,007622811 1,4674321 1,443 1,380952381
0,46 | 0,661343097 | 0,863355675 0,8719 0,851851852
0,3 0,366294125 | 0,435042361 0,4328 0,428571429
0,12 | 0,128347692 | 0,136927213 0,1367 0,136363636

1K)

Prababilidade

Fig. 9.

— MMPP/D/ Simulado
-0 MMPPMA Simulado
— MMPP/M/A Método Analttico Reduzida

M Analitico

1] 20 40

Probabilidade de largura de fila da simulacdo e andlise aproximada.

1
60 80

1 1
100 120

Tamanho da fila  k

1 1
140 160

VIII. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi obter um modelo aproximado
para representar vdrias fontes de pacotes de voz. O modelo
apresentado pode ser usado para fontes com caracteristicas de
periodos de fala e siléncio distintos.

Para estudar o comportamento de uma fila quando varias
fontes sdo multiplexadas em um enlace, foi apresentada uma
forma matematica de calcular a probabilidade escalar do
tamanho da fila e o tamanho médio da fila. O modelo de fila
usado é o MMPP/M/1; o servigo € markoviano por ser mate-
maticamente mais simples, o que faz com que os resultados
sejam conservadores em relacdo a um servi¢o deterministico.

Foram feitas simula¢cdes com MMPPs sem aproximagdes e
com servi¢o deterministico para comparar o comportamento
da fila com o método do artigo. Os resultados foram bastante

z

satisfatérios e mostraram que o método é adequado para
constantemente obter resultados conservadores, sem correr o
risco de planejar um enlace de forma subestimada.
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