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Analise de Qualidade de Servico de VoIP em Redes
com Controle de Congestionamento RED
Adaptativo

Vitalio Alfonso Reguera, Evelio M. Garcia Fernandez, Walter Godoy Jr. e Félix F. Alvarez Paliza

Resumo— Este artigo apresenta um novo método analitico
baseado numa aproximagdo de ponto fixo para se estimar o
impacto das técnicas de gerenciamento ativo de filas na qual-
idade de servico em aplicagdes de voz sobre IP. Os resultados
obtidos pelo método poposto foram validados usando técnicas de
simulagdo de eventos discretos. Em todos os casos estudados se
observa uma grande concordancia entre os resultados analiticos
e 0s resultados obtidos através de simulagao.
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Abstract— This article provides a new analytical method based
on a fixed point approach to estimate the impact of active queue
management schemes on the quality of service of voice over IP
applications. The results obtained by the proposed method were
validated using discret event simulation techniques. In all the
studied cases it was observed a great deal of agreement between
the analytical results and the results obtained through simulation.

Keywords— Active queue management, Voice over IP, Perfor-
mance analyses, Internet.

I. INTRODUCAO

O gerenciamento ativo de filas (AQM: Active Queue Man-
agement) tem sido proposto como uma ferramenta para o
controle de congestionamento na Internet [1]. Varios estudos
tém-se dedicado nos Gltimos anos ao projeto e avaliagdo de
algoritmos AQM [2]-[5]. Mecanismos de AQM atuam nos
roteadores de rede enviando informacdo para as fontes gerado-
ras de trafego sobre o perigo de congestionamento iminente.
Protocolos da camada de transporte da rede como o protocolo
TCP (TCP: Transport Control Protocol) tém a capacidade de
reagir a estes sinais diminuindo a taxa de envio de dados,
evitando desta forma que se produza congestionamento. Em
muitos casos 0 uso do gerenciamento ativo de filas ajuda
a diminuir as alteracBes em pardmetros de rede tais como
0 atraso, variacdo do atraso (jitter) e perda de pacotes que
sdo produzidas durante os periodos de congestionamento. O
anterior se traduz num aumento da qualidade de servigo para as
aplicacdes que sdo afetadas pela degradacao destes parametros.
Devido a complexa interagdo entre 0s mecanismos de controle
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de rede e as aplicagbes no resulta facil avaliar a influéncia
que estes mecanismos exercem na percepcdo que 0S USUArios
tém sobre a qualidade de servico oferecida. Na referéncia [5]
esta avaliacdo foi feita através de simulagdo computacional
verificando-se que a utilizacdo de mecanismos de gerenci-
amento ativo de filas aumenta de maneira significativa a
qualidade percebida pelos usuarios na recepcdo de chamadas
telefonicas transmitidas através de enlaces congestionados.
Porém, modelos de simulagdo computacional ndo sdo capazes
por si sO6 de representar adequadamente toda a gama de
interacBes possiveis entre fontes de trafego e algoritmos de
controle de congestionamento.

Neste trabalho é apresentado um procedimento analitico
baseado em uma aproximagdo de ponto fixo para determinar
0 impacto de algoritmos AQM na qualidade de servico de
aplicagdes de voz sobre IP (VolP: Voice over IP). O algoritmo
de deteccdo adiantada aleatoria (RED: Random Early Detec-
tion) & a proposta de AQM mais difundida e implementada
na Internet [2]. Porém, a sua versdao original tem mostrado
ter um desempenho muito dependente dos parametros de
configuracdo, o que produz resultados ndo desejados em alguns
cenarios de rede [6], [7]. A versdo adaptativa de RED (ARED:
Adaptive RED) soluciona este problema ajustando de forma
dindmica os parametros de controle do algoritmo.

O modelo proposto neste trabalho permite capturar a
interagdo entre o algoritmo ARED e as fontes de trafego,
estimando os valores do atraso, variacdo do atraso e taxa
de perda de pacotes. Uma vez obtidas as métricas de rede,
estas sao utilizadas como entradas do algoritmo computacional
proposto em [8] que permite estimar o grau de satisfacdo
experimentado pelos usuarios de um sistema de voz sobre IP.

Uma descricdo detalhada do método proposto aparece na
proxima Secdo. Na Secdo |11 os resultados obtidos através do
método analitico sdo contrapostos com os resultados obtidos
através de simulagdo computacional. Por fim, na Se¢do IV
aparecem na forma de conclusGes, critérios sobre a validade
e utilidade dos resultados obtidos.

Il. METODOS ANALITICOS

O ponto de partida para o desenvolvimento do modelo
matematico € um enlace congestionado onde opera 0 mecan-
ismo de controle de congestionamento ARED. Considerando
um roteador de Internet onde ingressam fluxos sensiveis a
congestionamento (TCP) e outros que ndo o sdo (UDP:
User Datagram Protocol), a interacdo entre estes fluxos e o



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

mecanismo de gerenciamento ativo de filas do roteador pode
ser representada como se ilustra na Figura 1. As fontes TCP
regulam o trafego que geram em dependéncia da taxa de perda
de pacotes e do atraso de ida e volta (RTT: Round-Trip Time)
que os pacotes experimentam. Pelo contrario, as fontes UDP
sa0 insensiveis ao grau de congestionamento que apresenta a
rede.
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Fig. 1. Diagrama de Rede

Do ponto de vista da teoria de filas o roteador pode ser
considerado como uma fila cuja disciplina de atendimento e
tempo de servico estardo determinados pelo mecanismo de
gerenciamento ativo de filas atuante e pela capacidade do
enlace de saida. Diferentemente da analise realizada em [9],
neste trabalho tem-se em conta a realimentacdo que existe
entre o sistema de fila e as fontes de trafego, fazendo-as
interagir de forma iterativa até encontrar a solugdo estavel do
sistema (ponto fixo). Esta idéia foi descrita pela primeira vez
em [10] e posteriormente tem sido freqientemente utilizada
para modelar o comportamento de diferentes implementacGes
de TCP [11], [12]. Partindo de um modelo preciso das fontes e
da fila, o ponto fixo da iteracdo se corresponde com o ponto de
operacdo da rede real. Uma vez obtidos os valores da taxa de
perdas, do atraso médio na fila e da variagdao do atraso, estes
parametros servem como entradas ao algoritmo computacional
do Modelo-E [8] para estimar o valor médio de satisfacdo dos
usuarios (MOS: Mean Opinion Score) para as aplicacbes de
Voz.

A. Aproximac&o de Ponto Fixo

Sejam Agt) e )\E“) a taxa de chegada gerada pela i-ésima
fonte TCP e UDP respectivamente (ver Figura 1), entdo a taxa
de chegada total, A, &

A = i 2+ i Al
i=1 =1

onde n; & o nimero de fontes TCP e n, & o nimero de
fontes UDP. Sejam ¢; (Ar) e p; (A1) 0 atraso médio na fila
e a taxa de perda de pacotes calculada pelo modelo de fila
e t; (g;: (A\r),p; (Ar)) o throughput da i-ésima fonte TCP.
Assumindo que a taxa de chagada das fontes UDP & constante
e ndo é afetada pelo congestionamento da rede, entao o ponto
de operacdo pode ser encontrado de forma que satisfaca,

)

S tila ), o () + DA = ap ¥
i=1 i=1

Note que a equacdo 2 é do tipo f(x) = x onde A\r &
um ponto fixo. Em dependéncia do modelo de fila utilizado
nem sempre & possivel encontrar uma expressdo compacta para
gi (Ar) e p; (Ar). Ademais, no modelo desenvolvido neste
trabalho o ponto fixo no se comporta como um atrator; neste
caso a solucdo da equagdo 2 pode ser encontrada utilizando-se
métodos computacionais (Ex. usando-se o método de Brent).

B. Modelo da Fonte

Dado que o protocolo UDP nao tem a capacidade de
adaptar a taxa de transmissdo as condi¢@es predominantes na
rede, a taxa de chegada gerada pelas fontes associadas a este
protocolo sera considerada constante. Isto pode ser o caso
de um codec de voz gerando pacotes a intervalos de tempo
regulares com idéntico tamanho (Ex. G.711). Pelo contrario,
as fontes suportadas no protocolo TCP adaptardo a taxa de
transmissdo em dependéncia do grau de congestionamento
experimentado.

Nesta investigacdo se faz uso de um modelo amplamente
utilizado para a estimacgdo do desempenho de uma fonte TCP
em estado estavel proposto em [13]. Este modelo é aplicavel
as fontes TCP Reno, as quais sdo uma das implementacBes
do protocolo de transporte mais difundidas na Internet [14].
Aqui o calculo do desempenho & uma funcao da taxa de
perda e do atraso de ida e volta experimentado pela conexao.
Utilizando a mesma notacdo anterior e de acordo com [13],
0 desempenho de uma fonte TCP pode ser aproximado pela
seguinte expressao,

ti (gispi) =
Wy
RTTo+q;’
min 1
(RTTo-+a0) 2T, min 1.3y 25 ) pu (143207

(©)
onde RTT, € o atraso de ida e volta sem contar o atraso
produzido pela fila, W,, é o tamanho méaximo de janela
estabelecido pelo receptor (medido em segmentos), T, é 0
tempo de espera antes de realizar a primeira retransmissao
e b € o nimero de pacotes que sdo reconhecidos por ACK
(tipicamente dois).

C. Modelo de Fila ARED

O modelo da fila vai estar determinado pelo mecanismo de
gerenciamento ativo de fila utilizado e deve permitir estimar
com adequada precisdo a taxa de perda de pacotes, 0 atraso
e a variacdo do atraso. Para isto faz-se uso dos principais
resultados da teoria de filas adaptando-os & presenca de
mecanismos AQM. No caso do mecanismo ARED na fila do
roteador a taxa de perda de pacotes estara condicionada pela
funcdo probabilidade de descarte estabelecida pelo algoritmo,
segundo a expressdo,
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0, lqg < ming,

prep (Ig) = 1, z _ lq > maxep @)
g— Ming

max (m) , demais valores

onde os pardmetros ming € mazy Sa0 0s limitantes inferior
e superior do tamanho médio da fila dentro dos quais a
probabilidade de descarte tem um comportamento linear com
inclinagdo positiva, maz, € 0 maximo valor de probabilidade
nesse intervalo e I, & o tamanho médio da fila, atualizado a
partir do valor instantdneo da fila, I,, da seguinte forma

lg — (1 —wy) lq +wely, 0<wg <1 (5)

onde w, & o fator de ponderacdo que indica 0 peso que a
amostra mais recente (I,) tem em relacdo & média acumulada
lg-
A probabilidade de ocupacdo da fila em estado estavel pode
ser obtida utilizando-se uma cadeia de Markov e aproximando
a distribuicdo do processo de chegada e a do tempo de servico
por uma distribuicdo exponencial. Neste caso 0 processo se
transforma em um processo de nascimento-morte. Aproxi-
mando o tamanho médio da fila pelo valor instantdneo do
tamanho da fila, a probabilidade que no sistema existam j
pacotes no estado estavel, P/**#P, pode ser calculada como,

o TL (1~ prep (1)
PJARED = K+l1:O i—1 (6)
S @ T 0 b ()

onde a é o trafego oferecido.

O algoritmo ARED pode ser configurado para descartar
todos os pacotes com igual probabilidade (modo pacote) ou
para descartar os pacotes em funcdo do seu tamanho em bytes
(modo byte). No primeiro caso a taxa de descarte de pacotes
sera a mesma para todas as fontes de trafego e pode ser obtida
como,

K+1
p=" PAEPppup (j) %
j=0
Quando a operagdo de ARED é no modo byte a taxa de
perda experimentada pelas fontes dependera do tamanho dos
pacotes enviados. Neste caso a taxa de perda para a fonte ¢ &
calculada como,

K+1

Arhi ARED :
pi="t 2‘6 PP prpp (5) ®
=

onde h; € o tempo médio de servigo para a i-ésima fonte.

O atraso na fila experimentado pelos pacotes da fonte de
trafego ¢ pode ser calculado a partir da formula de Little [15]
como,

K+1
> (-1 pprEp
=0

)\T (1 —p)

q= )

O jitter & estimado a partir do desvio padrdo do atraso
experimentado pelos pacotes. Seja 03 a variancia do tempo de
espera na fila do sistema, entdo considerando que um pacote
que ingressa na fila devera esperar por que cada um dos
pacotes presentes no sistema quando da sua chegada sejam
servidos, temos

03 = Qo} + UéhQ (10)
onde ) & o nimero médio de pacotes no sistema, 022 éa
variancia do nimero de pacotes no sistema, i & o tempo médio
de servico e 0% € a variancia do tempo médio de servigo.

A partir da equacdo 10 o jitter experimentado pela fonte de
trafego ¢ pode ser calculado como

oi=4/02 +op,

onde o, € a variancia do tempo de servico da fonte de trafego
1.

O ponto de equilibrio da rede pode-se encontrar fazendo-se
uso das equacdes 2, (7 ou 8) e 9. Uma vez determinado o
ponto fixo, os valores obtidos através das equagdes (7 ou 8), 9
e 11 sdo usados para estimar o grau de satisfagdo dos usuarios
do sistema de VoIP.

Um procedimento similar ao descrito anteriormente poderia
ser aplicado a outros algoritmos de gerenciamento ativo de
filas, como por exemplo Pl (Pl: Proportional Integrator)
e REM (REM: Random Exponential Marking), a partir de
expressar as suas respectivas probabilidades de descarte em
funcdo do tamanho instantdneo da fila; o que leva a um
desenvolvimento mais complexo que o apresentado aqui para
o algoritmo ARED.

Em uma comunicagdo de voz através de Internet os pa-
cotes viajam por maltiplos enlaces. Em dependéncia da rota
estabelecida para a comunicacdo 0 congestionamento pode
estar presente em mais de um enlace. O modelo anteriormente
descrito para um enlace congestionado pode ser facilmente
estendido a uma topologia com mdltiplos enlaces. Neste caso
a rede pode ser representada por um conjunto de filas em
cascata onde o trafego experimentado por um enlace ingressara
na proxima fila misturando-se com o trafego gerado por outro
conjunto de fontes.

Aplicando para cada fila os procedimentos descritos nas
subsecBes anteriores pode-se encontrar o ponto de opera¢do do
sistema como um todo no estado estavel. A probabilidade de
perdas, o tempo médio de espera e o jitter fim-a-fim nas filas
considerando m filas podem ser calculados, respectivamente
como:

(11

=1-J[@~pw) (12)
vm
7= am (13)
Ym
e
(14)

o= Zagn
vm
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D. Calculo do MOS

A escala MOS (MOS: Mean Opinion Score) [16] tem sido
usada tradicionalmente para realizar medi¢es subjetivas do
grau de satisfagdo dos usuarios em relagdo a percepgdo de
comunicagdes de voz. A escala MOS tem valores de um até
cinco, sendo que o maior valor corresponde a melhor qualidade
na percepcdo. Uma vez que o MOS & um teste subjetivo
dificil de ser realizado em situagBes praticas, outros testes
objetivos t&ém sido desenvolvidos como, por exemplo, o E-
model, especificado na recomendacdo ITU G.107 [8]. O E-
model & um algoritmo computacional que incorpora fatores
degenerativos presentes nas transmissdes em redes e depois
prediz a qualidade de voz que ira resultar dessas transmissdes.
A saida do E-model &€ um fator de qualidade, R, que &
calculado como:

R:RO—IS—Id—IeEff—I—A (15)

onde R, representa a relagdo sinal-ruido, I, € uma combinacdo
de todas as degradacBes que ocorrem mais ou menos simul-
taneamente com o sinal de voz, I, representa as degradacdes
provocadas pelo atraso, Ie.;; & um fator de degradacdo intro-
duzido por equipamentos tais como codificadores e decodifi-
cadores de voz e A € um fator de expectativa do usuario. A
partir do célculo do fator R baseado na medicdo de parametros
de rede, pode ser estimado o seu equivalente na escala MOS
(MOS¢cq) para transmissdes de voz usando-se a seguinte
equacdo

MOScg =1+ 0.035R+ R (R —60) (100 — R) 7 x 10~°
(16)
A equacdo 16 é valida para 0 < R < 100. Para R < 0, 0
valor de M OS¢ é fixado em 1 e para R > 100, MOScq =
4,5. Na Tabela | & mostrada a relacdo entre o fator R do E-
model, o valor equivalente na escala MOS e a correspondente
satisfacdo do usuario.

TABELA |
EQUIVALENCIA ENTRE O FATOR R E A ESCALA MOS

Satisfacao dos Usuarios || Fator R [ MOS |

Muito Satisfeitos 90 4,34
Satisfeitos 80 4,03
Alguns insatisfeitos 70 3,60
Muitos insatisfeitos 60 3,10
Maioria insatisfeita 50 2,58

Com a utilizacdo de parametros padrdes [8] no calculo,
resultados que caracterizam uma alta qualidade sdo obtidos
com um fator R = 93,2. Tendo em consideracdo somente
degradacdes da rede tais como atraso, jitter e perda de pacotes,
a equacdo 15 pode ser rescrita como:

R=093,2—1I;— Tecs; (17)

Supondo que se trabalha com um perfeito cancelamento de
eco na rede, o fator de degradacdo provocado pelo atraso se
reduz a zero quando o atraso total em um sentido entre o lado

transmissor e o lado receptor, T, &€ menor ou igual a 100 ms.
Para T, acima de 100 ms, I, é calculado como:

Id—25{(1+x6)%3[1+(§)6]%+2} (18)

onde

log (75)
T = log 2 (19)
O fator de degradacdo introduzido pelo uso de codecs de
baixa taxa de bits, e, encontra-se tabelado na recomendacdo
ITU G.113 [17]. O valor do fator de degradacdo efetivo quando
da operacdo dos codificadores sob condicGes de perda aleatoria

de pacotes é calculado como:

p
20
P + Bpl ( )
onde o fator de robustez contra perda de pacotes, B,;, &
definido como sendo um parametro especifico do codec na
referéncia [17] e p € calculada através da equagdo 7.

lecrr = Ie+ (95 —Ie)

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo pro-
cedimento proposto acima em um cenario de rede composto
por um enlace de rede congestionado no qual foram misturadas
trés comunicagdes de voz com um nimero variavel de fontes
TCP. Os tempos de ida e volta para as conexdes TCP variam
entre 20 e 400 ms. O tamanho maximo dos segmentos TCP
(MSS: Maximum Segment Size) foi ajustado em 1000 bytes que
& aproximadamente a média dos valores de MSS comumente
observados na Internet [18], [19]. O mecanismo de controle
de congestionamento ARED foi ativado nos roteadores com
uma capacidade méaxima na fila cujo valor predeterminado
foi de 120 pacotes. O comprimento desejado da fila foi
igualado a 20 pacotes. Isto representa um atraso médio de
aproximadamente 40 ms considerando um tamanho médio dos
pacotes de 500 bytes e uma capacidade do enlace, C, de 2
Mbps. As comunicag¢bes de voz foram simuladas utilizando-
se fontes de trafego com taxa de bit constante. Para isto se
estabeleceram sessdes UDP com carga (til de 92 bytes por
pacote, 80 deles correspondentes as amostras de audio e 12
ao cabecalho RTP (RTP: Real-Time Transport Protocol). Os
pacotes sdo enviados a uma taxa de 100 pacotes/s para simular
um codificador G.711.

Na Figura 2 sdo mostrados os valores do registro médio de
opinido obtido por meio do modelo matematico e através de
simulacdo computacional utilizando-se o pacote de software
network simulator (ns2) quando o algoritmo ARED é con-
figurado em modo pacote. Para poder estabelecer um critério
com relagdo aos beneficios do uso de AQM para o trafego
de voz também sdo apresentados os resultados da simulacao
para uma fila convencional FIFO (FIFO: First In First Out).
Como se pode observar neste exemplo ndo ha uma melhora
significativa na qualidade de servigo quando a fila FIFO é
substituida por uma fila ARED operando em modo pacote.
Em ambos os casos o valor do MOS esta abaixo do valor que
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expressa uma adequada satisfacdo dos usuarios e diminui na
medida em que o nimero de fontes de trafego aumenta.

MOS

—FH— ARED (analitico)

—<— FIFO (simulag&o)
—e— ARED (simulag&o)
T T

40 60 80
Namero de Fluxos TCP

Fig. 2. Desempenho de ARED em modo pacote

Configurando o mecanismo ARED em modo byte foram
obtidos os resultados apresentados na Figura 3. Agora o
algoritmo AQM traz uma alta satisfacdo aos usuarios das
aplicacBes de voz, equivalente a do sistema telefonico tradi-
cional (telefonia fixa). Isto se deve a que quando o algo-
ritmo AQM trabalha em modo byte a probabilidade de perda
aumenta para os pacotes de maior tamanho, beneficiando
aplicagdes tais como as de VoIP que geram pacotes de pequeno
tamanho. Estes resultados coincidem com outros estudos uti-
lizando métodos empiricos apresentados em [5].

—+H— ARED (analitico)

—<— FIFO (simulagao)

—e— ARED (simulag&o)
T T

40 60 80

Fig. 3. Desempenho de ARED em modo byte

Como se pode apreciar tanto na Figura 2 como na Figura 3
os resultados obtidos a partir do modelo analitico sdo muito
similares aos resultados da simulaggo. Isto também foi possivel
de ser evidenciado em uma ampla gama de experimentos ndo
mostrados aqui por motivos de espaco.

IV. CONCLUSOES

Os exemplos numéricos descritos neste trabalho evidenciam
que o método analitico proposto para a estimacdo da quali-
dade de servigo para as aplicacBes de voz fornece resultados
similares aos resultados obtidos através de simulacdo com-
putacional. Isto permite validar o seu uso para a avaliagdo do
impacto dos mecanismos AQM na satisfacdo percebida pelos
usuarios finais de um sistema de voz sobre IP. Ademais, este
método matematico pode servir como uma ferramenta para
0 projeto, dimensionamento e configuracdo dos sistemas de
\VoIP, permitindo estudar o desempenho dos mesmos e a sua
interacdo com os mecanismos de controle de rede; encurtando
0s tempos necessarios para isto em comparagdo ao método de
simulacdo e com um custo extremadamente mais baixo em
comparacdo aos testes com redes reais.
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