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Uma Analise Comparativa da QoS do Skype,
Yahoo! Messenger ¢ Google Talk

Douglas C. P. Barbosa, Marcos A. A. Gondim, Rafael D. Lins e Rafael S. de Souza

Resumo— Este artigo apresenta uma analise compar ativa do
desempenho dos aplicativos Skype, Yahoo! Messenger e Google
Talk na comunicacdo de voz sobre |P entre computadores
através da Internet. Sera avaliada a correlagdo entre os sinais
de voz transmitidos e recebidos a partir de suas amostras no
tempo e periodogramas, com o intuito de observar a fidelidade
com que cada um dos aplicativos reproduz a fala e o consumo
de banda decorrente do uso desses softwar es para comunicagao
devoz sobre | P.

Palavras-Chave— Vol P, Skype, Yahoo! Messenger, Google
Talk, QoS.

Abstract— This paper presents a comparative analysis of
the performance of Skype, Yahoo! Messenger and Google Talk
for Vol P communication between computers over the Internet.
The correlation between the transmitted and received speech
signals both in the time and frequency domains are analyzed.
The bandwidth usage will be evaluated for each of those Vol P
system.

Keywords— Vol P, Skype, Yahoo! Messenger, Google Talk,
QoS.

I. INTRODUCAO

Desde o langamento do Skype em 2003 [1], os aplicativos
de VoIP tém chamado a ateng@o por sua rapida difusdo e
utilizacdo por diversos tipos de clientes. Tal sucesso pode
ser explicado porque VoIP ¢ uma solugdo de facil
implementagdo ¢ de baixo custo, o que agrada tanto aos
usuarios domésticos quanto aos empresariais. A América
Latina ¢ o destino da maior parte do trafego de VoIP no
mundo desde 2001 e o Brasil ¢ o pais onde o uso de VoIP
cresce mais rapidamente, registrando, apenas no ano de
2004, um crescimento de 112% [2]. Estudos realizados em
45 paises com mais de 1,5 mil profissionais de TI indicam
que o mercado mundial de VoIP cresceu 152% entre os anos
de 2002 e 2006. No Brasil, somente no ano de 2007, uma
em cada dez empresas optara por utilizar voz sobre IP como
sistema de telefonia para longas distancias [3].

A qualidade da voz em tais aplicativos depende ndo somente
dos CODECs utilizados, mas também de como os pacotes
sdo roteados e encaminhados pela rede, sobretudo em
momentos de congestionamento [4]. Este ¢ um tema que
tem sido alvo de inumeros trabalhos cientificos que buscam
compreender o funcionamento de aplicativos para
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comunicagdo  VoIP e analisar seu desempenho
[5,6,7,8,9,10]. Neste artigo sera apresentado um estudo
comparativo da qualidade da conversagdo através dos
aplicativos Skype, Yahoo! Messenger e Google Talk, com
enfoque na fidelidade da voz recebida em relagdo a que foi
transmitida, além de uma breve analise das caracteristicas
desses aplicativos no que diz respeito ao roteamento de
pacotes de dados durante os processos de autenticagdo e
estabelecimento de chamadas.

II. METODOLOGIA

Os experimentos que possibilitaram a andlise de
desempenho de VoIP foram realizados com trés dos
aplicativos mais difundidos na Internet para comunicaggo de
Voz sobre IP: Skype versdo 3.1.0.152 [1], Yahoo!
Messenger versao 8.1 [11] e Google Talk versdo Beta [12].
Os testes consistiram na realizacdo de chamadas VoIP entre
dois computadores onde um dos interlocutores executava
um arquivo de audio padrdo, cujo som era capturado pelo
microfone e transmitido via aplicativo VoIP para o outro
interlocutor. O conteudo da chamada VoIP era gravado em
arquivos de dudio no formato wave (.wav) a uma taxa de
amostragem de 48kHz através do software Mx Skype
Recorder versdo 3.2.1 [13] nas duas extremidades da
comunicagdo. Paralelamente, todos os pacotes enviados e
recebidos pelos computadores durante as chamadas eram
capturados pelo software Wireshark versdo 0.99.5
anunciado em [14] como substituto do Ethereal.

Para garantir uniformidade nos testes, foi utilizado um tinico
texto em lingua inglesa para gerar dois arquivos de voz
sintetizada, sendo um de voz masculina e outro de voz
feminina. O sintetizador utilizado foi o TTS (Texti-to-
Soeech) da AT&T Labs que se encontra disponivel em [15].
Os arquivos gerados possuem formato wave com taxa de
amostragem de 16 kHz e duragdo aproximada de 20
segundos. A densidade espectral de poténcia estimada
através dos periodogramas dos arquivos gerados ¢ mostrada
nas figuras 01 e 02. Decidiu-se utilizar arquivos de curta
duragdo para simular trechos unidirecionais de uma
conversacdo telefonica, viabilizando a analise através da
correlagdo cruzada dos sinais transmitido e recebido.

Foram realizados um total de 60 chamadas VoIP, sendo 20
para cada um dos sistemas VoIP em estudo. Destes 20, 10
foram executados com uso da voz masculina e outros 10
com uso da voz feminina. Visto que se tratava de um
experimento longo, e a rede poderia sofrer mudancas
significativas nesse intervalo de tempo, os dados foram
coletados alternando-se o aplicativo em teste. Desta forma,
buscou-se minimizar a influéncia das oscilagdes nas
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condi¢des da rede do provedor de acesso a Internet no
resultado final do experimento. Por fim, cada chamada
gerava 02 arquivos de audio (transmitido e recebido) e 02
arquivos com a captura dos pacotes realizada nos
computadores envolvidos no processo.

Os dois computadores estavam situados em pontos dentro
da regido metropolitana da cidade de Recife e ambos
encontravam-se conectados a Internet através de linhas
ADSL configuradas com taxas de 512 kB/s no sentido down
e 128 kB/s no sentido up. Um dos computadores utilizados
era um laptop Intel Centrino Duo 1.8 GHz com 1 GB de
RAM e o outro um PC Pentium IV 1.4 GHz com 512 MB
de RAM.

Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Figura 01. Densidade espectral de poténcia estimada via periodograma do
sinal de voz masculina sintetizado.
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Figura 02. Densidade espectral de poténcia estimada via periodograma do
sinal de voz feminina sintetizado.

III. CARACTERISTICAS DE ROTEAMENTO

Nesta secdo serdo descritos alguns aspectos importantes dos
processos de autenticagdo e estabelecimento de chamada por
cada um dos aplicativos testados bem como a topologia da
rede utilizada por eles.

A. Funcionamento do Skype

De acordo com as referéncias [5,6,7] o Skype utiliza um
esquema peer-to-peer de comunicagdo baseado em trés
entidades principais:

1) Cliente Skype

E uma aplicagio Skype que pode ser utilizada para a
realizagdo de chamadas de voz, envio de mensagens de
texto ou troca de arquivos.

2) Super-No6

O Super-N6 prové a rede funcionalidades como
encaminhamento de pedidos aos destinos apropriados e
responder as solicitagdes de Clientes Skype ou de outro
Super-No6. Os Super-Nos podem ainda prover servigos de
proxy para midia de Clientes Skype que possuam acesso
restrito a Internet através de NATs (Network Adress
Trandlators) ou firewalls. Tipicamente os Super-Nos
mantém uma rede de overlay entre si enquanto um Cliente
Skype liga-se com um Unico ou um pequeno numero de
Super-N6s. Uma andlise de [7] mostra que um Cliente
Skype pode ser promovido a Super-No se ele possui ampla
largura de banda e ¢ facilmente alcangéavel na rede.

3) Servidor de Login Skype

E o unico servidor central da rede Skype. Ele é o servidor
que guarda os registros de nomes dos usuarios e seus
passwords, realizando a autenticagdo dos mesmos
garantindo que eles sejam Unicos no espago de nomes do
Skype.

Um Cliente Skype deve se conectar a pelo menos um Super-
N6 e ao Servidor de Login para ser registrado na rede. O
Cliente Skype possui uma lista que ¢é atualizada
periodicamente de pares endereco IP e nimero de porta dos
Super-Nos acessiveis da rede. Essa lista, chamada segundo
[5] de Host Cache, pode conter até 200 entradas. Pelo
menos uma dessas entradas deve ser valida, ou seja, deve
ser uma maquina on-line rodando o Skype. Apos o primeiro
login depois da instalagdo, a referéncia [5] observou ainda
que a Host Cache ¢ sempre inicializada com 07 entradas
chamadas de Bootstrap Super Nodes. Essas entradas
correspondem a Super-Nos conectados a Internet através de
quatro servidores: Superb, Suscon ¢ evl.net nos Estados
Unidos e um quarto de extensdo dinamarquesa.

Na primeira vez que se conecta a rede, o Cliente Skype
envia pacotes UDP para algum dos Bootstrap Super Nodes
que o responde com outros pacotes UDP. Em seguida, o
Cliente Skype estabelece com ele uma conexdo TCP e
provavelmente recebe o IP do Servidor de Login
(80.160.91.11), com o qual estabelece uma nova conexdo
TCP, realiza a autenticagdo e finaliza a conexdao TCP. A
conexdao TCP com o Super-N6 dura até que este se torne
indisponivel e quando isto ocorre o Cliente Skype inicia
uma nova conexao TCP com outro Super-No6. Nos acessos
subseqiientes o procedimento ¢ 0 mesmo, com exceg¢do que
ao invés de conectar um Bootstrap Super Node, o usuario
pode conectar-se a qualquer Super-NoO presente na Host
Cache.

Apos serem ambos registrados na rede, para estabelecer uma
chamada, o Cliente Skype chamador inicia uma conexdo
TCP com o chamado. Troca de sinalizagdo ¢ realizada
através dessa conexdo, o que indica a existéncia de um
mecanismo de challenge-response entre os usuarios. Além
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disso, pacotes UDP sdo enviados pelo chamador para alguns
nds que estdo on-line e foram descobertos durante o login.
Ao ser finalizada a sinalizag@o, inicia-se a troca de pacotes
UDP de voz entre os dois usuarios.

O processo descrito aqui se refere ao estabelecimento de
chamadas entre dois Clientes Skype que estejam on-line
com enderegos IP validos e presentes na lista de contatos
um do outro, sem nenhuma restricio de NAT ou firewall.
Variantes deste esquema sdo possiveis, mas fogem do
escopo deste texto ¢ sdo descritas em [5].

B. Funcionamento do Yahoo! Messenger

Através do monitoramento do trafego de pacotes entre os
usuarios observa-se que o Yahoo! Messenger troca pacotes
no momento da autenticagdo utilizando um esquema cliente-
servidor através do protocolo SSLv3 que prové a
privacidade e a integridade de dados entre duas aplicacdes
que se comunicam pela Internet. Isto ocorre por meio da
autenticacdo das partes envolvidas e da criptografia dos
dados transmitidos entre as mesmas. Esse protocolo ajuda a
prevenir que intermediarios entre as duas pontas da
comunica¢do tenham acesso indevido ou falsifiquem os
dados que estejam sendo transmitidos. A figura 03 ilustra
um usuario com acesso ADSL e IP valido 201.50.209.91
efetuando a autenticagdo no servidor Yahoo! Messenger
com IP 209.73.168.74. Utilizando-se a ferramenta My Trace
Route do Fedora 6 [16], identificaram-se todos os saltos até
o servidor de autenticagdo do Yahoo! Messenger, com
estatisticas de perda e atraso dos pacotes como mostra a
tabela I.

TABELA I
ESTATISTICA DO ROTEAMENTO DOS PACOTES DURANTE O
LOGIN NO YAHOO! MESSENGER.
Ly traceroute [v0.71]
Thu Way 3 09:45:28 2007

Trace to 209.73.168.74
Host

1. 192,168 255,354

Losshs Avg Best Wrst  StDev
00% 06 03 16 03
2 192.168.0.254 00w 15 04 27 07
3. 200.165.149.177 00% 43 18 260 53
4. Gi0-0.NBV-PE-ROTD-03 telemarnetbr 00% 40 19 83 L3

trocaram pacotes com este servidor do inicio ao fim
da chamada;

2. 68.142.233.72 — relayl.voicevip.re2.yahoo.com:
foram observados pacotes relacionados a
solicitagdo para ligar (Binding Request) a esse
servidor;

3. 68.142.233.76 — stun2a.voicere2.yahoo.com: o
protocolo STUN (Smple Transversal of UDP
Through NAT), é usado para transposi¢do de NAT;

4. 68.142.233.79 - relay6.voice.re2.yahoo.com:
servidor que é contatado no momento que antecede
a inicializagdo da troca de pacotes de voz (UDP)
entre 0s usuarios.

A figura 04 mostra a troca de pacotes entre o usudrio e os
IPs dos servidores citados correspondente a somente uma
das capturas realizadas, num total de 60. Embora tenha sido
observada a troca de pacotes com outros enderecos IP no
decorrer das outras capturas, realizadas em momentos
diferentes, o destino sempre correspondia a um servidor
com as mesmas funcionalidades que as citadas acima.

C. Funcionamento do Google Talk

Analisando-se o Google Talk no momento do login,
observa-se que o mesmo trabalha na forma de cliente-
servidor, como ilustrado na figura 05. O IP com o qual o
aplicativo troca pacotes no momento do login, ¢ o
64.233.161.147.
) TABELA 11
ESTATISTICA DO ROTEAMENTO DOS PACOTES DURANTE O
LOGIN NO GOOGLE TALK.

Tylytraceroute [#0.71]
Thu Ilagy 3 13:20:50 2007

Host Loss% Avg DBest Wrst StDev
1,192,168 253254 00w 05 04 08 01
21921620254 00w 12 08 27 03
3.200.165.149.177 00w 43 25 133 29
4. Gil-0MBV-FE-FOTD-03 telemar net by 00 33 18 50 11
5. POS-0.HBV-FE-ROTH-01 telernar net by 0ot 30 21 43 08
. 200 225 151205 00 T84 511 1916 404
7. PO4-0. BOT-FI-ROTH-01 telatar net by 00% 384 453 &2 99
§.200.187 128 66 00% 1917 1658 2285 241

9. GigabitEthemets-0 GWI2 NYC1 ALTER.NET  00°% 3026 2813 3407 214

5. POG-0.MNBV-PE-ROTH-01 telemarnetbr 0.0% 42 20 108 2.8

1-0GigabitEthemet GW12 NYC1 ALTER. NET

6 00 173 13105 I G5 345 762 707 10, Uso-1-30 A1 NVC1 ALTER NET T1% 3055 2865 3483 201
= PO 0BOT-B] ROTN- L idemaroetbr 105 427 987 501 48 11 Uso611 A3 NVCAALTER NET 007 3012 2792 34009 207
3 PO0-3ARC-RI-ROTH-0ltelemarnetbr 0.0% 153.0 1305 2065 37.0 }%‘%‘fiﬁiﬁﬁﬂfﬁﬁ%ﬁ? ggi %g? ggg gg;g égé
P 105,321 4.115 0.0 1499 135.4 3163 213 13, 2153 Hor] NewVorkl Leveloaet 007 1947 1623 734 302
10. ge-3-3-4—p44?.pat.2.pao.yahon.cnm 0.0% 2078 1871 2455 157 15 as-2 0 kbl Washingtond Levels.net 005 2266 2577 445 240
11. ge-4-0-0-p45 1 mar2 scd yahoo com 00% 2137 1916 2643 224 w-0-05hE Waslingtonl LeveDs zel
ge-3-0-0-p251 msrd scd yahoo.com 16. ae-21-54.car] Washingtonl Level3 net 00w 287D 238D 33ED 251
ge-3-0-0-p241 msrl scd yaboo.com ae-21-52.carl Washingtord Leveld net
ge-4-0-0-pd41 msrl scd yahoo.com as-11-51 carl Washingtord Level3 net
12 ten-2-3-basL sod yahoo.com D.0% 2118 1862 257.8 334 BESHE oM s i RN e i me
ten-2-3-basy sed. yahoo.com ag-21-56.carl Washingtord Leveld net
ter1 3 e acd yahoo com 17 GOOGLE-INC carl Levels net 00% 2770 2457 3265 251
S - 12 7214232 136 007 2922 2620 3324 238
ten-1-3-bas 1. sed yahoo.com AR
13. lz.lﬂg.ll.\«"i]l.‘;(‘[l.‘r’flllﬂﬂ.(‘ﬂlﬂ 00% 2112 1904 2415 150 19_?-2_14236_1?3 00% 2925 2510 3335 205
216 23047 1
216 23040 45
Os pacotes que foram capturados no decorrer das chamadas 13615
indicam que a partir do momento em que o usudrio disca 20216 29 431 el-in-f135 google.com 00 2924 2676 B76 K0

para seu destino, basicamente quatro enderegos IP da rede
Yahoo! foram conectados:
1. 68.142.233.145 - sip48.voicere2.yahoo.com:
servidor de sinalizacdo SIP. Observou-se que 0s
computadores que rodavam os aplicativos VolP

Capturando-se somente os pacotes TCP através do
Wireshark [14], foi observado que o Google Talk envia
periodicamente pacotes para o [P 209.85.163.125 que tem
como DNS el-in-f125.google.com. Através do My Trace
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Route do Fedora 6 [16] foram obtidos os saltos desde a
maquina que continha o aplicativo até o servidor da Google
para autenticagdo de usuario. O resultado obtido encontra-
se na tabela II.
O caminho feito desde a rede onde se encontra a maquina
do usuario até o servidor Google pode ser descrita de forma
resumida na seguinte seqiiéncia de saltos:
1. 192.168.253.254, LAN onde
maquina do usudrio;
2. 200.165.149.177 IP valido atrelado a LAN do
usuario;
3. Estagdo da Telemar localizada no bairro da Boa
Vista, Recife — PE;
4. Estagdo da Telemar localizada no bairro de
Botafogo, Rio de Janeiro — RJ;
5. Rede Gigabit em Nova York DC;
6. Washington;
7. Servidor Google.
A figura 06 mostra um trecho de uma captura, de uma
conversacao em andamento no Google Talk. Em destaque,
Na linha 41 da captura, observa-se uma mensagem “Jabber
Request” (Requisi¢do para falar), enviada para o servidor
do Google Talk. Esses pacotes foram trocados antes do
inicio da conversacdo. A partir da linha 49 as duas
maquinas comec¢am a trocar pacotes de voz entre si somente
trocando pacotes com o servidor 209.85.163.125 em casos
de retransmissao.

s€ encontra a

IV. ANALISES E RESULTADOS

A analise dos dados foi realizada em duas etapas: uma para
tratamento dos arquivos de voz gravados ¢ identificagdo da
correlag@o entre os pares de sinais (transmitido e recebido)
nos dominios do tempo e da freqiiéncia; outra para analise e
determinacdo das caracteristicas dos pacotes capturados.
Basicamente, o tratamento dado aos arquivos de audio
consistiu na normaliza¢do do tamanho de cada sinal através
do corte de trechos no inicio e no final de cada seqiiéncia,
de forma a preservar apenas o conteudo da fala. Tal
operagdo foi realizada através do software Nero Wave
Editor versdao 3.0.0.0 [17] e tinha o intuito de viabilizar a
analise comparativa entre os sinais através da correlacdo
cruzada entre eles, além de eliminar ruidos provenientes de
tons de chamada ou encerramento das ligagdes produzidos
pelos proprios aplicativos VolIP. Os arquivos finais
possuiam duragdo de 22 segundos e tamanho de 2.063 kB.
Foi utilizada correlagdo cruzada como um dos métodos para
comparagdo entre os sinais. A fun¢do de correlagdo cruzada
entre f[n] e g[n], duas fun¢des de tempo discreto, é definida
por [18]:

c[m] = E{f[n]g[n+m]}, ey
em que E{X} ¢ o valor esperado da variavel X.
Sejam f[n] as amostras de voz transmitidas e g[n] as
amostras de voz recuperadas no receptor. A fungdo de
correlagdo cruzada, portanto, nos informa o qudo f[n] é
semelhante a copias deslocadas de g[n] em fungdo do
deslocamento m. No caso em questdo, como se espera que
idealmente as amostras transmitidas e recebidas sejam
iguais, se ambas as amostras possuem comprimento N, a

fungdo de correlagdo cruzada possui comprimento 2N-1,
simetria em relagdo a N e um maximo nas redondezas deste
ponto (em fungdo do atraso inerente a transmissdo dos
pacotes [19]).

Assim, através do Matlab7®, o valor maximo da fungdo de
correlagdo cruzada pdde entdo ser determinado e utilizado
como um indicador de fidelidade entre o sinal de voz
transmitido e o sinal recebido.

O segundo paridmetro utilizado na comparagdo entre os
aplicativos baseou-se no calculo da correlagdio entre a
densidade espectral de poténcia dos sinais de voz
transmitido e recebido, densidade esta estimada através do
método de periodograma [18] e com suporte do Matlab7" .
Nosso objetivo, com esses procedimentos, foi avaliar a
fidelidade da reprodugdo do sinal de voz ndo apenas no
dominio do tempo, mas também no dominio da freqiiéncia.
Na segunda etapa da andlise, foram extraidas, a partir das
capturas realizadas pelo software Wireshark [15],
informagdes como jitter, perda de pacotes, tamanho médio
dos pacotes transmitidos entre os computadores, taxa de
envio dos pacotes e consumo de banda para cada um dos
aplicativos testados. O tempo relativo de envio e chegada de
cada pacote foi utilizado para estimar o valor do jitter
imposto pela rede durante as chamadas, a fim de nos
certificar de que os aplicativos enfrentaram em média as
mesmas condi¢des durante a bateria de testes.

O fato de os relogios das maquinas ndo estarem
sincronizados ndo gera problemas para o célculo do jitter,
dado que o mesmo ¢ definido como a variancia dos tempos
de chegada dos pacotes enviados da maquina A para a
maquina B, e ndo ¢ influenciado pelo offset inicial entre os
relogios. O descompasso entre os clocks das maquinas, foi
desprezado em virtude da duragdo das chamadas ndo ser
suficientemente longa para que este efeito se tornasse
consideravel.

Nao foi observada nenhuma perda de pacotes durante o
experimento, o que pode ser explicado pela curta duragio
das chamadas — cerca de 20 segundos. Observou-se ainda
que o jitter sofreu poucas variagdes no decorrer do ensaio
como mostrado na tabela III.

TABELA III
JITTER ESTIMADO DURANTE A COMUNICACAO (ms).

Aplicativo Média Desvio Padrao
Google Talk 9,20 2,40
Skype 7,92 3,03
Yahoo! Messenger 8,50 3,17

As tabelas IV e V mostram que o Skype transmitiu quase o
dobro dos pacotes em cada chamada se comparado ao
Google Talk e ao Yahoo! Messenger, que ficaram
praticamente empatados neste item.

TABELA IV
NUMERO DE PACOTES TRANSMITIDOS PELOS APLICATIVOS.
Aplicativo Média Desvio Padr&o
Google Talk 469,00 23,66
Skype 830,25 38,07
Yahoo! Messenger 453,85 69,85
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TABELA V
PACOTES TRANSMITIDOS POR SEGUNDO PELOS APLICATIVOS.

TABELA X
CORRELACAO MAXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ MASCULINA.

Aplicativo Média Desvio Padréo
Google Talk 18,01 0,35
Skype 23,59 1,05
Yahoo! Messenger 17,87 2,76

Niao ha diferengas significativas no tamanho dos pacotes
gerados pelos trés programas, no entanto foi observada no
Yahoo! Messenger uma maior variagdo no tamanho desses

Aplicativo Média Desvio Padrao
Google Talk 0,188 0,064
Skype 0,217 0.113
Yahoo! Messenger 0,146 0,030
TABELA XI

CORRELACAO MAXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ FEMININA.

pacotes no decorrer da transmissao.

TABELA VI

TAMANHO MEDIO DOS PACOTES (BYTES).

Aplicativo Média Desvio Padrao
Google Talk 172,95 2,19
Skype 160,91 1,97
Yahoo! Messenger 188,83 2227

Aplicativo Média Desvio Padréo
Google Talk 0,140 0,031
Skype 0,159 0,066
Yahoo! Messenger 0,170 0,043

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de comunicagdo de voz sobre IP tornaram-se
estudos

muito populares nos

ultimos

anos.

Poucos

Quanto a taxa de transmissdo, ¢ mostrado na tabela VII que
o Skype apresentou em média um maior consumo de banda
que os outros dois aplicativos, custo esse que pode estar
relacionado ao o uso de piggybacking.

TABELA VII
TAXA DE TRANSMISSAO (kB/s).
Aplicativo Média Desvio Padr&o
Google Talk 3,11 0,08
Skype 3,78 0,18
Yahoo! Messenger 3,36 0,48

As tabelas VII, IX, X e XI exibem os resultados obtidos no
calculo da correlagdo entre os sinais de voz transmitido e
recebido nos dominios do tempo e da freqiiéncia, de acordo
com os métodos expostos na se¢do V.

TABELA VIII
CORRELACAO MAXIMA ENTRE OS PERIODOGRAMAS DOS

ARQUIVOS DE VOZ TRANSMITIDOS E RECEBIDOS.

Aplicativo Média Desvio Padréo
Google Talk 0,243 0,027
Skype 0,215 0,036
Yahoo! Messenger 0,210 0,033
TABELA IX

CORRELACAO MAXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ.

Aplicativo Média Desvio Padréo
Google Talk 0.164 0.054
Skype 0.188 0.095
Yahoo! Messenger 0.158 0.038

comparativos como o realizado em [9] sdo encontrados na
literatura, apesar da enorme quantidade de usudrios que
utilizam esses sistemas. A tabela VIII nos mostra que a
codificagdo PCM de taxa de bit variavel utilizada pelo
Google Talk consegue manter uma maior fidelidade entre os
espectros dos sinais transmitidos e recebidos em relagdo a
atingida pelo codificador iLBC [20] do Skype. Os valores
observados para o Yahoo! Messenger indicam que esse
aplicativo deve utilizar uma estratégia de codificagdo similar
a utilizada pelo Skype. As tabelas IX, X e XI mostram, no
entanto, que em média a fidelidade dos sinais no Skype ¢
ligeiramente superior as dos outros dois aplicativos
sofrendo, porém, oscilagdes maiores, provavelmente devido
a estratégia de play-out FIFO (Firt-in-first-out) tornando-o
mais dependente das condi¢des da rede, ja que os pacotes
que chegam desordenados sdo reproduzidos nesta mesma
ordem [9].

O Skype apresentou um maior consumo de banda durante a
realizacdo das chamadas enquanto o Yahoo! Messenger e
Google Talk mostraram caracteristicas bastante semelhantes
no que diz respeito a desempenho, niimero e tamanho dos
pacotes transmitidos entre os computadores e largura de
banda utilizada. Em trabalhos futuros pretende-se buscar
uma maior compreensdo das diferengas entre os aplicativos
e seus métodos de codificagdo e transmissdo de voz,
acrescentando outras formas de comparagio dos arquivos de
audio, tanto quantitativas quanto subjetivas, correlacionando
os resultados aqui apresentados com os obtidos pelos
métodos ja existentes para a qualificagdo de voz, como o
MOS (Mean Opinion Score). E intensdo deste estudo,
repetir os experimentos com enlaces intercontinentais e com
chamadas de maior dura¢do também pode trazer a tona
novas caracteristicas a serem analisadas. Pretende-se
também comparar os aspectos da transmissdo conjunta de
voz e video na Internet, a degradacdo dos sinais de voz
trafegando em meios sem-fio nas extremidades do circuito
de comunicagdo (rede 802.11 + rede cabeada + rede
802.11), e a qualidade da voz em ligagdes entre VoIP e
telefones TDM.
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Figura 03. Captura dos pacotes durante a autenticagdo do Yahoo! Messenger.
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Figura 04. Troca de pacotes entre o usuario e o servidor no Yahoo! Messenger.
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Figura 06. Captura de pacotes ligeiramente antes do inicio da conversa¢do no Google Talk.
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Uma Análise Comparativa da QoS do Skype, Yahoo! Messenger e Google Talk

Douglas C. P. Barbosa, Marcos A. A. Gondim, Rafael D. Lins e Rafael S. de Souza

Resumo— Este artigo apresenta uma análise comparativa do desempenho dos aplicativos Skype, Yahoo! Messenger e Google Talk na comunicação de voz sobre IP entre computadores através da Internet. Será avaliada a correlação entre os sinais de voz transmitidos e recebidos a partir de suas amostras no tempo e periodogramas, com o intuito de observar a fidelidade com que cada um dos aplicativos reproduz a fala e o consumo de banda decorrente do uso desses softwares para comunicação de voz sobre IP. 

Palavras-Chave— VoIP, Skype, Yahoo! Messenger, Google Talk, QoS.


Abstract— This paper presents a comparative analysis of the performance of Skype, Yahoo! Messenger and Google Talk for VoIP communication between computers over the Internet. The correlation between the transmitted and received speech signals both in the time and frequency domains are analyzed. The bandwidth usage will be evaluated for each of those VoIP system.

Keywords— VoIP, Skype, Yahoo! Messenger, Google Talk, QoS.


I. Introdução


Desde o lançamento do Skype em 2003 [1], os aplicativos de VoIP têm chamado a atenção por sua rápida difusão e utilização por diversos tipos de clientes. Tal sucesso pode ser explicado porque VoIP é uma solução de fácil implementação e de baixo custo, o que agrada tanto aos usuários domésticos quanto aos empresariais. A América Latina é o destino da maior parte do tráfego de VoIP no mundo desde 2001 e o Brasil é o país onde o uso de VoIP cresce mais rapidamente, registrando, apenas no ano de 2004, um crescimento de 112% [2]. Estudos realizados em 45 países com mais de 1,5 mil profissionais de TI indicam que o mercado mundial de VoIP cresceu 152% entre os anos de 2002 e 2006. No Brasil, somente no ano de 2007, uma em cada dez empresas optará por utilizar voz sobre IP como sistema de telefonia para longas distâncias [3].


A qualidade da voz em tais aplicativos depende não somente dos CODECs utilizados, mas também de como os pacotes são roteados e encaminhados pela rede, sobretudo em momentos de congestionamento [4]. Este é um tema que tem sido alvo de inúmeros trabalhos científicos que buscam compreender o funcionamento de aplicativos para comunicação VoIP e analisar seu desempenho [5,6,7,8,9,10]. Neste artigo será apresentado um estudo comparativo da qualidade da conversação através dos aplicativos Skype, Yahoo! Messenger e Google Talk, com enfoque na fidelidade da voz recebida em relação à que foi transmitida, além de uma breve análise das características desses aplicativos no que diz respeito ao roteamento de pacotes de dados durante os processos de autenticação e estabelecimento de chamadas.

II. Metodologia

Os experimentos que possibilitaram a análise de desempenho de VoIP foram realizados com três dos aplicativos mais difundidos na Internet para comunicação de Voz sobre IP: Skype versão 3.1.0.152 [1], Yahoo! Messenger versão 8.1 [11] e Google Talk versão Beta [12].

Os testes consistiram na realização de chamadas VoIP entre dois computadores onde um dos interlocutores executava um arquivo de áudio padrão, cujo som era capturado pelo microfone e transmitido via aplicativo VoIP para o outro interlocutor. O conteúdo da chamada VoIP era gravado em arquivos de áudio no formato wave (.wav) a uma taxa de amostragem de 48kHz através do software Mx Skype Recorder versão 3.2.1 [13] nas duas extremidades da comunicação. Paralelamente, todos os pacotes enviados e recebidos pelos computadores durante as chamadas eram capturados pelo software Wireshark versão 0.99.5 anunciado em [14] como substituto do Ethereal. 

Para garantir uniformidade nos testes, foi utilizado um único texto em língua inglesa para gerar dois arquivos de voz sintetizada, sendo um de voz masculina e outro de voz feminina. O sintetizador utilizado foi o TTS (Text-to-Speech) da AT&T Labs que se encontra disponível em [15]. Os arquivos gerados possuem formato wave com taxa de amostragem de 16 kHz e duração aproximada de 20 segundos. A densidade espectral de potência estimada através dos periodogramas dos arquivos gerados é mostrada nas figuras 01 e 02. Decidiu-se utilizar arquivos de curta duração para simular trechos unidirecionais de uma conversação telefônica, viabilizando a análise através da correlação cruzada dos sinais transmitido e recebido.


Foram realizados um total de 60 chamadas VoIP, sendo 20 para cada um dos sistemas VoIP em estudo. Destes 20, 10 foram executados com uso da voz masculina e outros 10 com uso da voz feminina. Visto que se tratava de um experimento longo, e a rede poderia sofrer mudanças significativas nesse intervalo de tempo, os dados foram coletados alternando-se o aplicativo em teste. Desta forma, buscou-se minimizar a influência das oscilações nas condições da rede do provedor de acesso a Internet no resultado final do experimento. Por fim, cada chamada gerava 02 arquivos de áudio (transmitido e recebido) e 02 arquivos com a captura dos pacotes realizada nos computadores envolvidos no processo.

Os dois computadores estavam situados em pontos dentro da região metropolitana da cidade de Recife e ambos encontravam-se conectados a Internet através de linhas ADSL configuradas com taxas de 512 kB/s no sentido down e 128 kB/s no sentido up. Um dos computadores utilizados era um laptop Intel Centrino Duo 1.8 GHz com 1 GB de RAM e o outro um PC Pentium IV 1.4 GHz com 512 MB de RAM.
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Figura 01. Densidade espectral de potência estimada via periodograma do sinal de voz masculina sintetizado.


[image: image2.png]Powerfirequency (dBHz)

Power Spectral Density Estimate via Periodogram

Frequency (kH2)






Figura 02. Densidade espectral de potência estimada via periodograma do sinal de voz feminina sintetizado.

III. CARACTERÍSTICAS DE ROTEAMENTO

Nesta seção serão descritos alguns aspectos importantes dos processos de autenticação e estabelecimento de chamada por cada um dos aplicativos testados bem como a topologia da rede utilizada por eles.

A. Funcionamento do Skype

De acordo com as referências [5,6,7] o Skype utiliza um esquema peer-to-peer de comunicação baseado em três entidades principais:

1) Cliente Skype


É uma aplicação Skype que pode ser utilizada para a realização de chamadas de voz, envio de mensagens de texto ou troca de arquivos.

2) Super-Nó


O Super-Nó provê à rede funcionalidades como encaminhamento de pedidos aos destinos apropriados e responder às solicitações de Clientes Skype ou de outro Super-Nó. Os Super-Nós podem ainda prover serviços de proxy para mídia de Clientes Skype  que possuam acesso restrito à Internet através de NATs (Network Adress Translators) ou firewalls. Tipicamente os Super-Nós mantêm uma rede de overlay entre si enquanto um Cliente Skype liga-se com um único ou um pequeno número de Super-Nós. Uma análise de [7] mostra que um Cliente Skype pode ser promovido a Super-Nó se ele possui ampla largura de banda e é facilmente alcançável na rede.

3) Servidor de Login Skype

É o único servidor central da rede Skype. Ele é o servidor que guarda os registros de nomes dos usuários e seus passwords, realizando a autenticação dos mesmos garantindo que eles sejam únicos no espaço de nomes do Skype.

Um Cliente Skype deve se conectar a pelo menos um Super-Nó e ao Servidor de Login para ser registrado na rede. O Cliente Skype possui uma lista que é atualizada periodicamente de pares endereço IP e número de porta dos Super-Nós acessíveis da rede. Essa lista, chamada segundo [5] de Host Cache, pode conter até 200 entradas. Pelo menos uma dessas entradas deve ser válida, ou seja, deve ser uma máquina on-line rodando o Skype.  Após o primeiro login depois da instalação, a referência [5] observou ainda que a Host Cache é sempre inicializada com 07 entradas chamadas de Bootstrap Super Nodes. Essas entradas correspondem a Super-Nós conectados à Internet através de quatro servidores: Superb, Suscon e ev1.net nos Estados Unidos e um quarto de extensão dinamarquesa.

Na primeira vez que se conecta à rede, o Cliente Skype envia pacotes UDP para algum dos Bootstrap Super Nodes que o responde com outros pacotes UDP. Em seguida, o Cliente Skype estabelece com ele uma conexão TCP e provavelmente recebe o IP do Servidor de Login (80.160.91.11), com o qual estabelece uma nova conexão TCP, realiza a autenticação e finaliza a conexão TCP. A conexão TCP com o Super-Nó dura até que este se torne indisponível e quando isto ocorre o Cliente Skype inicia uma nova conexão TCP com outro Super-Nó. Nos acessos subseqüentes o procedimento é o mesmo, com exceção que ao invés de conectar um Bootstrap Super Node, o usuário pode conectar-se a qualquer Super-Nó presente na Host Cache.

Após serem ambos registrados na rede, para estabelecer uma chamada, o Cliente Skype chamador inicia uma conexão TCP com o chamado. Troca de sinalização é realizada através dessa conexão, o que indica a existência de um mecanismo de challenge-response entre os usuários. Além disso, pacotes UDP são enviados pelo chamador para alguns nós que estão on-line e foram descobertos durante o login. Ao ser finalizada a sinalização, inicia-se a troca de pacotes UDP de voz entre os dois usuários.

O processo descrito aqui se refere ao estabelecimento de chamadas entre dois Clientes Skype que estejam on-line com endereços IP válidos e presentes na lista de contatos um do outro, sem nenhuma restrição de NAT ou firewall. Variantes deste esquema são possíveis, mas fogem do escopo deste texto e são descritas em [5].

B. Funcionamento do Yahoo! Messenger


Através do monitoramento do tráfego de pacotes entre os usuários observa-se que o Yahoo! Messenger troca pacotes no momento da autenticação utilizando um esquema cliente-servidor através do protocolo SSLv3 que provê a privacidade e a integridade de dados entre duas aplicações que se comunicam pela Internet. Isto ocorre por meio da autenticação das partes envolvidas e da criptografia dos dados transmitidos entre as mesmas. Esse protocolo ajuda a prevenir que intermediários entre as duas pontas da comunicação tenham acesso indevido ou falsifiquem os dados que estejam sendo transmitidos. A figura 03 ilustra um usuário com acesso ADSL e IP válido 201.50.209.91 efetuando a autenticação no servidor Yahoo! Messenger com IP 209.73.168.74. Utilizando-se a ferramenta My Trace Route do Fedora 6 [16], identificaram-se todos os saltos até o servidor de autenticação do Yahoo! Messenger, com estatísticas de perda e atraso dos pacotes como mostra a tabela I.

TABELA I

ESTATÍSTICA DO ROTEAMENTO DOS PACOTES DURANTE O LOGIN NO YAHOO! MESSENGER.
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Os pacotes que foram capturados no decorrer das chamadas indicam que a partir do momento em que o usuário disca para seu destino, basicamente quatro endereços IP da rede Yahoo! foram conectados:


1. 68.142.233.145 – sip48.voice.re2.yahoo.com: servidor de sinalização SIP. Observou-se que os computadores que rodavam os aplicativos VoIP trocaram pacotes com este servidor do início ao fim da chamada;

2. 68.142.233.72 – relay1.voice.vip.re2.yahoo.com: foram observados pacotes relacionados a solicitação para ligar (Binding Request) a esse servidor;

3. 68.142.233.76 – stun2a.voice.re2.yahoo.com: o protocolo STUN (Simple Transversal of UDP Through NAT), é usado para transposição de NAT;

4. 68.142.233.79 – relay6.voice.re2.yahoo.com: servidor que é contatado no momento que antecede a inicialização da troca de pacotes de voz (UDP) entre os usuários.

A figura 04 mostra a troca de pacotes entre o usuário e os IPs dos servidores citados correspondente a somente uma das capturas realizadas, num total de 60. Embora tenha sido observada a troca de pacotes com outros endereços IP no decorrer das outras capturas, realizadas em momentos diferentes, o destino sempre correspondia a um servidor com as mesmas funcionalidades que as citadas acima.

C. Funcionamento do Google Talk


Analisando-se o Google Talk no momento do login, observa-se que o mesmo trabalha na forma de cliente-servidor, como ilustrado na figura 05. O IP com o qual o aplicativo troca pacotes no momento do login, é o 64.233.161.147.

TABELA II

ESTATÍSTICA DO ROTEAMENTO DOS PACOTES DURANTE O LOGIN NO GOOGLE TALK.
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Capturando-se somente os pacotes TCP através do Wireshark [14], foi observado que o Google Talk envia periodicamente pacotes para o IP 209.85.163.125 que tem como DNS el-in-f125.google.com. Através do My Trace Route do Fedora 6 [16] foram obtidos os saltos desde a máquina que continha o aplicativo até o servidor da Google para autenticação de usuário. O resultado obtido encontra-se na tabela II. 

O caminho feito desde a rede onde se encontra a máquina do usuário até o servidor Google pode ser descrita de forma resumida na seguinte seqüência de saltos: 


1. 192.168.253.254, LAN onde se encontra a máquina do usuário;

2. 200.165.149.177 IP válido atrelado a LAN do usuário;

3. Estação da Telemar localizada no bairro da Boa Vista, Recife – PE;

4. Estação da Telemar localizada no bairro de Botafogo, Rio de Janeiro – RJ;

5. Rede Gigabit em Nova York DC;


6. Washington;


7. Servidor Google.


A figura 06 mostra um trecho de uma captura, de uma conversação em andamento no Google Talk. Em destaque, Na linha 41 da captura, observa-se uma mensagem “Jabber Request” (Requisição para falar), enviada para o servidor do Google Talk. Esses pacotes foram trocados antes do início da conversação. A partir da linha 49 as duas máquinas começam a trocar pacotes de voz entre si somente trocando pacotes com o servidor 209.85.163.125 em casos de retransmissão.

IV. Análises e Resultados


A análise dos dados foi realizada em duas etapas: uma para tratamento dos arquivos de voz gravados e identificação da correlação entre os pares de sinais (transmitido e recebido) nos domínios do tempo e da freqüência; outra para análise e determinação das características dos pacotes capturados.

Basicamente, o tratamento dado aos arquivos de áudio consistiu na normalização do tamanho de cada sinal através do corte de trechos no início e no final de cada seqüência, de forma a preservar apenas o conteúdo da fala. Tal operação foi realizada através do software Nero Wave Editor versão 3.0.0.0 [17] e tinha o intuito de viabilizar a análise comparativa entre os sinais através da correlação cruzada entre eles, além de eliminar ruídos provenientes de tons de chamada ou encerramento das ligações produzidos pelos próprios aplicativos VoIP. Os arquivos finais possuíam duração de 22 segundos e tamanho de 2.063 kB.

Foi utilizada correlação cruzada como um dos métodos para comparação entre os sinais. A função de correlação cruzada entre f[n] e g[n], duas funções de tempo discreto, é definida por [18]:
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em que E{X} é o valor esperado da variável X.


Sejam f[n] as amostras de voz transmitidas e g[n] as amostras de voz recuperadas no receptor. A função de correlação cruzada, portanto, nos informa o quão f[n] é semelhante a cópias deslocadas de g[n] em função do deslocamento m. No caso em questão, como se espera que idealmente as amostras transmitidas e recebidas sejam iguais, se ambas as amostras possuem comprimento N, a função de correlação cruzada possui comprimento 2N-1, simetria em relação a N e um máximo nas redondezas deste ponto (em função do atraso inerente a transmissão dos pacotes [19]). 


Assim, através do Matlab7®, o valor máximo da função de correlação cruzada pôde então ser determinado e utilizado como um indicador de fidelidade entre o sinal de voz transmitido e o sinal recebido. 

O segundo parâmetro utilizado na comparação entre os aplicativos baseou-se no cálculo da correlação entre a densidade espectral de potência dos sinais de voz transmitido e recebido, densidade esta estimada através do método de periodograma [18] e com suporte do Matlab7® . Nosso objetivo, com esses procedimentos, foi avaliar a fidelidade da reprodução do sinal de voz não apenas no domínio do tempo, mas também no domínio da freqüência. Na segunda etapa da análise, foram extraídas, a partir das capturas realizadas pelo software Wireshark [15], informações como jitter, perda de pacotes, tamanho médio dos pacotes transmitidos entre os computadores, taxa de envio dos pacotes e consumo de banda para cada um dos aplicativos testados. O tempo relativo de envio e chegada de cada pacote foi utilizado para estimar o valor do jitter imposto pela rede durante as chamadas, a fim de nos certificar de que os aplicativos enfrentaram em média as mesmas condições durante a bateria de testes.

O fato de os relógios das máquinas não estarem sincronizados não gera problemas para o cálculo do jitter, dado que o mesmo é definido como a variância dos tempos de chegada dos pacotes enviados da máquina A para a máquina B, e não é influenciado pelo offset inicial entre os relógios. O descompasso entre os clocks das máquinas, foi desprezado em virtude da duração das chamadas não ser suficientemente longa para que este efeito se tornasse considerável. 


Não foi observada nenhuma perda de pacotes durante o experimento, o que pode ser explicado pela curta duração das chamadas – cerca de 20 segundos. Observou-se ainda que o jitter sofreu poucas variações no decorrer do ensaio como mostrado na tabela III.

TABELA III

JITTER ESTIMADO DURANTE A COMUNICAÇÃO (ms).

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		9,20

		2,40



		Skype

		7,92

		3,03



		Yahoo! Messenger

		8,50

		3,17





As tabelas IV e V mostram que o Skype transmitiu quase o dobro dos pacotes em cada chamada se comparado ao Google Talk e ao Yahoo! Messenger, que ficaram praticamente empatados neste item.


TABELA IV

NÚMERO DE PACOTES TRANSMITIDOS PELOS APLICATIVOS.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		469,00

		23,66



		Skype

		830,25

		38,07



		Yahoo! Messenger

		453,85

		69,85





TABELA V

PACOTES TRANSMITIDOS POR SEGUNDO PELOS APLICATIVOS.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		18,01

		0,35



		Skype

		23,59

		1,05



		Yahoo! Messenger

		17,87

		2,76





Não há diferenças significativas no tamanho dos pacotes gerados pelos três programas, no entanto foi observada no Yahoo! Messenger uma maior variação no tamanho desses pacotes no decorrer da transmissão.

TABELA VI

TAMANHO MÉDIO DOS PACOTES (BYTES).

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		172,95

		2,19



		Skype

		160,91

		1,97



		Yahoo! Messenger

		188,83

		22,27





Quanto à taxa de transmissão, é mostrado na tabela VII que o Skype apresentou em média um maior consumo de banda que os outros dois aplicativos, custo esse que pode estar relacionado ao o uso de piggybacking.

TABELA VII

TAXA DE TRANSMISSÃO (kB/s).

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		3,11

		0,08



		Skype

		3,78

		0,18



		Yahoo! Messenger

		3,36

		0,48





As tabelas VII, IX, X e XI exibem os resultados obtidos no cálculo da correlação entre os sinais de voz transmitido e recebido nos domínios do tempo e da freqüência, de acordo com os métodos expostos na seção IV.

TABELA VIII

CORRELAÇÃO MÁXIMA ENTRE OS PERIODOGRAMAS DOS ARQUIVOS DE VOZ TRANSMITIDOS E RECEBIDOS.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		0,243

		0,027



		Skype

		0,215

		0,036



		Yahoo! Messenger

		0,210

		0,033





TABELA IX

CORRELAÇÃO MÁXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		0.164

		0.054



		Skype

		0.188

		0.095



		Yahoo! Messenger

		0.158

		0.038






TABELA X

CORRELAÇÃO MÁXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ MASCULINA.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		0,188

		0,064



		Skype

		0,217

		0.113



		Yahoo! Messenger

		0,146

		0,030





TABELA XI

CORRELAÇÃO MÁXIMA ENTRE OS SINAIS DE VOZ FEMININA.

		Aplicativo

		Média

		Desvio Padrão



		Google Talk

		0,140

		0,031



		Skype

		0,159

		0,066



		Yahoo! Messenger

		0,170

		0,043





V. Conclusões e Trabalhos Futuros


Os sistemas de comunicação de voz sobre IP tornaram-se muito populares nos últimos anos. Poucos estudos comparativos como o realizado em [9] são encontrados na literatura, apesar da enorme quantidade de usuários que utilizam esses sistemas. A tabela VIII nos mostra que a codificação PCM de taxa de bit variável utilizada pelo Google Talk consegue manter uma maior fidelidade entre os espectros dos sinais transmitidos e recebidos em relação à atingida pelo codificador iLBC [20] do Skype. Os valores observados para o Yahoo! Messenger indicam que esse aplicativo deve utilizar uma estratégia de codificação similar à utilizada pelo Skype. As tabelas IX, X e XI mostram, no entanto, que em média a fidelidade dos sinais no Skype é ligeiramente superior às dos outros dois aplicativos sofrendo, porém, oscilações maiores, provavelmente devido à estratégia de play-out FIFO (Firt-in-first-out) tornando-o mais dependente das condições da rede, já que os pacotes que chegam desordenados são reproduzidos nesta mesma ordem [9]. 

O Skype apresentou um maior consumo de banda durante a realização das chamadas enquanto o Yahoo! Messenger e Google Talk mostraram características bastante semelhantes no que diz respeito a desempenho, número e tamanho dos pacotes transmitidos entre os computadores e largura de banda utilizada. Em trabalhos futuros pretende-se buscar uma maior compreensão das diferenças entre os aplicativos e seus métodos de codificação e transmissão de voz, acrescentando outras formas de comparação dos arquivos de áudio, tanto quantitativas quanto subjetivas, correlacionando os resultados aqui apresentados com os obtidos pelos métodos já existentes para a qualificação de voz, como o MOS (Mean Opinion Score). É intensão deste estudo, repetir os experimentos com enlaces intercontinentais e com chamadas de maior duração também pode trazer à tona novas características a serem analisadas. Pretende-se também comparar os aspectos da transmissão conjunta de voz e vídeo na Internet, a degradação dos sinais de voz trafegando em meios sem-fio nas extremidades do circuito de comunicação (rede 802.11 + rede cabeada + rede 802.11), e a qualidade da voz em ligações entre VoIP e telefones TDM.
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Figura 03. Captura dos pacotes durante a autenticação do Yahoo! Messenger.
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Figura 04. Troca de pacotes entre o usuário e o servidor no Yahoo! Messenger.
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Figura 05. Captura de pacotes durante a autenticação do Google Talk.
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Figura 06. Captura de pacotes ligeiramente antes do início da conversação no Google Talk.
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