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RESUMO

ARQUITETURA DE MONITORACAO DE QUALIDADE DE CHAMADAS
TELEFONICASIP

L eandro Caetano Gongalves L ustosa
Orientador: Paulo Henrique de Aguiar Rodrigues

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacdo em
Informética, Instituto de Mateméatica e Nucleo de Computacéo Eletrénica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessérios a obtencdo do titulo
de Mestre em Informética.

Uma nova arquitetura de monitoracdo de qualidade de chamadas para sistemas de
comunicacdo baseados em Voz Sobre IP (Vol P) € proposta e implementada.

Esta arquitetura define um novo registro de detalhamento de chamada (CDR),
denominado Voice Quality CDR (VQCDR), que é coletado diretamente de telefones IP e
gateways de voz. O VQCDR faz uso do Modelo E dalTU (International Telecommunications
Union) para oferecer indicadores detalhados para a monitoragdo da qualidade de chamadas
VolP, permitindo ainda o envio opciona de um histérico, que possibilita a andlise da variacéo
da qualidade ao longo da chamada, para uso em medigdes mais minuciosas.

Uma nova biblioteca multiplataforma, denominada Voice Quality (VQuality), capaz
de emitir o VQCDR, foi produzida. A partir desta implementacdo, foram desenvolvidos dois
softwares de telefone 1P, 0 VQOpenPhone para Windows e o0 VQMeeting para Unix, que
incorporam esta biblioteca para avaliagdo de qualidade das chamadas. Também foi
implementado o VQCDR Server, responsavel pela coleta, autenticacdo e encaminhamento dos
V QCDRs para armazenamento.

Este trabalho apresenta ainda um estudo sobre 0 Modelo E e a extensdo a esse modelo
proposta pelo ETSI (European Telecomunications Standards Institute). Criticas sdo realizadas
e uma proposta de revisdo aforma de calculo do modelo estendido é formulada.



ABSTRACT

VOICE QUALITY MONITORING ARCHITECTURE OF | P TELEPHONIC
CALLS

L eandro Caetano Gongalves L ustosa
Orientador: Paulo Henrique de Aguiar Rodrigues

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Informética, Instituto de Mateméatica e Nucleo de Computacéo Eletrénica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessérios a obtencdo do titulo
de Mestre em Informética.

This thesis proposes a new call quality monitoring architecture for Voice Over IP
(VolP) communication systems.

This architecture defines a new call detail record (CDR), caled Voice Quality CDR
(VQCDR), which is collected directly from IP telephones and voice gateways. VQCDR uses
the ITU (International Telecommunications Union) E-Model to offer detailed parameters for
quality call monitoring. VQCDR aso alows the transfer of the call history, which enables the
analysis of the variation of quality during the call.

A new multiplatform library that supports VQCDR generation, called Voice Quality
(VQuality) and two IP telephones incorporating this library, the VQOpenPhone for Windows
and the VQMeeting for Unix, have been developed. The server responsible for collection,
authentication and VQCDR storage, called VQCDR Server, has also been implemented.

This work also anayses the E-Model and its extension as proposed by ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) and revised formulas for calculating the
extended model are presented.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagao baseados em voz sobre IP (VolP) se consolidaram com a
padronizacdo dos protocolos de sinalizacdo e representam hoje uma solugdo tecnoldgica

viavel paraa provisdo de servicos de voz.

Todavia, o transporte de voz sobre o protocolo IP ainda continua sendo um desafio. O
protocolo I P foi inicialmente concebido de forma a oferecer transporte baseado em comutacéo
por pacotes e servigco de melhor esforco (best effort), sem estabelecer nenhuma garantia de
entrega ou limite de atraso na entrega de pacotes. Em contrapartida, a Rede de Telefonia Fixa
Comutada (RTFC), responsavel pelo transporte de voz do sistema de telefonia convencional,
opera sobre uma infra-estrutura TDM (Time-Division Multiplexing), que oferece um servico
de comutacdo de circuitos com laténcia limitada e indices de variagéo de atraso e de perdas

extremamente baixos, totalmente adequados para o transporte de voz.

Para suportar a demanda de servicos de operacdo em tempo real e altamente sensivels
a0 atraso, a variacdo de atraso (jitter) e a perda, como o transporte de voz, vérias abordagens
para prover Qualidade de Servico (QoS) em redes IP vem sendo estudadas, tanto no meio
académico quanto na industria. Dentre as diversas abordagens, destacam-se o IntServ
(Integrated Services) [1] e o DiffServ (Differentiated Services) [2], que oferecem uma infra-
estrutura para fornecer, além do tradiciona servico de melhor esforgco, tratamento

diferenciado e novos servicos aos fluxos associados as aplicacOes sensiveis a parametros de
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qualidade de servico. Embora ndo sejam aplicados amplamente na Internet publica, estas
abordagens ja se mostram presentes em redes corporativas e em backbones de operadoras de
servigos de telecomunicacdes, oferecendo tratamento diferenciado aos fluxos prioritérios, ao

menos em suas redes privadas.

Com a popularizacdo de equipamentos e solucdes de comunicacdo baseados em Vol P,
sgja em redes corporativas ou na Internet publica, urge a necessidade de se mensurar a
qualidade da fala fim-a-fim, sgja para vaidar a infra-estrutura de rede e mecanismos de
provisdo de QoS implementados, ou mesmo para analisar e acompanhar o nivel de satisfacéo

dos usuarios quanto ao servico oferecido.

1.1 Métodos para Avaliacéo de Qualidade de Voz

Uma das primeiras abordagens para avaliagdo da qualidade da voz foi a utilizagdo da
Pontuacdo de Opinido Média, ou MOS (Mean Opinion Score), método subjetivo definido nas
Recomendacdes ITU-T P.800 [3] e ITU-T P.830 [4], pelo qual um conjunto de avaliadores
ouvintes atribuem uma pontuacdo de 1 (pobre) a5 (excelente) a qualidade da fala reproduzida
pelo sistema de comunicagdo em teste. Como expressa diretamente a opinido média dos
usuérios, 0 MOS representa um indice de referéncia para avaliacdo da qualidade da fala em

sistemas de comunicagso.

Contudo, como a obtencdo da pontuacdo MOS € um procedimento de dificil
implementagdo e inadequado de ser utilizado para medir a qualidade de conversas telefonicas,
tem-se optado pelo desenvolvimento e implementacdo de métodos objetivos para estimar a

qualidade de voz em sistemas de comunicagao que utilizam atecnologiade VolP [5].

Os métodos objetivos utilizam recursos computacionais para inferir a qualidade davoz

submetida a um sistema de transmissao ou a um codificador de audio. Dentre os métodos
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objetivos, destacase o Modelo E, originamente proposto pelo ETSI (European
Telecomunications Standards Institute), através do relatorio técnico ETR250 [10] e
posteriormente padronizado pelo ITU-T (International Telecommunications Union-

Telecommunications Standard Sector), através da Recomendacdo G.107 [11].

Outros exemplos de métodos objetivos sdo o PSQM (Perceptual Speech Quality
Measure) [6], 0 PAMS (Perceptual Analysis Measurement System) [7] e o PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) [8], conhecidos na literatura como métodos perceptuais. Estes
métodos fazem uso do conhecimento do sistema auditivo humano para comparar um sinal de
referéncia (trecho de voz previamente gravado) com um sinal degradado (sinal de referéncia
submetido ao sistema de transmissdo a ser avaliado), a fim de compor uma medida de

distorcéo do sinal de voz [9].

As principais vantagens do Modelo E, em relacdo aos métodos perceptuais
supracitados, séo a capacidade de medicdo em tempo real, ja que ndo ha necessidade de
comparacao entre os sinais de referéncia e degradado, e a contabilizacdo em separado de cada
um dos fatores responsaveis pela degradacdo da qualidade da voz, como perdas, atraso fim-a-
fim, distorcbes inerentes a codificadores de alta compressdo, entre outros [11]. Estas
funcionalidades permitem a avaliacdo da origem e do grau de influéncia de cada um destes

fatores separadamente, tornando o diagndstico de problemas de transmissao mais precisos.

Devido a facilidade de operacdo em tempo rea e a capacidade de inferir a influéncia
de fatores de degradacdo separadamente, o presente trabalho da enfoque ao uso do Modelo E
como base para a criagdo de uma ferramenta de avaliacdo de qualidade de voz. Detalhes do

Modelo E ser&o apresentados e discutidos no Capitulo 2.
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1.2 O Servico fone@RNP

A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) oferece um servico de telefonia IP que
utiliza sua infra-estrutura de redes para prover comunicagdo VolP a comunidade de ensino e

pesqguisa usuaria da rede.

O servico, denominado fone@RNP, interconecta os sistemas privados de telefonia
(PBX) de uma série de instituices académicas nacionais e fornece uma plataforma para
utilizacdo de telefones IP (hardwares dedicados ou softwares rodando em PCs com
capacidade multimidia), permitindo ainda o estabelecimento de chamadas com a RTFC,
através dos PBXs das instituices participantes, e com redes de telefonia IP académicas de

outros paises, vialnternet2.

Instituicdo A Instituicdo B H.323 IP Phone N

H.323 IP Phone (Software)

(Software)

g} Ambiente H.323 Ambiente H.323 @
— H.323 IP Phone

Gatekeeper H.323 Gatekeeper H.323 (Software)

PBX Gateway de voz
)
LDAP
E RADIUS @
RAGIUE SIP/H.323 SIP/H.323
Gateway Gateway

SIP IP Phone

(Software)
Ambiente SIP Ambiente SIP
SIP IP Phone —

(Software) Proxy SIP Proxy SIP
LDAP @ Gateway de voz PBX
@ SIP IP Phone g \
(Softwarei/V .

/

[lustracdo 1. Arquitetura do servigo fone@RNP

O fone@RNP utiliza uma arquitetura heterogénea baseada nos protocolos de
sinalizacdo H.323 [12] e SIP [13]. Cada ingtituicdo usuéria do servi¢o possui um ambiente
H.323 e um ambiente SIP (como mostrado na Ilustragéo 1). Ambos os ambientes possuem um

servidor para registro e localizagdo de telefones IP, o gatekeeper GnuGK [14], para o
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ambiente H.323, e o Proxy SER [15], para 0 ambiente SIP. A autenticacéo de terminais H.323
e de clientes SIP é redlizada de forma unificada via um servidor de diretérios LDAP
(Lightweight Directory Access Protocol) [16] e um servidor RADIUS[17] (com um banco de
dados SQL associado), que também é responsavel pela contabilizagdo das chamadas e pela
coleta de estatisticas de uso do servigo. Opcionalmente, cada instituicdo pode possuir um
gateway de voz para a interconexdo com o PBX. Este gateway pode ser, por exemplo, um
equipamento Cisco [18] ou um software Asterisk [19] operando em um PC. A interoperacdo
entre os ambientes H.323 e SIP é realizada com o0 uso do software Asterisk, que neste caso,

opera como gateway de sinalizagdo SIP/H.323.

As estatisticas de qualidade das chamadas representam uma informacdo muito valiosa
para 0 monitoramento do sistema, auxiliando na deteccdo de problemas, na validacdo de
novas configuraces da rede e no acompanhamento do grau de satisfacdo dos usuérios. A
contabilidade e acompanhamento da qualidade das chamadas sdo realizados coletando-se 0s
registros de detalhamento da chamada (Call Detail Records ou simplesmente CDRs) emitidos
pelos gatekeepers H.323, pelos proxies SIP e pelos gateway de voz. Entretanto, somente 0s
CDRs gerados pelos gateways de voz Cisco [18] fornecem indicativos de qualidade que,
embora sejam simplistas comparando-se aos fornecidos por modelos mais sofisticados como
0 Modelo E estendido [5,20,21,22], oferecem alguma estimativa da qualidade da chamada.
Dessa forma, somente as chamadas que envolvem gateways Cisco tém sua qualidade
mensurada, tornando as estatisticas pouco confidveis para caracterizar o sistema como um
todo, ja que a qualidade das chamadas realizadas entre dois telefones IP, e entre um telefone

IPeo PBX, viagateway Asterisk, ndo sdo contabilizadas.
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1.3 Objetivos

Este trabalho apresenta uma implementacdo de uma nova arquitetura de monitoragéo
de qualidade de chamadas telefonicas IP que torna a obtencdo da qualidade das chamadas
mais eficaz e abrangente, possibilitando inclusive, que as chamadas estabelecidas entre

telefones | P também sejam avaliadas.

Esta arquitetura é implementada com base no desenvolvimento da biblioteca Voice
Quality (VQuality) [23], que implementa uma nova especificacdo de CDR especializada para
avaliacdo de qualidade de voz, denominada Voice Quality CDR (VQCDR), que possui
indicadores extremamente detal hados e que mostram-se mais fiéi's a percepcéo humana que os
indicadores fornecidos pelo CDR dos gateways de voz Cisco [18,25], devido ao uso do

Modelo E estendido [5,20,21,22].

Outra potencialidade da biblioteca VQuality é a sua arquitetura flexivel e portétil.
Considerando que telefones IP e gateways de voz operam em diferentes plataformas
computacionais e com diferentes protocolos de sinalizacdo VolP, e também que novos
model os de avaliacdo de qualidade de voz venham a ser adotados, as premissas béasicas para o
desenvolvimento da biblioteca foram a capacidade de operacdo em variados sistemas
operacionais, a independéncia de protocolo de sinalizacéo Vol P e a facilidade para suporte a

novos modelos de avaliagao.

A disponibilizacdo de telefones IP e gateways de voz com a biblioteca VQuality
incorporada possibilitara uma eficiente monitoracdo de ambientes VolP, auxiliando na
deteccdo de problemas de transmissdo de voz, na validagdo da infra-estrutura de rede e no

acompanhamento do grau de satisfacdo dos usuarios.
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A arquitetura proposta vem sendo operacionalizada dentro do ambiente do servico
fone@RNP para permitir que, no futuro, a qualidade de todas as chamadas realizadas no
ambiente sgjam avaliadas, seja a chamada estabelecida entre dois telefones IP, entre um
telefone | P e um gateway de voz (Cisco ou Asterisk), ou entre dois gateways de voz (Cisco ou

Asterisk).

Em seu estado atual, o trabalho disponibiliza terminais H.323 para variados sistemas
operacionais (FreeBSD, Linux e Windows) com suporte a emissdo de VQCDR e um
mecanismo para coleta e visualizacdo das estatisticas de qualidade obtidas. Além disso, prové
0S recursos necessarios para que, no futuro, outros telefones IP e gateways de voz, sejam estes
baseados em SIP, ou qualquer outro protocolo de sinalizacdo VolP que venha a ser adotado
no ambiente do servico fone@RNP, fornecam indicadores de qualidade das chamadas via

emissdo de VQCDR.

Outro ponto coberto pela dissertacdo € o estudo detalhado do Modelo E e suas
extensdes [5,20,21,22]. Apesar de ter sido desenvolvido para o plangamento de sistemas de
comunicacdo de voz [11], o modelo tem sido objeto de estudos para aplicdlo como
ferramenta de monitoracdo da qualidade da voz no cotidiano de redes VolP [5,26,27]. Neste
contexto, 0 Modelo E € decomposto em detalhes e criticas, bem como sugestfes para seu

aperfeicoamento sdo apresentadas.

1.4 Outras Solucdes para Monitoramento de Qualidade de
Chamadas Telefoncias IP

A CESNET, rede de ensino e pesquisa da Republica Tcheca, implementou uma infra-
estrutura de monitoragcdo e contabilizacdo de chamadas por meio de utilizagéo de servidores
RADIUS [17] e coleta de CDRs emitidos por gateways de voz [28]. Em [29], é apresentada

uma arquitetura denominada Enterprise Call Analysis System (ECAS), também baseada na
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coleta e analise de CDRs gerados por gateways de voz. Ambas as solugdes apresentam a
mesma limitacdo de ndo permitirem a monitoracdo da qualidade das chamadas realizadas

entre telefones | P.

Em [30], € apresentada uma solucdo pouco confiavel para acompanhamento da
qualidade oferecida por um ambiente Internet. Agentes distribuidos pela rede simulam
chamadas periodicamente e disponibilizam, via SNMP, informacdes de perdas de pacotes,
atraso e variacdo de atraso (jitter). Esta solucéo ndo levanta estatisticas das chamadas reais do

sistema e utiliza uma amostragem que pode ndo ser fiel as condi¢des reais darede.

Em [31], assim como em diversos produtos comerciais [32,33,34], uma solucdo
baseada em monitoramento passivo € utilizada. Elementos (probes) com capacidade de
capturar e analisar fluxos de voz sdo situados em pontos estratégicos da rede com o intuito de
monitorar todos os fluxos de voz do sistema. Os resultados dessas andlises sdo transformados
em relatorios de acompanhamento do nivel de qualidade oferecida. Esta solugdo nem sempre
€ aplicavel, seja pelo uso de criptografia que impede a analise das chamadas, ou pela natureza
de tréfego de voz, que pode ser ponto-a-ponto (peer-to-peer), dificultando assim a captura das

chamadas.

A arquitetura de monitoracdo proposta supera todas as limitacbes das solucbes
apresentadas acima, pois possibilita a monitoracdo de qualidade de todas as chamadas dos
usuarios realizadas em um ambiente VolP, independentemente dos elementos envolvidos na
chamada, da natureza do tréfego (ponto-a-ponto ou ndo) e do uso de criptografia, ja que os

indicadores de qualidade sdo emitidos diretamente dos tel efones | P e dos gateways de voz.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta
conceitos introdutdrios, uma descri¢cdo do ambiente do servico fone@RNP, onde a arquitetura
de monitoragdo de qualidade de chamadas telefonicas IP proposta estd sendo aplicada, os

objetivos e a organizacdo do trabalho.

No segundo capitulo o Modelo E é discutido em detalhes e as diferentes abordagens
encontradas na literatura para determinacdo das varidveis que compdem o modelo sdo

analisadas e revisadas.

No terceiro capitulo € apresentado um moédulo para avaliacéo objetiva de qualidade de
voz baseado no Modelo E, denominado MOBVEM (Modified OpenH323 Voice Evauation
Module) [5], que € um dos resultados desta dissertacdo. Este modulo, que implementa as
diferentes abordagens de computo do modelo e sugestdes de revisdo a estas abordagens,
apresentadas no segundo capitulo, é entdo utilizado para andlise destas revisdes. Também é
apresentado o H.323 Beacon [35,36,37], ferramenta que passou a utilizar o MOBVEM para

avaliacdo objetiva da qualidade da voz.

No quarto capitulo é apresentada a VQuality [23], biblioteca multiplataforma para
avaliacdo de qualidade de voz capaz de emitir CDRs com indicadores de qualidade
diretamente de telefones IP e gateways de voz. Suas caracteristicas de portabilidade e
flexibilidade (como o mecanismo de adicdo de novos modelos de avaliacdo de qualidade e a
facilidade de integracdo com telefones IP) sdo apresentadas. Também sdo descritos os
detal hes de alteracdo no codigo da biblioteca OpenH323 [38] para adequacéo aos padrdes dos
protocolos RTP e RTCP [39] que foram realizados para possibilitar a disponibilizacdo de

terminais H.323 com suporte a avaliacdo de qualidade de voz e emissdo de VQCDR.
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No quinto capitulo, a arquitetura de monitoracdo de qualidade de chamadas telef bnicas

IP proposta por este trabalho é descrita [24]. As especificacdes do VQCDR e do VQCDR
Server, servidor responsavel pela coleta, armazenamento e autenticacdo de VQCDRS, sdo
apresentadas, bem como mostradas consideracfes sobre a disponibilizacdo de telefones IP e
gateways de voz com capacidade de emissGo de VQCDR. E finamente, conclusbes e

sugestBes de trabal hos futuros sdo apresentadas no sexto capitulo.
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Capitulo 2

MODELO E PARA AVALIACAO OBJETIVA DE QUALIDADE DE VOZ

O Modelo E implementa um mecanismo baseado na soma de termos que representam
distor¢des na qualidade da voz, tais como atrasos de transmissao, eco, distor¢des introduzidas
pel os equipamentos utilizados, entre outros fatores. O resultado do modelo é o fator escalar R,

gue pode ser convertido para a escala de pontuagdo MOS.

Neste capitulo, 0 Modelo E é descrito em detalhes e é apresentado como os termos de
distor¢do da qualidade da voz que compdem o modelo podem ser determinados. Criticas e
sugestOes sobre as abordagens de determinacdo destes termos s&0 entdo apresentadas e

discutidas.

2.1 Decompondo o Modelo E

O principio fundamental do Modelo E, definido na Recomendacéo ITU-T G.107 [11],
baseia-se no conceito de que “fatores psicol 6gicos huma escala subjetiva sdo aditivos’ [11],
ou sgja, cada contribuicéo ocasionada por um fator de perda na degradacdo de um sistema de
comunicacdo de voz pode ser computada separadamente, embora isso ndo implique que tais
fatores ndo estejam correlacionados [26]. O resultado final do cOmputo dos fatores de perda é

um fator escalar R, que variade 0 (péssimo) a 100 (excelente).

O fator R pode ser convertido para escala de pontuacdo MOS através da seguinte

expressao de terceiro grau [11]:



ParaR<0: MOS=1

Para 0 <R <100: MOS = 1+ 0,035 R + 7.10° R (R-60) (100-R)

ParaR > 100: MOS =45

Normalmente, o fator R é descrito em categorias de valores, tal como pode ser

consultado no Quadro 1. Sistemas cuja qualidade da fala sgja avaliada em R < 60 ndo sdo

recomendaveis [11], sendo desgjavel obter R > 70.

Quadro 1. Categorias de transmissao da fala

Fator R MOS Satisfacdo do usuario
90<R<100 [4,34—4,50 |Muito satisfeitos
80<R<90 4,03 -4,34 | Setisfeitos
70<R<80 3,60 —-4,03 | Algunsinsatisfeitos
60<R <70 3,10 — 3,60 | Muitosinsatisfeitos
0<R<60 1,00 — 3,10 | Quase todos insatisfeitos

O fator R é obtido pela seguinte férmula:

R=Ro-Is-Ild-le+ A,

onde Ro representa os efeitos da relacdo sina-ruido (SNR); Is representa as perdas
simulténeas ao sinal de voz; Id representa as perdas associadas ao atraso fim-afim; le
representa as perdas associadas ao equipamento utilizado; e A corresponde ao fator de

vantagem, ou fator de expectativa.

Vegamos a seguir quais os fatores e grandezas que influenciam cada uma dessas

parcelas e quais delas podem ser reduzidas a uma constante.
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2.1.1 Relacéao Sinal-ruido Basica, Ro

Na determinac8o da relagdo sinal-ruido bésica, s8o computados o ruido acrescido
pelos circuitos de transmissao, o ruido ambiente no lado do receptor e no lado do emissor e 0
teto de ruido correspondente & sensibilidade do sistema auditivo humano. A Recomendagdo
ITU-T G.107 [11] apresenta as expressdes matematicas e os valores padroes para cada um

desses ruidos, resultando num valor padréo de 94,77 paraRo.

2.1.2 Fator de Perdas Simultaneas, Is

Entre as perdas que ocorrem mais ou menos simultaneamente ao sinal de voz, estdo a
gueda na qualidade devido a uma conexdo de volume demasiadamente alto, perdas causadas
pela interferéncia da prépria voz do locutor sobre o fone de ouvido do mesmo headset que
utiliza para falar e a distor¢do de quantizacéo causada pela digitalizagéo do sina de voz. As
perdas causadas pelos codecs' de baixa taxa de transmissdo de bits sdio computadas
separadamente pelo fator de perda le. A Recomendacdo ITU-T G.107 [11] também apresenta
as expressoes e os valores padrdes para as perdas que contribuem no computo do fator Is.
Sendo que a versdo mais recente da recomendacdo apresenta uma modificagdo no calculo de
Is em relagdo as versdes anteriores. Porém, a atualizacdo ndo alterou substancialmente o valor

padréo de Is, que reduziu de 1,43 para 1,41.

2.1.3 Fator de Perdas Associadas ao Atraso, Id
O fator 1d é determinado pela seguinte expressao [11]:
Id = Idte + Idle + Idd, onde: 3)

Idte representa as perdas devido ao eco no lado transmissor; Idle representa as perdas devido

ao eco no lado receptor; e Idd representa as perdas rel acionadas ao atraso superior a 100 ms.

1 O codificador de voz é comumente chamado de codec.



28

Para o cdlculo do fator Id, é necessaria a medida de trés diferentes tipos de atraso,

ilustrados na llustracéo 2.

emissor receptor
Tr

Ta -

A

Ilustracdo 2. Representacdo de atrasos em um sistema de comunicacéo de voz

Ta € o0 atraso absoluto no sistema sem eco. T € o atraso médio percorrido pelo eco. Tr
€ 0 atraso de ida-e-volta no circuito a quatro fios. Como ndo é possivel medir separadamente

esses trés atrasos [40], a seguinte aproximacao € utilizada [27]:
T=Ta=Tr/2 4)

Na secdo 2.2 sdo apresentadas consideragOes para determinacéo do fator 1d.

2.1.4 Fator de Perdas Associadas ao Equipamento, le

O fator de perda le € um meio flexivel de se computar a degradacdo da qualidade
causada pelos codecs de alta complexidade e com baixa taxa de transmissdo de bits. Seu
valor para cada codec depende dos resultados de exaustivos testes de pontuacdo MOS sob

diversas taxas de perdas de pacotes.

O Apéndice | da Recomendacdo ITU-T G.113 [41,42,43] fornece valores provisorios
do le para aguns codecs (G.723.1-A, G.729-A, GSM-EFR e G.711) sob condicdes de perdas
aleatdrias de pacotes e de perdas em rgjada. Na secéo 2.2 também serdo apresentadas algumas

abordagens para o calculo do fator de perdale.
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2.1.5 Fator de Vantagem, A

O fator de vantagem A é empregado para definir o grau de tolerancia que um usuério
espera pela conveniéncia de utilizagdo de uma determinada tecnologia. Segundo os valores
provisorios apresentados na Recomendacdo I TU-T G.107 [11], este fator varia de O (telefonia

fixa) a 20 (localidades de dificil acesso que necessitam de enlace de satélite, por exemplo).

Para atelefonia celular é recomendado o uso de A igual a5 pararedes in-door ou igual
a 10 para redes geogréficas. Para VolP, a ITU-T G.107 [11] recomenda zero. No entanto,
pode-se considerar que este fator € uma variavel com influéncia cultural e que, para paises
gue possuem servico de telefonia precario e caro, como o Brasil, este fator pode ser

aumentado. Para efeitos gerais, considera-se neste trabalho o fator A como zero.

Assim, temos que a equacdo (2) pode ser reduzida a:
R = 93,36 — 1d(Ta) — le(codec, perda pacotes na rede no buffer) (5)

onde Id é uma funcdo do atraso fim-a-fim e le €, simplificadamente, uma funcédo que depende
do tipo de codec utilizado e da taxa de perda de pacotes. Na secdo a seguir veremos

detal hadamente como esses dois fatores de perda podem ser determinados.

2.2 Determinacao dos Fatores de Perda ld e le

Nesta secdo sdo discutidos os procedimentos de determinacdo dos fatores de perdald e

le, necessérios a equacdo (5), que ssimplifica a equacéo (2), para cbmputo do Modelo E.

2.2.1 Determinacéo do Fator de Perda Id

Segundo a ITU-T G.107 [11] e versdes anteriores, o fator de perda Id é determinado
pela equacdo (3), cujas parcelas sdo determinadas pelas seguintes expressoes descritas a

seguir:
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parcela correspondente as perdas devido ao eco no lado transmissor (Idte):

dte = [(Roe— Re)/2++/(Roe — Re)2/4+100—1](1—e‘T ) onde: (6)
Roe=-1,5-(No-RLR) (7)
1+T/10 _0.3r72
Re=80+25-| TELR-40-lo — |+6-e 7 -14
" ( 9’1‘)(1+T/15o]+ j ®)

parcela correspondente as perdas devido ao eco no lado receptor (ldle):

Idle = (Ro - Rle)/ 2++/(Ro—Rle)? /4+169 , onde: 9)
Rle=10,5-(WELP+7)-(Tr +1)°% (10)
parcela correspondente as perdas relacionadas ao atraso absoluto da voz (1dd):

Idd=0, Ta > 100 ms;

° ° (11)
ldd = 25| s[1+ Iogz(T—aj ~3.6/14 Iogz(T—aj 13| +2|,Ta> 100 ms;
100 100

No Quadro 2, encontram-se os valores recomendados por [11] para os termos das

equactes de (6) a(11).
Quadro 2. Valoresrecomendados paras o calculo de Id

Grandeza Significado Valor padréo
No Ruido total em dBmOp -61,18 dBmOp
Ro Relagéo sinal-ruido basica 94,77
RLR Nivel de intensidade no receptor 2,00dB
TELR Nivel deintensidade do eco no emissor 65,00 dB
WELP Caminho do eco ponderado 110,00 dB
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Uma interpolacéo pode ser utilizada para aproximar as equacdes (3), (6), (7), (8), (9) e

(10), combinadas com a consideracéo feita pela equacéo (4). Cole e Rosenbluth [27] propbem
uma expressao interpolada para Id, dependente apenas de Ta:

Id =0,024 Ta, Ta <177,3 ms;

(12)
Id =0,134 Ta- 18,103, Ta > 177,3 ms

No trabalho apresentado por Clark [26] € proposta uma expressao que esta nitidamente
incorreta, pois penalizao fator Id paravaloresde Ta < 175 ms.

Id=4Ta, Ta <175 ms;

(13)
Id =0,111 Ta - 15,444, Ta > 175 ms

Este fato ocorre possivelmente devido a um erro tipogréfico. Calculando o ponto de
inflex8o entre as duas curvas que deveriam ser expressas pela expressdo (13) de Clark,
conclui-se que a equacdo correta deveria ser expressa por:

Id =0,023 Ta, Ta <175 ms;

(14)
Id = 0,111 Ta - 15,444, Ta > 175 ms

gue apresenta grande semelhanca com a expressao (12).

4]
[}

[45) [} = =
[} m [} L]
T T T

Fator de perda Id
pu]
[ag]

0ke=""1 il 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Atraso absoluto do sistema Ta (ms)

llustracéo 3. Comparag&o entre a aproximagao par amétrica sugerida por Colee
Rosenbluth ea curva de Id recomendada pela I TU-T G.107
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Na llustracdo 3, é representada a curva obtida a partir da Recomendacéo ITU-T G.107
[11] e a aproximacdo sugerida por Cole e Rosenbluth [27]. Esta ultima, ainda que
matematicamente muito mais simples, retorna valores suficientemente precisos de Id para Ta
< 330 ms. Para situacbes onde Ta > 330 ms, a aproximagdo piora progressivamente.
Entretanto, para situagdes de Ta tao elevado, a qualidade da ligagcdo j& estard seriamente
comprometida, exceto em casos especificos onde um codec de baixa compressdo em

condic¢Bes minimas de perdas e valor elevado de fator de vantagem A é utilizado.

2.2.2 Determinacgéo do Atraso Absoluto, Ta

Baseado em [44], Ta pode ser obtido pela equacéo:

Ta = Teodec + Trede + Thuffer (15)

onde T¢odec € 0 atraso inerente ao codec utilizado, Tyege € 0 atraso da rede e Tyuser € 0 atraso

adicionado pelo buffer de compensacéo de jitter.

Trede fOI cOnNsiderado simétrico e calculado como sendo a metade de RTT (Round-Trip
Time), que representa o tempo de ida e volta narede, ja que para uma medicdo mais precisa,
seria necessario que manter os reldgios das maquinas de origem e destino sincronizados, o
gue exigiria uma infra-estrutura mais elaborada, como por exemplo, uso do protocolo NTP

(Network Time Protocol) ou de GPS (Global Position System).

Uma observacdo importante € que a variacdo de Ta é eiminada pelo buffer de
compensacao de jitter, j& que todos os pacotes sdo atrasados de modo que possuam um Ta
correspondente ao atraso maximo tolerado [44]. Tais atrasos S0 necessarios para se assegurar
a cadéncia correta na reproducdo da fala no dispositivo receptor. Consequientemente, quando
um buffer fixo € utilizado, a influéncia do tempo € mantida constante durante toda a ligagéo.

Entretanto, caso sgja utilizado um buffer dinamico, a influéncia do tempo pode oscilar no
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momento em que o tamanho do buffer se altera, 0 que sO deve ocorrer em periodos de

siléncio, parando degradar a reproducdo dafaa.

Dessaforma, é utilizado:

Ta= Tcodec +T primeiro pacote + ( Tbuffer totaI/ 2) (16)

onde Teogec € O atraso inerente ao codec utilizado, que possui valor fixo conhecido [44],
T primeiro pacote € O Trede referente ao primeiro pacote recebido no periodo de fala (talkspurt) e

Thutter total € O tamanho total do buffer de compensacéo de jitter.

2.2.3 Determinacéo do Fator de Perda le

A determinacédo do fator de perda le depende de testes subjetivos (pontuagcédo MOS)
executados pelo Grupo de Estudo 12 da ITU-T, cujos resultados sdo publicados

periodicamente no Apéndice | da Recomendacéo ITU-T G.113[41,42,43].

Segundo aITU-T G.107 [11], o fator efetivo de perda associada ao equipamento le,eff

é calculado a partir da expresséo:
le,eff = le+ (95— le)- Ppl /(Ppl + Bpl) (17)

onde le é o fator de perda associada ao equipamento a 0% de perda de pacotes, Bpl € o fator

de robustez a perda de pacotes e Ppl é a probabilidade de perda de pacotes.

Os valores de le para perda de pacotes nula e de Bpl estéo tabelados para alguns
codecs em [41,42,43]. O valor de Ppl deve ser de conhecimento do projetista ou substituido
pelainformagdo de perda de pacote obtida a partir da monitoracéo do sistema de comunicacéo
VoIP em estudo. Para determinar os valores de le e Bpl, a Recomendacéo ITU-T G.113 [43]
leva em consideracdo que as condigdes de perdas sdo aeatdrias, ou sgja, que “a probabilidade

de perda de um pacote independe da probabilidade de perda de qualquer outro pacote’.
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Porém, a ITU-T G.113 [43] derta que essa premissa €, ha pratica, insatisfatoria para redes
VolIP. Além disso, deve-se ressaltar que a determinacdo do le,eff ndo consiste de apenas uma

simples consulta de umatabela, ja que os fatores descritos a seguir devem ser considerados:

- Per centagem de perda de pacotes

Para que o resultado do Modelo E se aproxime da pontuagdo MOS, essa percentagem
deve ser medida ap0s o buffer de jitter, pois pacotes podem ser entregues a aplicacdo VolP
demasiadamente tarde para que sgjam reproduzidos. A Recomendacdo ITU-T G.113 [43]
alerta ainda que “implementactes de buffers de jitter podem variar consideravelmente entre
fabricantes e ainda mesmo entre versdes diferentes de um mesmo dispositivo”. Em outras
palavras, a taxa de perda de pacotes depende, além das condicBes da rede, do agoritmo

implementado no buffer de compensacao de jitter.

- NUmer o de quadr os (frames) de voz por pacote de dados

Apos digitalizar e comprimir a voz, o codec entrega quadros a camada de transporte,
gue pode, ou ndo, aguardar a chegada de mais quadros antes de formar um pacote. Por isso, a
perda de um pacote IP afeta mais ou menos trechos de voz, conforme a ldgica do aplicativo
VolP utilizado. No entanto, as tabelas constantes na ITU-T G.113 [43] apresentam os valores
de le e Bpl para tamanhos fixos de quadros, conforme o codec consultado. Assim, ao se
consultar estas tabel as deve-se considerar que encapsular x quadros de voz de tamanho igua a
y ms em um pacote | P é equivalente a se encapsular 1 quadro de voz de tamanho igual axy ms

em um pacote | P.

- Uso de algoritmos compensador es de per da (Packet Loss Concealment - PL C)

O uso de PLC torna o codec mais robusto a perdas de pacotes. Dessa forma, o

projetista deve tomar conhecimento de qual mecanismo de compensacéo de perda o aplicativo
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VolP utiliza, pois na Recomendacéo ITU-T G.113 [43] os valores de le e Bpl séo dependentes

do tipo de PLC empregado.

- Uso de detector es de atividade de voz (Voice Activity Detection - VAD)

A deteccdo da atividade de voz pelo aplicativo Vol P ndo € imediata, ou sgja, afaaesta
presente antes do inicio da execucdo da funcdo de detector e pode ocorrer o corte nas
primeiras silabas da locucdo. Esse efeito € denominado clipping e seu impacto sobre a
qualidade da voz varia de um codec para outro e, conseqientemente, influenciano valor de le,

mesmo em condi¢des de perda de pacote nula.

2.3 Modelo E Estendido

Uma importante contribuicdo foi apresentada por Clark [26] para o calculo do fator R,
tendo sido adotada pelo grupo TIPHON do ETSI na especificacdo técnica ETSI TS 101 329-5
v1.1.1 [20] e revisdo [21]. Trata-se de uma versdo estendida do Modelo E apresentado na

Recomendacdo ITU-T G.107 e que estabel ece alguns novos conceitos descritos a seguir:

- Qualidade instantanea

Qualidade medida ou calculada utilizando-se a perda de pacotes ou outros fatores de

degradacéo.

- Qualidade percebida

Qualidade percebida pelo usuario em algum instante durante a locucéo.

- Comportamento da perda de pacotes alter nantes

Normalmente, as perdas de pacotes nas redes de dados IP ocorrem em periodos de

rajadas (burst) que se alternam com periodos de perdas isoladas (gap) [26]. Mecanismos de
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compensacao de perdas (PLC) conseguem amenizar tais distorcdes em periodos de poucas

perdas, mas ndo quando estas ocorrem em rajadas.
- Efeito de memoriarecente

Durante pesquisas conduzidas para determinacdo de pontuacdes MOS, notou-se que a
qualidade percebida de uma chamada telefonica varia de acordo com a localizacdo temporal
das perdas. Dessa forma, distor¢des que ocorrem ao final de uma chamada tém um efeito
psicol dgico negativo maior sobre os avaliadores do que distorgcdes que acontecem no inicio de

uma chamada [26,22].

Segundo estudos realizados pelos laboratdrios da France Telecom [45], se a qualidade
instantdnea muda de “bom” para “ruim” em algum momento durante a chamada, o usuario
ndo ird instantaneamente perceber tal mudanga, mas aos poucos ficara incomodado com a
degradacéo da qualidade da fala. Entdo, notou-se que um usuério leva em média 5 segundos
para perceber completamente a piora da qualidade e 15 segundos para perceber
completamente a melhoria da qualidade. Clark [26] modela esse efeito aproximando por uma
curva exponencia de constante de tempo de 5 segundos na transicdo de “bom” para“ruim” e

de 15 segundos natransicdo de “ruim” para“bom”.

2.3.1 Modelagem de Comportamento Alternante de Perda de
Pacotes e de Efeito de Memoria Recente

Segundo o0 Modelo E Estendido [26], a recepcao de pacotes de voz podem ocorrer em
periodos de perdas isoladas (gap) e perdas em rgjadas (burst). Se 0 nimero de pacotes
recebidos entre duas perdas de pacotes sucessivas for menor que a constante Gmin (dado
como 16), entdo estes dois pacotes perdidos e a seqiiéncia de pacotes recebidos entre eles so

considerados como parte de um periodo de perdas em rgjada (burst). Se uma sequiéncia de
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Gmin pacotes ou mais sao recebidos corretamente, esta sequiiéncia € considerada como parte

de um periodo de perdas isoladas (gap).

Para representar 0 comportamento aternante da perda de pacotes, Clark [26] utiliza
uma cadeia de Markov com 4 estados, 0s quais “representam as condicdes de recebimento e

de perda de pacotes, nas condi¢des de perda em rajada e de perdas isoladas’:

Estado 1 — pacote recebido durante periodo de perdas isoladas;

Estado 2 — pacote recebido durante periodo de perdas em rajadas;

Estado 3 — pacote perdido durante periodo de perdas em rajadas;

Estado 4 — pacote perdido durante periodo de perdas isoladas.

A llustracdo 4 apresenta, em forma de grafo, estes 4 estados e suas respectivas

probabi lidades de transi(;éo entre estados P11, P13, P14, P22, Pos, Pa1, P3p, Pas€ Pas.

perdas perdas em
isoladas rajadas

|:)22

pacote
recebido

pacote
perdido

P33

Ilustracdo 4. Comportamento alter nante de perdas modelado com uso de
cadeia de Markov de 4 estados
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Baseado no calculo destas probabilidades, o valor de le [43] pode ser obtido para a
condicéo de perdas em rajada (lev) € para a condicéo de perdas isoladas (leg). Ainda de acordo
com Clark [26], consideram-se as seguintes grandezas:
I, —nivel de qualidade na mudanca de condiGéo de l¢, para leg:
I, — nivel de qualidade na mudancga de condiGéo de leq para lep;
b — duracéo do estado de perdas em ragjadas (em segundos);

g — duracdo do estado de perdas isoladas (em segundos).

Tais grandezas se relacionam da seguinte forma segundo Clark (Ilustracéo 5):

Iy =g —(lgg —15)e 8 (18)
=1, + (=1, )e " (19)

onde tipicamente t;=5 segundos e t,=15 segundos.

Clark [26] integra as expressoes de |, e |, para obter um le médio, que corresponderia

ao le(perda) da equacéo (5):

le(av) = bl gy + Qlag —tr(Tep — 1) - e84 (1 — Iog 1= 792 )i(b + g) (20)
|, (fimdechamada) = I _(av) + (k (1, - I_(av))) e "= (21)

O efeito da memoria recente para determinacdo de le(av) dado pela expressédo (20)
pode ser modelado considerando que a qualidade percebida decai exponencialmente até g,
com constante de tempo t;, na transicdo entre um periodo de perdas isoladas para perdas em
rajada, e aumenta exponencialmente até le4, com constante de tempo t,, na transi¢éo entre um
periodo de perdas em ragjada para um periodo de perdas isoladas, segundo as curvas |; € I,
respectivamente (llustragéo 5). Ja para a determinacdo da qualidade final daligagéo, I (fim da

chamada) dado pela expresséo (21), a qualidade percebida aumenta exponencialmente com
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constante de tempo t3, de valor tipico de 30 segundos, a partir da Ultima perda significante de
pacotes em rgjada. A variavel y representa o tempo transcorrido desde a Ultima perda em

rgjada e k € uma constante de valor iqual a 0,7 [26].

eb

0 50 100 150 200 250 300 350 400
numero de sequéncia do pacote

Ilustracdo 5. Representacdo do efeito da memoria recente

2.4 Sugestdes de Revisdo ao Modelo E Estendido

Considerando que as variaves leg, len, b € g nas equacdes (18) e (19) podem ser
alimentadas através de parametros colhidos do transporte de voz, Clark [26] combina as

equactes (18) e (19) isolando I; e I,, em funcéo destas variaveis:

Il _ Ieb(l_e_b/tl)'F Ieg (:I.—e_g/tzk—b/t1 (22)

1_e—b/tl’9“2

Ieg (1_ efg/tz) + Ieb (11 _e’b/tl)e’g/tz

1— e—b/tl‘g/tz

(23)

I, =

Todavia, refazendo os passos descritos por Clark [26], percebe-se que a partir das

equacdes (18) e (19) ndo se consegue chegar as equacdes (22) e (23).

Analisando como as equacoes (18) e (19) foram derivadas da Ilustracéo 5 (ver também

Apéndice A), verifica-se que a equagao (18) possui um pequena incorrecdo que pode causar
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problemas na determinacdo de le(av) e de le(fim da chamada). Todavia, apesar da incorrecéo
da equacéo (18), as equagdes (20) e (21) estéo corretas. Considerando ainda que a equacdo
(18) foi transportada para a Especificacdo Técnica ETSI TS 101 329-5 [20] e revisdes
posteriores [21,22], € importante alertar para que tais especificacdes técnicas sgjam corrigidas

e que a equacdo (18) sgja dterada paraa expressio:

|1:|eb_(|eb_|2)e_b/t1 (24)

Partindo das equagdes (24) e (19), todas as expressdes subsequientes séo corretamente

obtidas sem problemas.

A incorrecdo da equacdo (18) sugere que um erro relevante pode ser inserido no
computo do Modelo E. Entretanto, comparando esta equagdo com sua expressao revisada, a
equacdo (24), nota-se que, em certos casos especificos, onde os periodos de perdas em rajadas
tendem a ser grandes (superiores a t;, que tipicamente equivale a 5 segundos), ambas
equacles tendem a convergir para I; = ls. Consequentemente, os valores de le(av) e de
pontuacéo MOS, obtidos com 0 uso de ambas equagdes, nestes casos, tendem a convergir para

um valor aproximado.

No Capitulo 3 é apresentado um modulo para avaliacéo objetiva de qualidade de voz
gue implementa o computo do Modelo E original, suas extensdes e revisdes propostas neste
capitulo. Objetivando uma melhor andlise do modelo, sdo apresentadas medicbes e

comparacdes entre as abordagens de computo discutidas neste capitulo.
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Capitulo 3

MODIFIED BASED OPENH323 VOICE EVALUATION MODULE

O Laboratério de Voz sobre IP da Universdade Federal do Rio de Janeiro
desenvolveu uma infra-estrutura [46] de geragdo, coleta e monitoramento da qualidade de
ligagdes VoIP baseada na biblioteca OpenH323 [38] capaz de extrair, por meio de
monitoracdo ativa, dados estatisticos referentes ao nivel de transporte de ligagdes e apresentar

graficamente informagdes de perdas de pacotes, jitter e RTT ao longo de uma ligagéo.

Com o intuito de avaliar as abordagens do cobmputo do Modelo E, essa infra-estrutura
foi estendida neste trabalho, implementando um médulo de avaliacdo anadlitica de qualidade
de voz capaz de extrair, além das informagdes referentes ao nivel de transporte, informacdes
referentes ao nivel de aplicacdo, tais como descarte de pacotes no buffer de compensacdo de

jitter e atraso total fim-a-fim (Ta).

Este modulo denominado Modified OpenH323 Based Voice Evauation Module
(MOBVEM). O MOBVEM também oferece: andlise da distribuicdo de descartes de pacotes
no buffer e de perdas na rede, utilizando o modelo baseado em cadeia de Markov [26] capaz
de distinguir periodos de perdas em rgjadas de periodos de perdas isoladas; utilizagdo de
buffer de compensacéo de jitter com algoritmo adaptativo para gjuste dindmico as condicdes

darede; e computo do Modelo E segundo as abordagens comentadas neste trabal ho.
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A infra-estrutura (llustracéo 6) utiliza o H.323 [12] como protocolo de sinalizacdo de
chamadas e possui sua arquitetura formada por dois programas. o openam (ou Open
Answering Machine), um tipo de secretéria eletronica VolP, e o programa caller (ou Call
Generator), uma modificacdo do openam desenvolvida por [47]. O programa caller redliza
ligaches para 0 programa openam, enviando um arquivo pré-gravado de audio durante a
ligacdo. O openam, por sua vez, armazena o audio recebido em um arquivo e registra em um
log que possui, aém de toda sinalizacdo H.323, todos os eventos de envio e recepcdo de
fluxos de midia e relatérios RTCP e informages referentes a camada de aplicacéo, como por
exemplo, eventos relacionados ao buffer de compensacdo de jitter. O arquivo de audio
recebido pelo openam poderia, eventualmente, ser submetido a outros métodos objetivos de
avaliacdo, como o PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) [8] ou 0 PAMS

(Perceptual Analysis Measurement System) [7].

RTP/RTCP
flow

openam

RTPfRTCP
flow

openam

call generator

RTP fRTCP
flow

openam

Ilustracdo 6. Infra-estrutura de geracéo, coleta e monitoramento da qualidade
de ligagdes Vol P

Utilizando scripts desenvolvidos em Perl [48], o MOBVEM é capaz de extrair dos

arquivos de log das ligagcBes as informacOes necessarias para computar o Modelo E,

permitindo ainda, que graficos com os resultados obtidos sejam gerados a posteriori.
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3.1 Avaliagdo dos Modelos

Com o objetivo de avadiar as diferentes abordagens do cdmputo de Modelo E, foi
utilizado o médulo de avaliagcdo para extrair a qualidade de vérias ligagbes VolP entre a
Universidade Federa do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), interconectadas através do backbone da Rede Naciona de Pesquisa (RNP2). Para o
experimento, é utilizado o codec G.723.1 de 6,3 kbps + VAD com quadro de tamanho de 30

ms.

Dentre as ligagdes originadas, foi selecionada uma que possuisse as caracteristicas
desgjadas para poder observar 0 comportamento de perdas de pacotes, transicéo entre estados
de perdas em rgjada e perdas isoladas, efeito de memoria recente, entre outros. Os resultados

da avaliacdo da qualidade dessa ligacéo sdo apresentados a seguir.

Packets Lost Packets Discarted (Jitter Buffer)

Packets
Packetsz

Seconds in call Seconds in call

— Packets Lost — Packets Discarted

[lustracdo 7. Perda de pacotes na rede [lustracéo 8. Descarte de pacotes no buffer de
compensacao de jitter

A llustragdo 7 apresenta a perda de pacotes na rede e a llustracdo 8 apresenta o
descarte de pacotes no buffer de compensac3o de jitter ao longo da ligagdo selecionada. E
importante notar que a andlise da distribuicdo de perdas ndo distingue perdas de pacotes na
rede de descartes de pacotes no buffer. Logo, € a soma destes dois fatores que influenciara na

determinacéo do MOS da ligacéo.
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A llustracdo 9 apresenta a variacdo do le ao longo da ligacdo. Os valores de le
ilustrados nessa figura foram obtidos usando a equacédo (24), que substitui a equacéo (18) da
abordagem de Clark [26] segundo nossas consideracdes (secao 2.4). A llustracdo 10 apresenta
a variacdo de le ao longo da ligacdo segundo a abordagem original de Clark [26], que foi
considerada incorreta. Contasta-se neste trabalho que Clark obtém uma avaliacdo da
qualidade da voz mais pessimista, ja que o valor de le aumenta mais bruscamente apds um
periodo de perdas em ragjada e decresce mais lentamente na transicdo de um periodo de perdas

em rgjada para um periodo de perdas isoladas.

Ie - Equipment Impairment Ie - Equipment Impairment

Seconds in call Seconds in call

—Ie — Iz

llustracdo 9. le obtido segundo arevisdo Ilustracéo 10. le obtido segundo a abordagem de
sugerida Clark

A llustracdo 11 apresenta a variacéo do Id ao longo daligacéo. Seus valores expressos

na curva foram determinados segundo a abordagem em ITU-T G.107 [11].

Id - Delay Impairment Mean Opnion Score
100 g

Milliseconds

20,3

Seconds in call

llustragdo 11. Id (ITU-T G.107) llustragdo 12. MOS (ITU-T G.107)
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Observa-se que ha uma ligeira queda da influéncia do atraso ao longo de toda ligacéo
(llustragdo 11). Esta ligeira queda ocorre porque o tamanho inicial do buffer de compensacéo
de jitter é superestimado (em 116 ms). A aplicacéo percebe que esse valor € superior ao valor
ideal e vai diminuindo-o progressivamente, 0 que, consegientemente, reduz a influéncia do

atraso na degradacdo dafaa.

A llustracdo 12 apresenta a variacdo do MOS computado pelo Modelo E segundo a
abordagem em ITU-T G.107 [11]. Essa abordagem ndo considera o efeito de memaria recente
e ndo faz distingdo entre os periodos de perdas em rgjadas e perdas isoladas. Assim, cada
ponto da curva ilustrada nessa ilustracdo representa um valor instantaneo de MOS, que
espera-se que sgam menos fiéis a percepcdo humana que o resultado apresentado na

[lustracdo 13.

Mean Opnion Score Mean Opnion Score

Seconds in call Seconds in call
—Hos

— HOZ

Ilustracédo 13. Varia¢do do MOS ao longo da [lustracdo 14. Variacdo do M OS ao longo da
ligacéo obtida segundo a revisdo sugerida ligacéo obtida segundo a abor dagem de Clark

A llustragdo 13 apresenta a variacdo do MOS computado segundo as consideracdes
descritas nesse trabalho, ou sga, combinando os resultados de influéncia de le e Id,
apresentados na llustragéo 9 e na Ilustragdo 11, respectivamente. A curva apresentada nessa
ilustracéo representa a qualidade perceptivel ao usuério ao longo daligagéo. A avaliacdo final
da ligacéo, le(fim da chamada) (21), inferida pelo Modelo E, segundo esta abordagem, foi

um MOS de 3,28.
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A llustracéo 14 apresenta a variacdo do MOS computado segundo a abordagem de
Clark [26], ou sgja, utilizando a equacdo incorreta (18) na determinacdo dos valores de le
(apresentados na llustracéo 10). A avaliacdo final daligacdo, le(fim da chamada) (21), neste

caso, foi um MOS de 2,66, bastante inferior a 3,28.

Observa-se que o erro introduzido pelo uso da equacao (18) resulta em uma estimativa
de qualidade bastante inferior em relacéo ao resultado obtido segundo as consideractes desse
trabalho. Se o cédlculo correto de MOS do modelo estendido néo refletir a percepcéo real dos
usuarios, o que pode vir a ser comprovado através de testes subjetivos, entdo os parametros
padronizados usados no model o estendido devem ser revistos, pois seus valores podem alterar
o0 resultado do MOS estimado, ou o proprio modelo estendido ser questionado. Esta revisao

fica como sugestéo parao ETSI e trabalhos futuros.

3.2 H.323 Beacon

O H.323 Beacon [35,36,37] é uma ferramenta para depuracéo e diagnostico de
problemas (troubleshooting) com videoconferéncias H.323 desenvolvido pelo Internet2
Technology Evauation Center — ITEC Ohio. Seu proposito € fornecer informacfes ao
usuério final, engenheiro de rede ou operador de conferéncia, para auxiliar na deteccéo e na

resolucéo de problemas relacionados a rede ou a aplicacéo.

O H.323 Beacon é um exemplo de ferramenta que utilizao MOBVEM para avaiagéo
objetiva de qualidade de chamadas VolP. Sua integragdo com MOBVEM é fruto de um
trabalho em conjunto com ITEC Ohio. Ap6s a integracdo, a ferramenta incorporou a
funcionalidade de computo do Modelo E e a capacidade de plotar graficamente dados
estatisticos, entre outras informagdes de qualidade referentes avoz. A llustracdo 15 apresenta

atelado H.323 Beacon integrado ao MOBVEM.
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Capitulo 4

BIBLIOTECA VOICE QUALITY

Embora ofereca os requisitos necessarios para uma ferramenta de medices de
qualidade de voz em ambientes de teste, 0 MOBVEM possui uma série de limitagdes que

inviabilizam sua adogdo para medigdes em ambientes de producéo.

Implementada em Perl [48], o modulo sofre a ineficiéncia de desempenho inerente a
uma linguagem interpretada e nem oferece uma API (Application Programming Interface)
que disponibilize um mecanismo para fécil integracdo com outros softwares. Uma outra
importante limitagdo, associada ao uso da biblioteca OpenH323 [38], € a dificuldade da
obtenc&o do atraso na rede, j& que os campos do protocolo RTCP, necessérios para célculo de
RTT (Round-Trip Time) ndo sdo implementados pela pilha RTP da OpenH323. Para estimar o
RTT, a MOBVEM necessita analisar simultaneamente os logs gerados pela OpenH323 do
transmissor e receptor da midia, inviabilizando, assim, a andlise da qualidade de voz em
tempo real e a possibilidade de realizar medigdes com clientes que ndo utilizem a biblioteca

OpenH323 e que, por conseguinte, ndo geram o log de chamada no formato requerido.

Objetivando superar estas limitagOes e ter a perspectiva da criagéo de clientes VolP
com capacidade de obtencdo de parédmetros de qualidade e geracdo de CDR apropriado, foi
desenvolvida a biblioteca VQuality [23]. Escrita em C++, herdou todas as caracteristicas
positivas da implementacdo anterior, como o computo do Modelo E [11] e suas extensdes

[5,20,21,22]. Todavia, além da performance superior, € flexivel, extensivel e portavel.
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A VQuality foi desenvolvida com a preocupacéo de facilitar a sua integracéo com
clientes VoIP ja existentes, sejam eles baseados em H.323, SIP, MGCP [49], ou em qualquer
outra pilha de sinalizacéo. No caso de clientes baseados na OpenH323, diversas modificactes

tiveram que ser realizadas no seu cédigo para suprir deficiéncias de sua implementaco.

4.1 Flexibilidade e Extensabilidade

A biblioteca VQuality foi desenvolvida segunda a técnica de orientacdo a objetos,
oferecendo ampla facilidade de extensdo, sgja para suportar novos modelos de avaliagdo
objetiva de qualidade de voz, sgja para ser portada para novos sistemas operacionais ou para

ser integrada a diferentes pilhas de sinalizagéo Vol P.

4.2 Portabilidade

A portabilidade para diferentes sistemas operacionais € conseguida com a
implementacdo em C/C++ padrdo, exceto pelas funcdes de sockets TCP e threads, que séo

implementadas diferentemente em cada arquitetura.

Foi desenvolvida uma implementacdo prépria da funcdo sockets TCP, compativel
tanto com sistemas Windows quanto com sistemas baseados em Unix. Para o tratamento de
threads é utilizada a biblioteca Pthreads-win32 [50], que permite que sistemas Windows
compilem cédigo baseado na API de Pthreads [51], padr&o para sistemas Unix. O resultado é
um cédigo flexivel, que pode ser compilado tanto em Unix e Windows, além de ser portavel

para outras plataformas, se necessario.

Para 0 desenvolvimento da bibliotecafoi utilizado o compilador GCC (GNU Compiler
Collection) [52] para ambientes baseados em UNIX e o compilador Microsoft Visual C++

[53] para ambientes baseados em Windows.
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Embora o codigo segja independente de plataforma, os scripts que fornecem os
mecanismos de compilacdo dos fontes sdo especificos para plataformas distintas. Para
automatizar a compilacdo e a distribuicdo destes fontes, ferramentas de autotools [54] sdo
utilizada para gerar scripts que padronizam o mecanismo de compilacdo entre sistemas
operacionais baseados em Unix. Para compilacdo em ambiente Windows, foi padronizado o
uso do Microsoft Visual C++. Entretanto, nada impede que outros procedimentos para

compilacdo em outros ambientes de desenvolvimento sejam disponibilizados no futuro.

4.3 Emissao de CDR

Uma funcionalidade muito importante introduzida pela VQuality é sua capacidade de
envio de CDR (Call Detail Record) ao término de uma chamada. Este CDR contém diversos
indicadores referentes a qualidade de voz recebida, além de pardmetros de identificacgo da
chamada e terminais envolvidos, bem como a possibilidade de inclusdo de um relatério
contendo o histérico da variacgo dos indicadores de qualidade ao longo de toda a duracéo da
recepcdo. O CDR € enviado para uma entidade central, denominada VQCDR Server (ver
secdo 5.3), que coleta, autentica e encaminha o VQCDR para um servidor de armazenamento,
gue pode ser um banco de dados SQL ou um servidor RADIUS. A comunicagdo com 0
VQCDR Server é redizada, a principio, via protocolo TCP na porta 80, facilitando sua
convivéncia com firewalls. O CDR da VQuality, denominado VQCDR (Voice Qualily Call

Detail Record), possui um formato proprio, cuja estrutura € apresentada na se¢do 5.2.1.

4.4 Arquitetura da Biblioteca VQuality

A llustracdo 16 mostra os trés modulos que integram a biblioteca VQuality. Estes

maodul os sd0 descritos a seguir.
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Pilha de
Protocolo

VolP

VQuality

Parser
Module

VQCDR VQCDRServer

]

VQCDR
Generation
Module

Voice Quality
Evaluation Module

llustracéo 16. Arquitetura da biblioteca VQuality

4.4.1 Parser Module (PM)

O PM recebe da pilha de protocolos Vol P do cliente os parametros necessérios para o
computo dos model os objetivos de avaliagdo de qualidade de voz. O PM deve ser apto a obter
e interpretar todos os par@metros necessarios para o cdmputo do modelo a ser utilizado.
Consideractes sobre a implementacéo de um PM e sua interagdo com a pilha de protocolos

S50 apresentado na secéo 4.4.4.

4.4.2 Voice Quality Evaluation Module (VQEM)

O VQEM aciona o0 PM para obter os parametros coletados da pilha de protocolos
VoIP eredliza a avaliacdo da qualidade. Estes parametros sdo referentes ao tamanho do buffer
de compensacdo de jitter, RTT, identificacdo de codificador de audio e eventos de recepcéo,
perdas e descarte de pacotes no buffer de compensacéo de jitter. ConsideracGes sobre a

implementacdo de um VQEM e suainteragdo com o PM s&o apresentados na secéo 4.4.5.
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4.4.3 VQCDR Generation Module (VGM)

O VGM aciona o VQEM para obtencéo dos parametros referentes a qualidade da voz
computados, e juntamente com os dados de identificagdo da chamada e dos terminais
envolvidos, obtidos diretamente do cliente Vol P, monta o VQCDR e o envia para o VQCDR
Server. O VGM pode ser acionado pelo telefone | P para disponibilizar ao usuério informacdes
relativas a qualidade da chamada. Consideracfes sobre a interacdo do VGM com o0 VQEM e

com o telefone | P sdo apresentadas na secéo 4.5.

E importante ressaltar que deve existir um PM especifico para cada implementacéo de
pilha de sinalizacéo Vol P, assim como deve existir um VQEM para cada modelo de avaliacéo
objetiva. Dessa forma, para integrar a VQuality a um cliente VolP, é necessario incluir o
VGM em seu codigo, e criar um PM especifico, caso ndo exista. De forma analoga, para

adicionar um novo modelo de avaliacdo de qualidade, é requerido criar um novo VQEM.

4.4.4 Criando um Parser Module

A Dbiblioteca VQuality oferece um mecanismo flexivel de integracdo com
implementagdes de pilhas de protocolos Vol P. Adotando técnicas de orientagdo a objetos, foi
definida uma interface basica, denominada ParserBase, que descreve as assinaturas dos
métodos que devem ser implementados para que a pilha de protocolos consiga repassar a
VQuality os pardmetros necessarios paraa andlise da qualidade devoz. Para criagdo de um
PM especifico para o OpenH323, por exemplo, foi implementada a classe

OpenH323LogParserBase, a partir dainterface ParserBase.

A interface ParserBase permite que os detalhes de implementacdo da VQuality sgam
abstraidos no processo de integracdo. Desta forma, a preocupacdo do programador se

restringe apenas na determinacdo dos parametros necessarios para implementar a interface,
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gue depende apenas do conhecimento dos detal hes de implementacdo da pilha de protocolos a
ser integrada. A llustracdo 17 apresenta o diagrama de classes UML (Unified Modeling

Language) que representa interagcdo entre a interface ParserBase e a classe

OpenH323LogPaser.

OpenH323LogParser
ParserBase

llustracdo 17. Hierarquia de classes para implementacdo de um PM
para o OpenH323

4.4.5 Criando um Voice Quality Evaluation Module

A VQuality disponibiliza VQEMs especificos para cdmputo do Modelo E origina
[11], sua extensdo proposta pelo ETSI [20,21,22] e a revisdo do ETS| proposta pela
UFRJUFAM [5], aém de oferecer uma estrutura flexivel para criacdo de novos VQEMSs para

suportes a novos model os de avaliacdo de qualidade.

A classe ExtendedEmodelBase define as assinaturas dos métodos bésicos que devem
ser implementados pelos VQEMS, permitindo gque estes sejam adicionados sem a necessidade

de nenhuma alteracdo na arquitetura ja existente.

ITUTg107Emodel ExtendedEmodelBase
UFRJ_UFAM_ExtendedEmodel ETSlextendedEmodel

—

Ilustracdo 18. Hierarquia de classes para inclusdo de VQEMs

A llustracdo 18 apresenta o diagrama de classes UML que representa o

relacionamento da classe ITUTg107Emodel, referente a0 VQEM do Modelo E original, com
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as outras classes que implementam VQEMSs especificos. A classe ETSlextendedEmodel,
referente a0 VQEM do Modelo E estendido do ETSI, estende a classe ExtendedEmodelBase.
A classe UFRJ_UFAM_ExtendedEmodel, referente a0 VQEM da revisdo do Modelo E
proposta pela UFRJUFAM, é um caso particular. Como este VQEM representa uma revisao
a0 Modelo E estendido do ETSI, ela ndo implementa a interface ExtendedEmodelBase
diretamente, mas utiliza a classe ETSlextendedEmodel para realizar a sobrecarga
(reimplementando) de todos métodos gque necessitam ser aterados para a implementacéo do

model o revisto.

4.5 Integracao da VQuality com a Biblioteca OpenH323

Visando incluir as funcionalidades da biblioteca VQuality ao OpenPhone e OhPhone,
clientes Vol P H.323 de cddigo aberto usados no servigco fone@RNP, foi desenvolvido um PM
especifico para a biblioteca OpenH323. Entretanto, a OpenH323 ndo fornece todos os
parémetros que 0 VQEM necessita para avaliar a qualidade da chamada, ja que sua

implementagdo da pilha RTP/RTCP ndo € completa.

Desta forma, foi redlizada uma série de ateracbes na biblioteca OpenH323 para
implementar 0 mecanismo de cadculo de RTT em sua pilha RTP/RTCP, conforme

especificado na RFC 3550 [39].

4.5.1 Mecanismo de Calculo de RTT do RTP

O cédlculo do RTT é baseado em dois tipos de pacotes RTCP: SR (Sender Report) e
RR (Receiver Report). Estes pacotes sdo usados pelos participantes da sessdo para informar
estatisticas relativas a transmissdo/recepcdo do fluxo de dados. Na llustracdo 19 sdo

mostrados os instantes de envio e recepcao destes pacotes.
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tempo dlsr

llustracdo 19. Calculode RTT

No instante T1, dentro do pacote RTCP SR, sdo enviados os 32 bits centrais do
timestamp do host A, que sdo armazenados pelo host B, ao receber o pacote RTCP SR no
instante T2. No préximo pacote RTCP RR enviado pelo host B para o host A, o campo LSR
(Last SR timestamp) € preenchido com o valor recebido em T2, e no campo DLSR (Delay
since last SR) é colocado o tempo decorrido entre T2 e T3. Finalmente em T4, o host A &
capaz de estimar o tempo de ida e volta de um pacote entre o host A e o host B, através da

Seguinte expressao:

RTT = (T4 - T1) - DLSR (25)

Todavia, a biblioteca OpenH323 ndo preenche os campos L SR e DL SR do pacote RR.
A seguir, as ateracOes realizadas na biblioteca OpenH323 para corrigir estas deficiéncias sdo

descritas.

4.5.2 Alteracéo da Biblioteca OpenH323 para Calculo do RTT

A biblioteca OpenH323 foi toda desenvolvida em C++ e utiliza classes definidas na
biblioteca PWLib [55] para dar total portabilidade de cddigo entre os sistemas operacionais

Unix-like (Linux, FreeBSD, etc.) e MS Windows.
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Para armazenar os instantes T1, T2, T3 e T4 foram criadas insténcias da classe PTime
definida na PWLib. A classe PTime define as funcdes de data e hora, com diversos métodos
para manipulacéo de seus dados. Ao se criar uma nova instancia, o objeto € inicializado com a

hora corrente do sistema.

O cbdigo da OpenH323 preenche corretamente o campo NTP timestamp quando envia
o pacote RTCP SR, no instante T1. O instante T2 acontece quando o evento de recepcdo de
um pacote RTCP SR ocorre. Neste momento sdo armazenados os 32 bits centrais do NTP
timestamp recebido na variavel ntp_|sr, desprezando-se os 16 bits mais significativos e os 16
bits menos significativos dos 64 bits usados pelo timestamp, conforme mostrado na Ilustracéo
20. O instante da recepcdo do pacote RTCP SR é armazenado na variavel T2, que sera

utilizado posteriormente para o calculo do DLSR.

NTP timestamp
N

63 — _/ o
h'd

LSR

llustracéo 20. 32 bitscentraisdo L SR

Como pode ser observado no trecho de codigo dallustracéo 21, a linha 10 salva na
variavel ntp_lsr os 32 bits centrais do NTP timestamp recebido no pacote SR. Nalinha 13, o
instante de chegada do pacote SR é salvo na variavel T2, para posterimente ser utilizado no

calculo do DLSR.

No instante T3, o tempo decorrido desde o Ultimo instante T2 € calculado e
armazenado em DLSR (linha 12 da llustragdo 22). E importante observar que o DLSR

definido na RFC 3550 [39] utiliza 1/65535 segundos como unidade de tempo. O método
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GetTimestamp() do objeto PTime retorna o valor armazenado em microssegundos, sendo
necessario fazer a conversdo da unidade de tempo. E interessante observar que no codigo
original, as variaveis referentes aos campos LSR e DLSR do pacote RR eram preenchidas
com zero (linhas 05 a 07 da llustracéo 22).

01 RTP_Session::SendReceiveStatus
02 TP_Session::0nReceiveControl (RTP_ControlFrame & frame)

03 {

04 I

05 Switch (frame.GetPayloadType()) {

06 case RTP_ControlFrame::e_SenderReport :

07 .-

08 Const RTP_ControlFrame::SenderReport & sr =

09 *(const RTP_ControlFrame: :SenderReport *)payload;
10 ntp_Isr = (sr.ntp_sec << 16) | (sr.ntp_frac >> 16);
11 .-

12 PTime now;

13 T2 = now;

14 }

15 .-

16 3}

llustracédo 21. Alteracao do codigo da OpenH323 no instante T2

01 void RTP_Session: :AddReceiverReport

02 RTP_ControlFrame: :ReceiverReport & receiver)
03 {

04 .-

05 // The following have not been calculated yet.
06 receiver.lsr = 0;

07 receiver.dlsr = 0;

08 .-

09 PTime now;

10 t3 = now;

11 receiver.lsr = ntp_lIsr;

12 receiver.dlsr = ((PInt64)

13 (t3.GetTimestamp()—t2.GetTimestamp()) << 16) / 1000000;
14 .-

15 3}

llustracdo 22. Alteracao do codigo da OpenH323 no instante T3
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O momento de célculo de RTT é realizado no instante de recepcdo de um pacote
RTCP RR (T4). Neste ponto foi necessario fazer uma correcdo no codigo original da
biblioteca: a variavel report->delay, responsavel por armazenar o DLSR em milisegundos,
recebia o valor convertido de forma errada, como pode ser observado nalinha 03 do trecho de
codigo apresentado na llustracéo 23. A linha 05 mostra como ficou o codigo apds a correcéo

realizada.

01 ...

02 // Cédigo original

03 // report->delay = ((Pinté64)rr->dlsr << 16)/1000;
04 // Cbédigo alterado

05 Report->delay = (Pinté64) (rr->dlsr*1000) >> 16;
06

[lustracdo 23. Conversdo de DL SR de 1/65535 segundos par a milisegundos

Para se obter o timestamp do instante T1 associado a este pacote RTCP RR recebido, é
necessario recuperar os bits mais significativos do timestamp original, usando a parte mais
ata do préprio instante T4, como mostrado na llustragdo 24. Os 16 bits menos significativos
sd0 desprezados, gerando diferenca no calculo do RTT na ordem de microssegundos, que nao

afetam a avaliagdo da qualidade da voz.

74
LSR recebido no
pacote RTCP RR
0000000000000 T1 reconstituido
63 o

[lustracdo 24. Recuperacgéo do timestamp do instante T1

Finalmente, o calculo do RTT é realizado conforme o trecho de codigo apresentado na

[lustracdo 25.
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static RTP_Session: :ReceiverReportArrayBuildReceiverReportArray
(const RTP_ControlFrame & frame, PINDEX offset)

PTime now;
T4 = now;
Report->delay = (PInt64)(rr->dIlsr*1000) >> 16;

DWORD rtt_calculado;
Pint64 tl refeito;
DWORD sec, frac;
DWORD parte_alta;
it (rr->1sr) {
// Pega a parte baixa do LSR e remonta o frac do ntp
Frac = (rr->Isr & Oxffff) << 16;
//Pega parte alta de LSR e adiciona a parte obtida de t4
parte_alta = (t4.GetTimelnSeconds() +
SecondsFrom1900to01970) & OxFFFFO000;
sec = rr->Isr >> 16 | parte_alta;
// Calcula o tl1 em microsegundos desde 01/01/1970

tl refeito = (Pint64)(sec-SecondsFrom1900t01970)*1000000 +
frac/4294;

rtt_calculado = (Pint64)(t4.GetTimestamp() -
tl refeito)/1000 — (Pint64)(rr->dIsr*1000) >> 16);
-}

llustracdo 25. Calculodo RTT

4.6 Coletando os Parametros

59

Basicamente, foram realizadas chamadas para o calculo da qualidade da ligacdo em

dois médul os da biblioteca OpenH323: rtp.cxx e channels.cxx. No modulo rtp.cxx foi criada

uma chamada que € executada a cada evento de chegada de pacote de dado RTP (llustragéo

26), permitindo obter informagfes como numero de pacotes perdidos, jitter, pacotes

descartados no buffer de compensacdo de jitter, tamanho do buffer de compensacéo de jitter e

RTT. Estes dados sdo gravados em um arquivo temporario, que depois € utilizado pelo PM.

No moédulo channels.cxx, apds a sessdo RTP ser estabelecida, é gerada uma chamada

para armazenar, também no arquivo temporario, os parametros de identificacdo do codificador

de voz (llustracéo 27), que também sdo utilizados pelo PM.
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01 RTP_Session::SendReceiveStatus RTP_Session: :OnReceiveData
02 (const RTP_DataFrame & frame)

03 {

04 .-

05 PString packets = packetsReceived;

06  PString lost = packetslLost;

07 PString toolLate = GetPacketsToolLate();

08 PString jitter = jitterLevel >> 7;

09 PString bufferSize = GetJitterBufferSize()/8;

10 PString rtt = rtt_calculado;

11 LogEvent(packets+" "+lost+" '"+toolLate+" ""+jitter+"
12 "+bufferSize+" "+rtt);

13 ... }

[lustracéo 26. Coletando parametros da OpenH323

01 BOOL H323 RTPChannel::Open()

02 {

03 .-

04 if (GetDirection() == IsReceiver)
05 {

06 const OpalMediaFormat & mediaFormat =
codec-> GetMediaFormat();

07 DWORD codecFrameRate = codec->GetFrameRate();

08 unsigned framesinpacket;

09 // try to discovery how many frames have in the packet

10 ( capability->GetRxFrameslnPacket() > 6) ? framesinpacket = 1 :
11 framesinpacket = capability->GetRxFrameslnPacket();

12 PString framesize(codecFrameRate/mediaFormat.GetTimeUnits());
13 PString framesinpacketstr(framesinpacket);

14 rtpSession.LogEvent(*'CODEC "'+mediaFormat+"

15 "+framesize+" "+framesinpacketstr);

16 3}

17 .-

18 }

Ilustracéo 27. Coletando informagdes r efer entes ao codificador de voz

4.7 Integracao da VQuality com Telefones IP

As classes CallQualitySummary e VQCDR implementam um VGM. Ao instanciar um
objeto da classe CallQualitySummary, € esperado que se passe um objeto do tipo
ExtendedEmodelBase por parametro em seu construtor. Como a classe ExtendedEmodelBase

generdiza o VQEM, pode-se determinar qual VQEM serd utilizado para o cobmputo da
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qualidade da voz, em funcdo do VQEM passado por pardmetro na construcdo da

CallQualitySummary.

ExtendedEmodeIBase| ParserBase

CallQualitySummary VQCDR

[lustracado 28. | nteracdo entre as classes CallQualitySummary,
ExtendedEmodelBase e Par ser Base

Um objeto do tipo ExtendedEmodelBase, por sua vez, necessita de uma referéncia a

um objeto do tipo ParserBase, que generaliza o PM. Dessa forma, pode-se determinar o tipo

de PM que o VQEM ir& utilizar para obtencéo de dados, passando o PM a ser utilizado na

construcdo do ExtendedEmodelBase. A llustragdo 28 apresenta o diagrama de classes UML

gue resume este mecanismo.

01
02
03

05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

OpenH323LogParser pm (MODIFIED OPEN H323 CALL QUALITY_LOG);
UFRJ_UFAM_ExtendedEmodel vgem (&pm);
CallQualitySummary vgm (&vgem);

vgm.
vgm.

vgm

vgm.
vgm.
vgm.
vgm.

setProtocol (H323 PROTOCOL);
setID((char *) confIDString);

-setSource((char *) remotelPString);

setDestination((char *) locallPString);
setUsername((char *) userString);
setLocalAlias( (char *) localNumberString);
setRemoteAlias( (char *) remoteNumberString);

(IsCaller) ? vgm.setDirection(CALLER_DIRECTION)

vgm.
vgm.
vgm.

vgm.setDirection(CALLED DIRECTION);
analize();
setVQCDRServer((char *) vgcdeServer);
sendVQCDRQ) ;

Ilustracdo 29. I ntegracéo do OpenPhone com a VQuality

O trecho de codigo da llustragdo 29 foi usado para incorporar a VQuality ao

OpenPhone. O cliente resultante, capaz de realizar a avaliacéo da qualidade de voz recebida e
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gerar VQCDR, foi chamado de VQOpenPhone. Na linha 01, um objeto OpenH323LogParser
€ instanciado (pm), representando um PM. Na linha 02, um VQEM é criado instanciando-se
um objeto UFRJ_UFAM_ExtendedEmodel (vgem), que utiliza o objeto parser criado nalinha
01. Nalinha 03, éinstanciado um VGM através de um objeto CallQualitySummary (vgm) e o
objeto vgem € passado como referéncia. Naslinhas de 04 a12, o VGM (objeto vgm) coleta os
parametros referentes a chamada e identificacdo dos terminais envolvidos, que serdo enviados
no VQCDR e ndo sdo computados pelo VQEM. Na linha 13, a andlise de qualidade da
chamada é acionada. Na linha 14, é configurado o endereco do servidor VQCDR Server e, por

fim, nalinha 15 0 VQCDR é enviado.

4.7.1 VQOpenPhone

A llustracdo 30 mostra um termina H.323 VQOpenPhone apds o fim de uma
chamada. No visor € apresentado o nivel de qualidade da voz recebida em MOS (Mean

Opinion Score) [3].

£.3Y00 penPhone
Zall Options  Help

take Call Intrude Call

[ustracdo 30. VQOpenPhone

A integragdo da VQuality ao OpenPhone foi simples e direta. Como a biblioteca
OpenH323 j& estava integrada a VQuality, foi necessé&rio apenas coletar as informagdes de
identificacdo da chamada e dos terminais envolvidos, necessérias para 0 preenchimento do

VQCDR e fazer simples chamadas a biblioteca VV Quality no codigo do OpenPhone.
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4.7.2 VQMeeting

Embora a OpenH323 e a VQuality sgjam multiplataforma e possuam versdes tanto
para o sistema Windows quanto para sistemas baseados em Unix, o OpenPhone, que €
desenvolvido a partir destas duas bibliotecas, ndo € multiplataforma e possui apenas versoes

para o sistema Windows.

Objetivando atender os usuarios Unix e demonstrar a capacidade de operacdo em
arquiteturas diferenciadas, o GhomeMeeting [56], terminal H.323 baseado na OpenH323 e
voltado para ambientes Unix foi integrado a VQuality resultando no VQMeeting (llustracéo

31), que hoje possui versdes disponiveis para Linux e FreeBSD.

thamada Editar “er FPFerramentas Ajuda

|h323:25983354 - | =

i

Dualidade da chamada recebida: 4,41 (Clique par...

llustracéo 31. VQMeeting
O processo de integracéo da VQuality ao GnomeMeeting foi simples e direto como o
processo de integracdo do OpenPhone. E assim como 0 VQOpenPhone, o VQMeeting aderiu
a capacidade de avaliacdo de qualidade de voz, emissdo de VQCDR e apresentacdo do MOS

referente a qualidade de voz recebida.
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4.8 Voice Quality Log

Os indicadores de qualidade fornecidos pelo VQCDR (ver se¢éo 5.2.1) oferecem um
sumério da qualidade da chamada pela perspectiva do emissor do VQCDR, informagdo
suficiente para um sistema VolP operando com centenas ou milhares de chamadas diarias.
Entretanto, ndo permitem a andlise da variacéo da qualidade em relacdo ao tempo, que pode

ser imprescindivel para medicdes ou testes mais minuciosos e especificos.

A necessidade de efetuar medi¢des mais detalhadas, juntamente com a motivacdo para
o compartilhamento de relatérios de avaliacdo de qualidade entre aplicacOes baseadas na
biblioteca VQuality, resultou na definicdo de um formato VQLog (Voice Quality Log), que
além dos indicadores de qualidade do VQCDR, também possibilita o envio de outras
informagdes. Para permitir uma andlise temporal da chamada, sdo enviados adicionalmente os
valores das principais variavels de qualidade ao longo do tempo de toda a duracéo da

chamada.

Um arquivo no formato VQLog é completamente codificado em ASCII e deve conter
uma ou mais Linhas de Identificacdo de Codec, uma ou mais Linhas de Indicadores de
Qualidade, uma Linha de Sumario e uma Linha de Identificacdo da Chamada,
obrigatoriamente nesta ordem. Os campos de cada uma destas linhas estdo descritos no
Quadro 3, Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6, respectivamente. Maiores detalhes de alguns

campos apresentados nestes quadros podem ser encontrados na secéo 5.2.

Quadro 3. Linha de | dentificacdo de Codec

N©°. Campo Descricao

01 | codecString t Descricéo textual do codec.

02 | framesPerPacket * | Unidades de quadros de voz empacotados no pacote I P.

03 | frameSize** Tamanho do quadro de voz em milisegundos.
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04

codecDelay **

Atraso de codificacdo e empacotamento do pacote de voz em
milisegundos.

T Texto em codificacdo ASCII com delimitador (hex 00).

* Valor intero.

** Vaor real com duas casas decimais.

Quadro 4. Linha de Indicador es de Qualidade

N©°. Campo Descricao
Marcacdo de tempo no formato “HH:MM:SS.mmm”,

01 time sendo “H” hora, “M” minuto, “S” segundo e “m”
microssegundos.
NUmero de pacotes perdidos desde a marcacdo anterior. No

02 | parcialPacketsLost * caso da primeira Linha de Identificagcao de Codec,
representa 0 niUmero de perdas desde o inicio da chamada.
NuUmero de pacotes descartados no buffer de compensagéo

. . . | dejitter desde a marcagdo anterior. No caso da primeira

03 | parcialPacketsDiscarded Linha de Identificacdo de Codec, representa o nimero de
descartes desde o inicio da chamada.

04 | netDelay * Valor instantaneo de atraso na rede em milisegundos.
Valor instantaneo de atraso total em um sentido em

05 | owd ** -
milisegundos.

06 | jitter ** Jitter no formato RTP [39].

07 | jitterBufferSize ** Tamanho instantaneo do buffer de compensacéo de jitter

em milisegundos.

08 | Id** Valor instantaneo de Delay Impairment (Id).

09 | leav ** Valor instantaneo de Equipment Impairment (le).
10 | Rfactor ** Valor instantaneo de R-Factor.

11 | MOS** Vaor instantaneo de MOS.

* Vaor intero.

** \alor real com duas casas decimais.

Quadro 5. Linhade Sumario
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N°. Campo Descricéo
N Modelo utilizado para andlise da qualidade de voz. Ver
01 | moael Quadro 10.
. Atraso médio darede. Equivalente ao campo 19 do VQCDR.
92| el eieky Ver Nota 1 do Quadro 7.
Tamanho médio do buffer de compensacao de jitter em
03 | avgditterBufferDelay ** | milisegundos. Equivalente ao campo 20 do VQCDR. Ver
Nota 2 do Quadro 7.
, Jitter médio em milisegundos. Equivalente ao campo 21 do
**
U | G VQCDR. Ver Nota 3 do Quadro 7.
05 | codecDdlay ** Atraso de codificagdo e empacotamento do pacote de voz em
&y milisegundos.
06 | packetsReceived * Total de pacotes recebidos.
07 | packetsLost * Total de pacotes perdidos.
08 | packetsDiscarded * Total de pacotes descartados no buffer de compensagéo de

jitter.

09 | gapLossDensity ** Densidade de perda em momentos de perdas isoladas.
10 | burstLossDensity ** Densidade de perda em momentos de perdas em rgjada.
11 | IdEndOfCall ** Id ao final da chamada.

12

leEndOfCall **

le final da chamada.

13

RfactorEndOfCall **

Fator R final da chamada

14

MOSENdOfCall **

MOSfina dachamada

* Vaor intero.

** \alor real com duas casas decimais.

Quadro 6. Linha de | dentifica¢do de Chamada

N°. Campo Descricao

01 | protocol Protocolo de sinalizagcdo Vol P utilizado. Ver Quadro 8.
02 ID | dentificacdo da chamada.

03 | username | dentificac&o do usuario.
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I dentificador do cliente Vol P local . Pode ser um ntimero E.164 ou

04 | localAlias uma URI.

Identificador do cliente Vol P remoto. Pode ser um niimero E.164 ou

05 | remoteAlias uma URI.

06 | direction | dentificagcdo do originador da chamada. Ver Quadro 11.

Endereco (1P ou hostname) do cliente Vol P remoto, originador da

07 | mediaSource o
midia.

08 ' mediaDestination | Endereco (IP ou hostname) do cliente Vol P local.

09 | duration Durac&o da chamada em segundos.

T Texto em codificacdo ASCII com delimitador (hex 00).
* Valor inteiro.
** VVaor real com duas casas decimais.
Cada linha é composta por uma série de campos delimitados por um caractere de
espaco. A ordem de cada campo deve ser estritamente obedecida e caso ndo sgja possivel

obter o valor de algum campo, deve-se preenché-lo com o caractere “#”.

Durante uma chamada, mais de um codec pode ser usado, necessitando de uma linha
para cada. Cada linha de indicadores de qualidade esta associada a um campo instante de
tempo, de forma gque temos a necessidade de enviar vérias linhas para 0 acompanhamento da

evolucdo temporal da qualidade.

Também é possivel que sejam acrescentados comentérios a um arquivo VQLog. Para

tanto, € necessario que se preceda o comentario pelo caractere “!”.

Um exemplo de um arquivo VQL og pode ser visualizado na llustracéo 32. A primeira
linha deste arquivo VQLog € um comentéario. Note que esta linha é iniciada por um caractere
“1". A segunda é a Linha de Identificacdo de Codec, as oito seguintes sdo Linhas de
Indicadores de Qualidade, a pentltima é a Linha de Sumario, e, por fim, adltimaé aLinha de

Identificacéo de Chamada.
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! Exemplo de arquivo VQLOg «—— Comentario
G.711-uLaw-64k 1 20.00 40.00 <« Linha de Identificacdo de Codec
13:41:00.625 6 0 0.00 98.00 13 116 0.15 22.76 70.50 3.62
13:41:01.547 30 0.00 98.00 18 116 0.15 23.62 69.60 3.58
13:41:02.469 3 0 0.00 97.50 15 115 0.15 20.46 72.80 3.73
13:41:03.375500.00 97.50 18 115 0.15 20.37 72.80 3.73
13:41:04.391 00 0.00 97.50 14 115 0.15 20.37 72.80 3.73
13:41:05.391 0 0 0.00 97.00 15 114 0.15 20.37 72.80 3.73 Linha de Sumario
13:41:06.375 0 0 0.00 97.00 18 114 0.15 20.37 72.80 3.73 Linha de Identificacio da Chamada
13:41:07.047 000.00 97.00 13 114 0.15 20.37 72.80 3.73 ~
20.0057.5014.00 40.00 367 17 0 0.00 11.26 0.15 20.42 72.80 3.73 i

0 D41F4102A AF118109FEDOO40A |eandro 025983377 3354 1 146.164.247.196 146.164.10.10. 8 25

- Linhas de Indicadores de Qualidade

Ilustracdo 32. Exemplo dearquivo VQLog

4.9 Voice Quality Plot

O VQPIot (Voice Quality Plot) é um aplicativo que |€ e apresenta graficamente as
informacfes de um arquivo VQLog. Junto a um cliente integrado a biblioteca vV Quality, como
0 VQOpenPhone, congtitui uma sofisticada ferramenta de analise. Apds o término de uma
chamada, o usuério pode acionar o VQPlot. Este abrird automaticamente o VQLog e permitira
a andlise tempora da qualidade da chamada, possibilitando a identificagdo de quais fatores
degradaram a qualidade da chamada e com que grau. Esta analise pode auxiliar, por exemplo,
que um técnico gude um usuario remoto a identificar problemas de configuracéo em suarede

ou computador pessoal.

O VQplot apresenta todos os campos da Linha de ldentificacdo de Codec e da Linha
de Suméario. Além disso, apresenta os gréficos referentes a todos os campos da Linha de
Indicadores de Qualidade, que também podem ser visualizados em zoom para facilitar a
andlise. Estas informagdes sdo visualizadas atraves de duas telas, uma para apresentacdo das
saidas referentes a0 Modelo E e dados sumarizados da qualidade da chamada, e outra para

apresentacdo de dados estatisticos que influenciam o computo do model o.
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A llustracdo 33 e a llustracdo 34 apresentam a saida do VQPlot referente a uma

chamada realizada por um notebook com interface sem fio (wireless).
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MOS end of cal 247 o | T e s Universidade Federal do Rio de Janeir
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[lustracdo 33. Qualidade da chamada em relacdo ao tempo

A llustragdo 33 apresenta a tela do VQPIot referente as saidas do Modelo E e aos
dados sumarizados da qualidade da chamada. Nesta tela, podemos visualizar os seguintes

gréficos descritos a seguir:

e Delay Impairment (Id): representa a variacdo de Id. Permite a andise da

degradacéo dainteratividade da conversa ao longo da chamada.

e Equipment Impairment (le): representa a variacdo de le. Permite a andlise de
como as perdas de pacotes na rede e os descartes de pacotes no buffer de
compensacao de jitter influenciaram a degradacéo da qualidade ao longo da

chamada.
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e R-Factor: representa a saida direta do Modelo E. Permite a andlise da variacéo

da qualidade através da combinacdo dos fatores de degradacéo Id e le.

e Mean Opinion Score (MOS): também representa a saida do Modelo E, R-

Factor, convertida paraaescalaMOS.

Ainda nestatela, sGo apresentados todos os campos referentes a Linha de Identificacio
de Codec e a Linha de Sumario. Estas informagdes sdo Uteis para verificar os parametros
referentes a0 codec, tais como codec utilizado na chamada, quantidade de quadros
encapsulados por pacote | P, entre outras. Também sdo apresentadas informagdes sumarizadas
relativas a qualidade da chamada, tais como fator de degradacéo le(final da chamada) e MOS

(final da chamada), entre outras.
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llustracdo 34. Estatisticas da chamada em relagéo ao tempo
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A llustracdo 34 apresenta a tela do VQPlot referente aos dados estatisticos que

influenciam no computo do Modelo E. Nesta tela, podemos visualizar os gréficos descritos a

seguir:

Network Delay: representa a variacdo do atraso na rede ao longo da chamada.
E um dos fatores que influencia no computo de Id. Permite a detecgdo de
atrasos excessivos na rede, que podem influenciar na perda de interatividade da

conversagao.

Jitter: representa a variagdo de jitter ao longo da chamada segundo o céculo
de jitter oferecido pela pilha RTP/RTCP [39]. Auxilia na deteccdo de
congestionamento da rede e de problemas de concorréncia do tréfego de voz
com outros trafegos. Também auxilia na determinacéo de pardmetros relativos
ao buffer de compensagcdo de jitter, que podem ser configurados pelos
usuérios. Algumas aplicacbes permitem que 0S usu&rios determinem um
tamanho minimo e méaximo de buffer a ser utilizado, ou até mesmo um valor

fixo, caso a aplicacdo ndo trabalhe com buffer dinamico.

Jitter Buffer: representa a variacéo do tamanho do buffer de compensacéo de
jitter ao longo da chamada. No caso de aplicagbes que néo trabalhem com
buffer dindmico, este valor € mantido constante. No caso de aplicacGes que
trabalhem com buffer dinamico, esse valor permite analisar se o algoritmo para
determinacéo do tamanho de buffer tem sido eficiente frente a variagbes de
jitter e descartes de pacotes no buffer. E outro fator que influencia no computo

deld.
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One Way Delay (OWD): combina os fatores relativos aos atrasos inseridos pelo
codec, pela rede e pelo buffer de compensacéo de jitter (ver secéo 2.2.2).
Representa 0 atraso total em um sentido, da codificacdo do audio no lado
emissor até sua reproducdo no lado do receptor. Este vaor influencia
diretamente no cOmputo do fator Id e permite a deteccdo de atrasos excessivos,

gue influenciam na perda de interatividade da conversa.

Packets Lost: representa a perda de pacotes na rede ao longo da chamada. E
outra informacdo que auxilia na deteccdo de congestionamento da rede e
problemas de concorréncia do trafego de voz com outros fluxos. Este fator

influencia diretamente no cdmputo do fator le.

Packets Discarded: representa o descarte de pacotes no buffer de compensacéo
de jitter ao longo da chamada. Juntamente com as informagdes de jitter, auxilia
na determinacéo dos parametros de configuracéo do buffer a ser utilizado pela
aplicacdo. Também auxilia na deteccdo de congestionamento da rede e
problemas de concorréncia do tr&fego de voz com outros trafegos. Este fator

também influencia diretamente no cdbmputo do fator le.
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Capitulo 5

ARQUITETURA DE MONITORACAO DE CHAMADAS TELEFONICAS IP

A arquitetura de monitoracéo proposta baseia-se na coleta de VQCDRs (Voice Quality
CDR) emitidos por telefones IP e gateways de voz a fim de se realizar um levantamento de
estatisticas de qualidade das chamadas realizadas em um ambiente Vol P (Ilustragéo 35). Estes
VQCDRs s&o coletados por uma entidade central, denominada VQCDR Server, que possui a
responsabilidade de interpretar, autenticar e encaminhar os VQCDRs coletados para serem
armazenados em uma base de dados. Para redlizar a autenticagéo, o VQCDR Server deve

interagir com alguma aplicagdo ou acessar alguma base de dados que permita verificar a

legitimidade do VQCDR.

Telefone IP com Gateway de Voz
capacidade de com capacidade

emisséo de de emisséo de

VQCDR VQCDR
VQCDR VQCDR
VQCDR Server
Base de Base de dados/aplicacéo
armazenamento para autenticacéo

llustracédo 35. Arquitetura de monitoracdo de chamadastelefénicas | P

A arquitetura especifica apenas o formato e o mecanismo de envio do VQCDR, e as

funcionalidades (ou modulos, ver secdo 5.3) que devem ser implementadas pelo VQCDR
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Server. A base de armazenamento e a base de dados/aplicacdo para autenticagdo ndo séo

especificadas pela arquitetura, afim de torna-la mais versatil e flexivel.

Neste capitulo séo apresentadas as especificacoes referentes ao VQCDR e ao VQCDR
Server, bem como sdo mostradas consideragdes sobre a disponibilizacdo de telefones IP e

gateways de voz com capacidade de emissdo de VQCDR.

5.1 Telefones IP e Gateways de Voz com Capacidade de Emisséo de
VQCDR

A biblioteca VQuality oferece todos 0s recursos necessarios para que telefones IP e
gateways de voz agreguem a funcionalidade de emissdo de VQCDR. Entretanto, € importante
notar que é preciso ter acesso ao cddigo fonte de tais elementos para que a VQuality sgja
integrada a seus respectivos codigos. Para facilitar este processo de integracdo, € que a

VQuality foi projetada para ser flexivel e multiplataforma.

O VQOpenPhone e 0 VQMeseting, terminais H.323 em uso no servico fone@RNP,
possuem capacidade de emissdo de VQCDR e, no futuro, clientes SIP de codigo aberto e o
gateway de voz Asterisk serdo integrados a VQuality para que também agreguem esta
funcionalidade. As segOes 5.6 e 5.7 apresentam consideracdes sobre a integracéo da vV Quality

aclientes SIP e a0 Asterisk, respectivamente.

O gateway de voz Cisco [18], também em uso no servigo, possui capacidade de
emissdo de CDR, que embora ndo forneca informacbes de qualidade detalhadas como o
VQCDR, oferece indicadores de qualidade baseados no Modelo E original, que também

auxiliam no levantamento de estatisticas de qualidade das chamadas [25].

No servico fone @RNP sdo também utilizados telefones |P com hardware proprietério

[57,58], que ndo possuem capacidade de emissdo de CDR e nem de avaliagdo de qualidade.
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N&o h& expectativa entdo, em curto prazo, de coleta de qualidade referente a tais

equipamentos, ja que estes ndo possuem codigo aberto.

Entretanto, quando o processo de integracdo da VQuality com clientes SIP e com o
Asterisk estiver concluido, gquase todas as chamadas realizadas no ambiente do servigco
fone@RNP poderdo ser avaliadas em ambos os sentidos da comunicagdo. As excegdes
referem-se as chamadas estabelecidas estritamente entre dois telefones IP baseados em
hardware proprietério. E importante notar que quando ao menos um dos pontos da chamada
possui a capacidade de emisséo de CDR com indicacdo de qualidade, é possivel avaliar a
chamada em um dos sentidos da comunicacdo. Mas nada impede que, no futuro, parcerias
com fabricantes possibilitem a disponibilizacdo de equipamentos proprietarios com
capacidade de emissdo de VQCDR, possibilitando assim, que todas as chamadas sgjam

sempre avaliadas em ambos os sentidos da comuni cagéo.

5.2 Voice Quality Call Detail Record (VQCDR)

Uma das funcionalidades mais importantes da biblioteca VQuality é a capacidade de
envio de CDR, em tempo real. A biblioteca deve, ao término de uma chamada, redlizar a
avaliacdo objetiva da qualidade da voz recebida, levantar pardmetros de identificacdo da
chamada e dos terminais envolvidos, e reportar estas informacbes a uma entidade

centralizadora, responsével pela coleta dos CDRs das chamadas.

A biblioteca VQuality define um mecanismo de envio de CDR denominado VQCDR
(Voice Quality Cal Detail Record). O VQCDR é enviado via TCP/porta 80, podendo ser
selecionada outra porta, caso apropriado. O uso do TCP assegura a confiabilidade e

integridade da transferéncia. O uso da porta 80 (HTTP) facilita a operacdo em redes
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protegidas por sistemas de firewall, ja que dificilmente estes sistemas bloqueiam o uso desta

porta.

5.2.1 O Formato do VQCDR

O formato do VQCDR verséo 1 e todos seus atributos sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7. Camposdo VQCDR

Tamanho o
N°. ' Campo Descricéao
g (bytes) ¢
01 | version 1* Versdo do VQCDR. A versdo atual é 1.
02 | protocol 1* Protocolo de sinalizag&o Vol P. Ver Quadro 8.
03 | IDSize 2% Especifica o tamanho em bytes do campo ID.
| dentificac&o da chamada. No H.323 este campo
04 ID 0a 65535 | representa o ConflD; no SIP este campo representa o
Call-ID.
05 | username 64 1 Identificagdo do usuério.
* Modelo para anadlise da qualidade davoz. Ver
06 | model 1 Quadro 10,
07 | codec 1* Codificador de voz utilizado. Ver Quadro 9.
08 | frameSize 4* Tamanho do quadro de voz em microssegundos.
09 | framesPerPacket 1% INpumero de quadros de voz empacotados no pacote
Delay Impairment (1d) ao final da chamada.
. Indicador de degradacéo associado ao atraso fim-a-
10 | fal=he Quee | 2 fim e interatividade. Este valor é multiplicado por
100.
Equipment Impairment (le) final da chamada.
Indicador de degradacéo associado a codificadores
11 | leEndOfCall 2* de alta compressdo, perda de pacotes narede e
descarte no buffer de compensacéo de jitter. Este
valor € multiplicado por 100.
Mean Opinion Score (MOS) final da chamada.
12 | MOSENndOfCall 2* Representa a percepcéo humana da qualidade. Este

valor € multiplicado por 100.
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Densidade de perda em momentos de perdas

13 | gaplossDensity 2 isoladas (gap). Este valor é multiplicado por 100.
. * Densidade de perda em momentos de perdas em

| e ey 2 rajada (burst). Este valor é multiplicado por 100.
Percentagem de pacotes descartados no buffer de

15 | discardRate 2 * compensagdo de jitter, desde o inicio da recepgao.
Este valor é multiplicado por 100.

. Percentagem de pacotes perdidos, desde o inicio da
19| fossite 2 recepcdo. Este valor € multiplicado por 100.
. Fator R final da chamada (fator de saida do Modelo

17 | RiactorEndOfCall 2 E). Este valor é multiplicado por 100.

18 | duration 4* Duracdo da chamada em segundos.

19 | avgNetDelay 4% i\traso meédio da rede em microssegundos. Ver Nota

20 | avglitterBufferDelay 4% Tama_nho medio do buffer de compensagao de jitter
em microssegundos. Ver Nota 2.

21 | avgditter 4* Jitter médio em microssegundos. Ver Nota 3.

22 | codecDelay 4% Atraso de co@ﬂcagao e empacotamento do pacote
de voz em microssegundos.

23 | packetsReceived 4* Total de pacotes recebidos.

24 | packetsLost 4* Total de pacotes perdidos.

25 | packetsDiscarded 4% Total de pagot& q_eﬂ:artados no buffer de
compensacao de jitter.

26 | mediaSource 56 Endereco (1P ou hostname) do cliente remoto,
originador damidia.

27 | mediaDestination 56 Ende,re_c;o (IP ou hostname) do cliente local, receptor
damidia

) I dentificador do cliente emissor do VQCDR.

28 | localAlias 64 t i

Pode ser um nimero E.164 ou uma URI.
_ Identificador do cliente Vol P remoto.

29 | remoteAlias 64 1 .
Pode ser um nimero E.164 ou uma URI.

30 | direction 1+ Identificacéo do originador da chamada. Ver Quadro

11.
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Tamanho em bytes do campo appExtension. Seu

31 | appExtensionSize 1* valor € 0 quando o campo appExtension ndo esta
presente.

32 | appExtension 0a255t | Informag&o adicional de aplicagao.

33 | VQLogSize 0% Tamanho em bytes do campo VQLog. Seu valor €0

guando o campo V QL og ndo esta presente.

0a 65535 | Log detalhado da avaliacéo da qualidade da

34 VQlog ¥ chamada no formato VQLog (Ver secéo 4.8).

* Valor inteiro sem sinal (byte mais significativo primeiro). ¥ Arquivo texto.

T Texto em codificagdo ASCII com delimitador (hex 00).

Nota 1: Média aritmética dos ultimos 16 calculos de atraso da rede (netDelay). Se menos de
16 calculos de netDelay estdo disponivel's, esta média € cal culada apenas com base nos
ultimos cal cul os disponiveis.

Nota2: Média aritmética das Ultimas 16 variacfes de atraso do buffer de compensacéo de
jitter. Caso ndo hgja 16 variacOes disponiveis, esta média é cal culada apenas com base nas
ultimas variagdes disponiveis. Caso a aplicacdo ndo opere com buffer dindmico, este valor
representa um valor constante.

Nota 3: Média aritmética das Ultimas 16 variacdes jitter no formato RTP [39]. Caso ndo haja

16 variagOes disponiveis, esta média é cal culada apenas com base nas Ultimas variagdes
disponiveis.

E importante ressaltar que o Quadro 8, o Quadro 9 e o Quadro 10 possuem valores
pré-estabelecidos. Entretanto, novos valores podem ser especificados para suporte a novos

protocolos de sinalizagdo, novos codecs e novos model os objetivos de avaliagao de qualidade,

Se Necessario.

Com a criagdo de novos modelos de avaliagdo e com a adicdo de novas
funcionalidades, campos do VQCDR talvez venham a ser aterados, inseridos, ou até mesmo,
excluidos. Para tornar 0 VQCDR versdtil e extensivel, o campo version € utilizado para
identificar a versdo do formato de VQCDR. Assim, novas versdes podem ser projetadas e

funcionalidades podem ser alteradas, incluidas ou excluidas.

Os campos protocol, IDSize e ID, por sua vez, possibilitam a independéncia de

protocolo de sinalizagdo. O campo protocol € utilizado para identificagdo do protocolo, o
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campo IDSize especifica o tamanho do codigo de identificacdo de chamada, que pode ser
diferente para cada protocolo, e o campo ID é utilizado para armazenar o codigo de

identificacdo de chamada propriamente dito.

Quadr o 8. Protocolos de sinalizacdo Quadro 9: Codificadores devoz

Protocolo | Valor Codec Valor
H.323 0 G711 0
SIP 1 G.711PLC 1
MGCP 2 G.723.1 5.3 kbps 2
Quadro 10: M odelos obj etivos de avaliagéo G.723.1 6.3 kbps 3
Modelo Valor G.726 16 kbps 4
ITU-T G.107 E-Model 0 G.726 24 kbps 5
ETSI Extended E-Model 1 G.726 32 kbps 6
UFRJUFAM Extended E-Model 2 G.726 40 kbps 7
Quadro 11: I dentificacéo de originador G.728 16 kbpS 8
Direcdo | Valor G.729 9
chamado 0 G.729? 10
chamador | 1 GSM FR (6.10) 11

O campo username identifica o usuario VolP emissor do VQCDR, o campo model
identifica 0 modelo de avaliacéo utilizado e os campos codec, frameSize, framesPerPacket e
codecDelay sdo responsaveis pela identificacdo de parametros relativos ao codificador

utilizado na chamada.

Os campos IdEndOfCall, 1eEndOfCall, MOSEndOfCall e RfactorEndOfCall fornecem
as saidas do Modelo E para a avdiacdo da qualidade da chamada. Os campos
gapLossDensity, burstLossDensity, discardRate, lossRate, packetsLost, packetsReceived e

packetsDiscarded oferecem indicadores de perdas de pacotes na rede, perdas de pacotes no
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buffer de compensacao de jitter e total de pacotes recebidos, informando ainda a densidade de

perdas em rgjada e a densidade perdas isoladas.

Indicadores de atraso médio da rede, tamanho médio do buffer de compensacdo de
jitter e jitter médio sdo oferecidos pelos campos avgNetDelay, avglitterBufferDelay e
avglJitter. Estes indicadores podem n&o representar valores médios para a duracdo total da
chamada, ja que so cal culados com base nas Ultimas variacfes de atraso, tamanho do buffer e
jitter, respectivamente (ver Nota 1, Nota 2 e Nota 3 do Quadro 7). Entretanto, representam
informagdes estatisticas importantes para a andlise do sistema como um todo, indicando
tendéncias de atraso e jitter da rede e como os buffers das aplicacdes reagem frente a estas
tendéncias. E importante ressaltar que as Ultimas variacdes de atraso e jitter sdo mais
representativas para o sistema, ja que se espera que se estes valores aumentarem em demasia,
0s usuarios provavelmente ficaréo insatisfeitos com a qualidade e encerrardo a chamada, e
caso estes valores se estabilizem em indices aceitdvels, a chamada sera finalizada

normal mente ao final da conversa.

IndicacGes de origem e destino da midia sdo fornecidas através dos campos
mediaSource e mediaDestination, que podem ser enderecos IP ou hostnames. E importante
comentar que o destino da midia serd sempre o telefone IP emissor do VQCDR e que a
origem da midia pode ser o outro telefone IP envolvido na chamada (caso a midia tenha sido
estabel ecida ponto-a-ponto), ou um proxy RTP (caso a midia tenha sido estabelecida via um

proxy de midia).

O campo localAlias identifica o telefone emissor do VQCDR, e campo remoteAlias
identifica o telefone IP remoto envolvido na chamada. Estes campos podem ser nUmeros
E.164 ou URIs. O campo direction indica qual dos telefones IP iniciou a chamada e o campo

duration indica a duragdo da chamada.
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O mecanismo de envio de arquivo VQLog referente a chamada (ver secéo 4.8) é
fornecido pelo campo VQLogSize, que indica o tamanho do arquivo, e pelo campo VQLog,

gue é o contetido do arquivo V QL og propriamente dito.

Os campos appExtensionSize e appExtension sdo reservados para uso futuro. Eles
foram inseridos para que os telefones IP possam enviar a0 VQCDR Server informactes

especificas de aplicacéo.

5.3 Voice Quality CDR Server

O Voice Qudity CDR Server (VQCDR Server) € a entidade da arquitetura de
monitorac8o responsavel por coletar, autenticar e encaminhar os VQCDRs a uma base de
armazenamento. O VQCDR Server € composto por trés modulos (llustracéo 36): Collector

Module, Authenticator Module e Storage Module.

VQCDR Server

Authenticator

Module

Collector
Module ‘
J

llustracdo 36. Arquiteturado VQCDR Server

o

5.3.1 Collector Module (CM)

O Collector Module (CM) é responsavel por coletar e interpretar o VQCDR, aém de

acionar o Authenticator Module (AM) e o Storage Module (SM).
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5.3.2 Authenticator Module (AM)

O Authenticator Module (AM) é responsavel por validar os VQCDRs recebidos pelo
CM. O VQCDR Server pode operar com zero ou mais AMs. Para ambientes controlados de
testes e medigdes, 0 VQCDR Server oferece uma lista de acesso simples baseada em
enderecos | P, que pode substituir o uso de AMs. Ja em ambientes de producdo, que requerem

uma verificacdo mais sofisticada, o uso de AM é mais adequado.

Em sistemas heterogéneos de telefonia, operando com SIP e H.323, por exemplo, pode
se ter a necessidade de um AM especifico para cada ambiente. Nestes casos, é necessario que
0 CM sgja capaz de identificar qual AM deve ser acionado. O campo protocol do VQCDR

pode auxiliar nesta identificacéo.

5.3.3 Storage Module (SM)

O Storage Module (SM) é responsavel por armazenar os VQCDRSs coletados pelo CM
em uma base de armazenamento. Esta base pode ser, por exemplo, um banco de dados SQL

ou um servidor RADIUS.

O RADIUS é um protocolo IETF padrdo para autenticagcdo, autorizacdo e
contabilidade de servigos de conexdo através de acesso discado. Entretanto, tem sido utilizado
também como protocolo padréo de fato para outros servicos Internet, como por exemplo,
contabilizagdo de servigos VoIP [25]. A contabilidade baseada em RADIUS permite a
independéncia do banco de dados utilizado. Assim, a0 invés de usar um mecanismo
determinado para acesso a um banco de dados especifico, as aplicacbes que geram
informagdes a serem contabilizadas precisam apenas implementar 0 mecanismo de acesso ao
RADIUS, deixando por conta do RADIUS a interface com as implementacdes especificas de

banco de dados.
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Para 0 escopo do servico fone@RNP, foi implementado um VQCDR Server com um

AM especifico para o gatekeeper GnuGK e um SM baseado em RADIUS.

5.3.4 GnuGK Authenticator Module

Este AM utiliza a porta de geréncia remota do GnuGK [14] (ver llustragdo 37) para
validagdo do emissor do VQCDR. A porta de geréncia remota do GnuGK oferece um canal de
comunicacdo que permite verificar 0s usuérios registrados (ativos) no sistema e uma série de

informagdes referentes a cada usuério, como: identificador do usuario, endereco IP de registro

(endereco 1P publico originador do registro do usuério) e o endereco IP privado (presente

Caso 0 Usu&rio esteja atréas de um NAT Box [59]).

VQCDR Server

S

Porta de geréncia

Collector
Module

Storage

Module

llustracdo 37. GhuGK Authenticator Module

Para 0 procedimento de autenticacdo, o AM confere 0S campos username

(identificacBo do usudrio) e destinationMedia (endereco IP do cliente - corresponde ao

endereco | P privado, caso o usuério esteja atrés de um NAT Box) do VQCDR e o endereco |P

do cabecalho do pacote IP do VQCDR (endereco de registro). Caso o emissor do VQCDR

estgja atras de um NAT Box, o VQCDR sera validado somente se os dados de identificacdo

de usuario, endereco |IP privado e endereco |IP de registro coincidirem com um registro do

GnuGK. Caso 0 emissor ndo esteja atrés de um NAT Box, basta os dados de identificacdo de

usuério e endereco IP de registro coincidirem com um registro do GnuGK, para que o

VQCDR sgavalidado.
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No servico fone@RNP esta sendo recomendado que 0 VQCDR Server sgja executado

na mesma maguina que o GnuGK, otimizando a interacéo do médulo de autenticacdo.

5.3.5 RADIUS Storage Module

O mecanismo de contabilidade do RADIUS oferece um conjunto padr&o de atributos,
que ndo é suficiente para detalhar a chamada. Entretanto, o0 RADIUS permite o envio de
atributos extras, especificos de aplicacdo, chamados de VSAs (Vendor Specific Attributes).
Para 0 uso de atributos especificos, um nimero privativo de fabricante (Private Enterprise
Number) [60] deve ser solicitado a lANA [61]. De posse desse numero, o fabricante/aplicacéo
pode definir um dicionario de dados que permite aos servidores RADIUS interpretarem estes

atributos especificos.

# UFRJ Vendor Specific Attributes ATTRIBUTE discardRate 15 integer ufrj
VENDOR ufrj 21715 ATTRIBUTE lossRate 16 integer ufrj
#VQCDR attributes ATTRIBUTE duration 18 integer ufrj
ATTRIBUTE protocol 1 string ufrj |ATTRIBUTE avgNetDelay 19 integer ufrj
ATTRIBUTE callStart 2 string ufrj |ATTRIBUTE avgditterBufferDelay 20  integer  ufrj
ATTRIBUTE callStop 3 string ufrj |[ATTRIBUTE avgditter 21 integer ufrj
ATTRIBUTE ID 4 string ufrj |ATTRIBUTE codecDelay 22 integer ufrj
ATTRIBUTE username 5 sring ufrj |[ATTRIBUTE packetsReceived 23  integer ufrj
ATTRIBUTE model 6 string ufrj |ATTRIBUTE packetsLost 24 integer ufrj
ATTRIBUTE codec 7 string ufrj |ATTRIBUTE packetsDiscarded 25 integer ufrj
ATTRIBUTE frameSize 8 integer ufrj |[ATTRIBUTE mediaSource 26 string  ufrj
ATTRIBUTE framesPerPacket 9 integer ufrj |ATTRIBUTE mediaDestination 27 string  ufrj
ATTRIBUTE |dENdOfCall 10 integer ufrj |ATTRIBUTE localAlias 28 dtring  ufrj
ATTRIBUTE |eEndOfCall 11 integer ufrj |[ATTRIBUTE remoteAlias 29 dring  ufrj
ATTRIBUTE MOSENndOfCal 12 integer ufrj |ATTRIBUTE direction 30 string  ufr]
ATTRIBUTE gapLossDensity 13 integer ufrj |ATTRIBUTE RFactorEndOfCall 31 integer ufr]
ATTRIBUTE burstLossDensity 14 integer ufrj

12 2/2

Ilustracdo 38. Dicionério dedados RADIUS parao VQCDR

Para mapear os campos do VQCDR, foi solicitado a IANA um ndmero privativo de
fabricante, que atribuiu o codigo 21715 a UFRJ. Com posse deste cddigo, foi criado um

dicionario de dados proprio parao VQCDR, como mostrado na llustragdo 38.

Todos os campos do dicionario de dados RADIUS para 0 VQCDR sdo obtidos

diretamente do VQCDR (ver Quadro 7), exceto pelos campos callStart e callStop. O campo
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callStop, que representa o horé&rio de término da chamada, € preenchido com instante de
recebimento do VQCDR pelo VQCDR Server. O campo call Start, que representa o horério de
inicio da chamada, é obtido subtraindo-se o campo duration do campo callStop, ou sgja, do

instante de recebimento do VQCDR.

Considerando a dificuldade de garantir que todos os telefones IP de um ambiente
Vol P estgjam sempre sincronizados, o procedimento de preenchimento dos campos callStart e
callDuration no VQCDR Server € mais seguro do que o preenchimento destes campos no
emissor do VQCDR (telefone I1P). De qualquer forma, os campos callStart e callStop devem
ser utilizados somente para fins de analise temporal e histérica da qualidade das chamadas
realizadas ao longo de um periodo de tempo (como, por exemplo, horas do dia, dias da
semana, meses do ano, etc), e ndo para efeitos de bilhetagem, ja que espera-se que outros
componentes do ambiente Vol P, tais como o gatekeeper H.323, o proxy SIP e o gateway de
voz, possibilitem mecanismos mais especializados e eficientes para contabilizacdo do uso do
sistema. Tanto o gatekeeper H.323 GnuGK [14], o proxy SIP SER [15] e os gateways de voz,

Cisco [18] e Asterisk [19], oferecem mecanismos mais precisos para contabilizacdo e

<':> Authenticator
Module
M RADIUS

[lustracdo 39. RADIUS Storage Module

bilhetagem do sistema.

VQCDR Server

Collector
Module

-

A interface do SM com o RADIUS (ver llustracéo 39) foi implementada com o auxilio
da biblioteca RadiusClient [62], que oferece 0s mecanismos Necessarios para comunicagdo

entre cliente e servidor RADIUS. Um ponto de limitacdo desta biblioteca € a restricéo de



86
compatibilidade para com sistemas operacionais baseados em Unix. Este fato tem nos

motivado sua reimplementacdo. Entretanto, no presente, o RADIUS SM encontra-se

disponivel apenas para sistemas Unix.

5.4 Ambiente de Visualizacao

No servico fone@RNP, todos os CDRs gerados, sgjam eles provenientes do gateway
de voz ou de clientes IP (VQCDR), séo repassados aos servidores RADIUS, que por sua vez,
armazenam-nos em um banco de dados SQL. Posteriormente, um sistema de visualizacéo de
estatisticas, desenvolvido pelo Laboratério de VolP da UFRJ [63], processa e consolida 0s
CDRs armazenados no banco de dados, e, por meio de uma interface Web desenvolvida em
PHP [64], s8o disponibilizados relatérios com informagdes estatisticas e gréficos tais como:
nimero de chamadas realizadas por periodo, intensidade de chamadas, nivel de qualidade das

chamadas, entre outros (Ilustragéo 40).

Selecione o tipo de estatistica: Selecione a Data:
Cualidade das chamadas j IQ j IDezemer j IZDD4j & Mostrar grafico em pizza.
Tipo de Estatistica © Mostrar grafico em barras.
Ultirnos Dias

 Mostrar grafico acumulado em linha.
‘Wer Estatistica |  Mostrar grafico de percentual diario.

Horas do dia |
DuragBo porhora
kMotivios de Desconex@o

Cluali
Intensidade das chamadas briidade das chamadas atendidas do dia 9/12/2004
Intensidade das chamadas por periodo
O Muito Boa
O Ena
O Regular
B Pészima
82%

#—-12

\ S

3%

[lustracgdo 40. Ambiente Web de visualizagdo de estatisticas
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5.5 Arquitetura de Monitoragdao em Operacao

A llustracdo 41 sumariza o funcionamento da arquitetura de monitoracéo de qualidade
implementada. E importante notar que esta ilustracgo representa a arquitetura operando em
um ambiente baseado em H.323, com uso do Gatekeeper GnuGK e RADIUS. Entretanto, um
AM e um SM especificos podem ser implementados para suporte a outros ambientes,

operando, por exemplo, com SIP.

3 H.323 Gatekeeper
O AM autentica o VQCR | GnuGK
\ O AM acessa

i 0 GNuGK
para validar o
Autenticacdo > VQCDR

VQCDR Server

Radius Server

O Radius Server
recebe 0 VQCDR e
acessa 0 SQL
Server para
armazenar as
informagdes do
VQCDR em uma
base de dados

4y
Mg
e 0(9/;7
Q7
o

(ad

O CM coleta
o0 VQCDR e
aciona o0 AM

Caso 0 VQCDR
seja validado, o
SM aciona o
Radius Server
para armazenar o

Emissédo do
VQCDR

VQCDR
Web Server
O telefone IP
computa a al
qualidade da \\\,;q < ‘ \:’
chamada e emite o N
VQCDR Server | integrado a VQuality . '\ SOL Server

Estatisticas de qualidade das chamadas
sdo disponibilizadas via interface web

Ilustracdo 41. Funcionamento da ar quitetura de monitoragéo de qualidade

Ao fina da chamada, o telefone IP integrado a VQuality avalia a qualidade de voz
recebida segundo sua perspectiva, e entdo, emite um VQCDR contendo indicadores de
gualidade e identificadores de chamada (llustragdo 41-1). Este VQCDR é coletado pelo CM

do VQCDR Server (llustragcdo 41-2), que aciona 0 AM para verificar a legitimidade do
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VQCDR (llustracéo 41-3). No caso do GnuGK AM, a autenticacéo é realizada via consulta ao
GnuGK (llustracdo 41-4). Caso o0 VQCDR sgja validado, o SM € acionado para armazenar o
VQCDR. No caso do RADIUS SM, o VQCDR ¢ enviado via protocolo RADIUS para um
Servidor RADIUS (llustragdo 41-5). O Servidor RADIUS ent&o armazena as informacdes do
VQCDR em uma base de dados, que pode ser, por exemplo, um servidor SQL (llustracéo 41-
6). Estas informagdes sdo por fim disponibilizadas em forma de graficos e estatisticas via

interface Web (llustragdo 41-7).

5.6 Clientes SIP com Suporte a VQCDR

Devido &s suas caracteristicas de flexibilidade e facilidade de integragdo com os
servicos Internet, h4 hoje uma grande tendéncia para o uso do SIP como protocolo de

sinalizagéo Vol P.

Esta tendéncia pode ser observada, inclusive, no ambiente do servico fone@RNP.
Inicialmente, o servigo possuia uma arquitetura integramente baseada em H.323, e hoje
evoluiu para uma plataforma heterogénea com suporte a SIP e H.323. Desta forma, é
desgjavel que a arquitetura de monitoracdo de qualidade de chamadas seja também capaz de
monitorar chamadas SIP, assim como € capaz de monitorar chamadas H.323, com o uso do

V QOpenPhone e do VQMeeting.

Para que a arquitetura de monitoragéo seja capaz de avaliar a qualidade de chamadas
redizadas entre telefones SIP, duas metas devem ser atingidas. A primeira é a
disponibilizagdo de clientes SIP com suporte a avaliagdo de qualidade e emisséo de VQCDR,
que pode ser atingida através da integracédo de telefones SIP com a biblioteca VQuality. A

segunda é a implementacdo de um AM especifico para o proxy SIP SER, para que 0s
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VQCDRs emitidos pelos telefones SIP do ambiente do servico fone@RNP possam ser

autenticados.

A implementacdo de um AM para 0 SER ndo exigira grandes esforgos de
implementacdo, ja que os dados necessarios para autenticacdo do VQCDR (ver secéo 5.3.4)

sdo disponibilizados facilmente pelo SER, via consulta SQL.

A integracdo da VQuality a um cliente SIP também ndo deverd oferecer maiores
dificuldades. A experiéncia adquirida com a integracdo do OpenPhone e a caracteristica de
flexibilidade da VQuality, que é independente de protocolo de sinalizacéo e foi projetada

visando a futura integracéo com SIP, sdo facilitadores para o processo de integracéo.

5.7 Asterisk com Suporte a Emisséo de VQCDR

O Asterisk possui um importante papel no ambiente do servico fone@RNP, operando
como gateway VOIP/RTFC e como gateway SIP/H323. A llustragdo 42 apresenta os trés

possiveis cenarios de uso do Asterisk no ambiente do servigo.

Como o Asterisk possui uma pilha SIP e uma pilha H.323, ambas as pilhas precisam
ser integradas & VQuality para que todas as chamadas realizadas nos trés cenarios mostrados

na llustracéo 42 sejam avaliadas.

Para que o0 Asterisk sgja capaz de avaliar a qualidade de uma chamada estabelecida
entre o ambiente H.323 e a RTFC (llustragdo 42-a), é necess&io que a VQuality sga
integrada a pilha H.323. Como esta pilha é baseada na biblioteca OpenH323, este processo de

integracdo seraimediato, j& que a OpenH323 ja se encontraintegrada a vV Quality.
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De modo equivalente, para que o Asterisk sgja capaz de avaliar a qualidade de uma
chamada estabelecida entre o ambiente SIP e a RTFC (llustracéo 42-b), € necessario que a

VQuality sgjaintegrada a pilha SIP.

a) RTFC
b) RTFC
Proxy SIP Asterisk Gatekeeper H.323

Cliente SIP SER Gateway VoIP/PSTN GnuGK Terminal H.323

Asterisk Gatekeeper H.323
Gateway VolP/PSTN GnuGK Terminal H.323

///D//j

Asterisk
Gateway VoIP/PSTN

Proxy SIP
SER Cliente SIP

7
4

W o
(&

<)

(ay
<///c » i
(/e

Ilustracdo 42. Asterisk como gateway Vol P/RTFC e como gateway Sl P/H.323
A integracdo da VQuality as pilhas SIP e H.323 do Asterisk permitird também que as
chamadas estabelecidas entre o ambiente H.323 e SIP sgjam avaliadas (llustracdo 42-c).
Entretanto, é importante ressaltar que estas chamadas serdo quebradas em dois trechos, um
entre o cliente SIP e 0 Asterisk e outro entre o Asterisk e o terminal H.323, como mostrado na

[lustracdo 43.

A guebra da chamada em dois trechos é necesséria, pois 0 Asterisk ndo opera como
um proxy RTP transparente. Assim, ao realizar 0 mecanismo de traducdo, seja de SIP para
H.323 ou de H.323 para SIP, o RTP é regenerado, fato que impede que o RTP/RTCP ocorra
fim-a-fim e que impossibilita que parametros necessarios para o computo do Modelo E, como

0 RTT, ndo possam ser determinados pel os terminais finais da comunicacdo.
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. \ Terminal H.323

Midia de Asterisk para Terminal H.323

|
%Trecho Cliente SIP - Asterisk !
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Midia de Terminal H.323 para Asterisk
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Avaliacdo de qualidade do

Trecho Asterisk — Terminal
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H.323 para Asterisk

[lustracéo 43. Trechos de uma chamada entre SIP e H.323 via Asterisk

Desta forma, cada um destes trechos deve ter uma avaliagdo de qualidade

chamada (llustragao 43):

independente. Assim, ao invés de dois VQCDRS, quatro VQCDRs seriam emitidos ao final da

um relativo a avaliacdo do trecho cliente SIP — Asterisk no sentido cliente SIP

para Asterisk;

outro relativo a avaliagdo do trecho cliente SIP — Asterisk no sentido Asterisk

paracliente SIP;

outro relativo a avaliagdo do trecho Asterisk — terminal H.323 no sentido

Asterisk paraterminal H.323;

e outro relativo a avaliagdo do trecho Asterisk — terminal H.323 no sentido

terminal H.323 para o Asterisk.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, uma arquitetura para monitoragdo de qualidade de chamadas
telefbnicas 1P, com base em avaliacOes objetivas de qualidade de voz, € desenvolvida e

implementada.

No primeiro capitulo, é feita uma introducdo sobre a problemética da utilizagdo do
protocolo |IP para transporte de voz, sobre os métodos objetivos de avaliagdo de qualidade e
sobre aimportancia da monitoracdo de qualidade das chamadas de um servico de telefonia IP.
S80 apresentadas uma série de arquiteturas de monitoragcdo encontradas na literatura
[28,29,30,31] e em solugBes comerciais [32,33,34], bem como é descrito o ambiente do
servico fone@RNP, onde a arquitetura de monitoragcdo proposta por esta dissertacdo esta

sendo implementada e validada.

No segundo capitulo, 0o Modelo E da ITU (International Telecommunications Union)
[11] e uma extensdo a esse modelo, formulada por Clark [26] e adotada pelo ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) [20,21,22], sdo analisados em detahes e é

apresentada uma correcdo aformade célculo do Modelo E estendido definida por Clark [26].

No terceiro capitulo, o MOBVEM (Modified OpenH323 Voice Evaluation Module),
modulo de avaliagdo analitica de qualidade de voz, é descrito. Este médulo possibilitou a
comparagao entre a forma de célculo do modelo segundo a recomendacdo do ETSI, e aforma

revisada, apresentando grande discrepancia entre os resultados obtidos. Considerando que no
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Capitulo 2 é demonstrado que a forma de calculo do ETSI esta incorreta, espera-se que a
forma revisada apresente resultados mais fiéis a percepcdo humana. Devido a grande infra-
estrutura requerida, trabalhos mais detalhados com o0 uso de avaliacdo subjetiva foram

deixados como sugestdes para trabal hos futuros.

No quarto capitulo, os detalhes de implementacéo de uma nova biblioteca de avaliacéo
de qualidade de voz, denominada Voice Quality (VQuality) [23], sdo apresentados. Esta
biblioteca suporta a operacdo em multiplas plataformas computacionais, € independente de
protocolo de sinalizacdo VolP e tem facilidade para agregar novos modelos de avaliacéo de
qualidade. Estas funcionalidades séo decorrentes da concepcdo da arquitetura da biblioteca,

que disponibiliza ato grau de portabilidade, flexibilidade e facilidade de extensdo.

A VQuality é utilizada como base para operacionalizacdo de uma nova proposta de
arquitetura de monitoracéo de qualidade de chamadas telefénicas IP [24], que é descrita no
Capitulo 5. Esta arquitetura define um mecanismo de emisséo de um novo formato de registro
de detalhamento de chamada (CDR), denominado Voice Quality CDR (VQCDR). Com base
no Modelo E e em suas extensdes e revisdes [5,11,20,21,22], o VQCDR oferece indicadores
de qualidade extremamente detalhados e especializados para a monitoracéo de qualidade de
chamadas telefénicas IP, permitindo ainda, o envio opcional de um histérico de qualidade,
chamado de Voice Quality Log (VQLog), que possibilita a andlise da variacdo da qualidade
ao longo da chamada, para uso em medicBes mais minuciosas realizadas em ambientes de
teste. Esta arquitetura esta sendo implantada e validada no ambiente do fone@RNP, servico

de telefonia IP da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP).

O aplicativo Voice Quality Plot (VQPIot), que interpreta 0 VQLog e apresenta
graficos da variacéo da qualidade e dos fatores que influenciaram a qualidade da voz ao longo

da chamada, foi mostrado. Este aplicativo representa uma poderosa ferramenta de
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identificacdo de problemas na rede e em configuracfes do buffer de compensacéo de jitter do

telefone I P.

O VQCDR Server, elemento da arquitetura de monitoracdo proposta responsavel pela
coleta, autenticacdo e encaminhamento dos VQCDRS para armazenamento, foi especificado.
Foi desenvolvido, entdo, um modulo para autenticagcdo de VQCDRs especifico para o
gatekeeper H.323 GnhuGK [14] (GnuGK Authenticator Module), um moédulo de
armazenamento especifico para o RADIUS [17] (RADIUS Storage Module) e um médulo

para coleta de VQCDRs (Collector Module).

Objetivando o desenvolvimento de terminais H.323 com suporte a avaliacdo de
qualidade de voz e emissdo de VQCDR, a VQuality foi integrada a biblioteca OpenH323
[38]. Os detahes deste processo de integracdo foram mostrados, bem como relatadas as
alteracbes no codigo da biblioteca OpenH323 para sua adequacdo aos padrdes do protocolo
RTP/RTCP, necessarios para prover o computo do Modelo E. Como resultado, foram
disponibilizados os terminais H.323 VQOpenPhone e VQMeeting, para operacdo em

ambi entes baseados na plataforma Windows e Unix, respectivamente.

Como trabalho futuro, a biblioteca VQuality serd integrada a clientes SIP, tanto em
ambiente Windows como em ambientes Unix. Em especial, ndo ha nada que impeca a
incorporacao desta biblioteca em telefones | P, implementados em produtos de hardware ou de

software.

Com relagéo ao suporte a SIP na coleta de VQCDR, um moédulo de autenticacdo para
o proxy SER [15] devera ser desenvolvido. Outro plano de desenvolvimento futuro € a

integracéo da V Quality ao Asterisk, como descrito na segdo 5.7.
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A disseminacdo de telefones IP e gateways de voz integrados a VQuality no servico
fone@RNP possibilitara uma eficiente monitoracéo da qualidade das chamadas no ambiente
do servico, onde anteriormente, apenas as chamadas estabelecidas entre gateways de voz
Cisco [18,25] possuiam alguma qualidade aferida, como também, possibilitard uma
monitoracdo mais abrangente e confiavel que outros trabalhos correlatos [28,29,30,31] e

solugdes comerciais [32,33,34] discutidas neste trabal ho.

Com o crescente interesse no uso de VoIP e a auséncia no mercado de telefones IP
com a capacidade de gerar medicdes de qualidade, um leque grande de oportunidades de
parcerias com fabricantes é aberto. Assim, espera-se que trabalhos futuros de integracéo da

VQuality atelefones I P proprietérios sgjam desenvolvidos.

Com a disseminacéo de VolP na Internet, € possivel antever o aparecimento de varios
provedores de servicos de telefonia IP e a situacdo em que uma chamada atravesse a rede de
varios provedores para ser estabelecida. Neste cenério, aém da obtencéo da qualidade fim-a-
fim, sera muito importante determinar o quanto cada provedor esta contribuindo para a perda
da qualidade da chamada. Com o uso da biblioteca VQualily, modulos de avaliacdo poderdo
ser desenvolvidos e posicionados em pontos de troca de trafico entre provedores VolP para

possibilitar a determinacdo destas informacdes.

Assim como a monitoracdo de chamadas reais, a arquitetura proposta nesta dissertacéo
também pode ser utilizada para a medicéo de qualidade de chamadas simuladas. Logo, uma
ferramenta automatizada para ssimulacéo e avaliacdo de chamadas devera ser desenvolvida e
utilizada na determinacéo da capacidade de chamadas e no estudo de politicas de Qualidade
de Servico (QoS) para priorizacdo de trafego de voz, aplicadas em ambientes de redes com fio
e redes sem fio (wireless). Esta ferramenta serd uma evolucéo da infra-estrutura de geracéo,

coleta e medicdo de chamadas utilizada no Capitulo 3 [46].
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Outra possivel linha de acéo é aintegracdo da V Quality com ferramentas de simulagéo
de rede, como o Network Simulator [65], que poderia propiciar um ambiente para avaliacdo

de sistemas complexos de implementacdo Vol P.

Com as modificacbes implantadas na biblioteca OpenH323, principaimente no
preenchimento correto dos campos dos relatérios RTCP, e com 0 mecanismo de coleta
detalhada de informacdes de qualidade, é possivel determinar os atrasos em cada direcdo de
uma chamada VolP. A partir da base de dados das chamadas no servico fone@RNP pode-se,
como trabalho complementar futuro, gerar uma analise da assimetria de tréfego e atraso na

RNP e suas redes coligadas.
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APENDICE A

Validacdo M atematica da Expressdo de Deter minacéo 1, Proposta

A substituicdo da equacéo de obtencdo de I, (18) (apresentada por Clark [26], na
recomendacdo do ETSI [20] e em revisdes a esta recomendacéo [21,22]) pela equacéo (24)
(sugerida por esta dissertacéo) pode ser facilmente validada através da determinacado visual de

lLel,.
Para isso, iremos partir das equacdes F; (25) e F, (26), que possuem comportamento
similar as equacdes de determinacéo de |, e I, (18), (19) e (24).

Fi=b+ae™ (25)

Fo=b-ae™ (26)

Fi=b+aex

v

Ilustracdo 44. Representacdo visual daequacdo F;  llustracdo 45. Representacéo visual da equagéo F;

A llustracdo 44 representa visualmente a equacdo (25). Parax igual azero, F; éigual a

b + a, tendendo ab progressivamente quando x aumenta.

Ja a llustracéo 45 representa visualmente a equacdo (26). Para x igua a zero, F, é

igual ab - a, tendendo ab progressivamente quando x aumenta.
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Utilizando as equages (25) e (26) como base de referéncia, podemos visualizar mais

facilmente a determinacédo de I, e |, apresentada nas llustractes 44 e 45.

Ieb
Ieg + (II'Ieg) =1 I

lo = lggt+ (11 — | e/t
| ot I;= Lep = (Iep = In)e ¥t
eg
4 Ieb - (Ieb - 12) = 12
T t
I lustracéo 46. Representacdo visual da equacéo I, llustracdo 47. Representacéo visual da equacao I,

A llustragcdo 46 apresenta visualmente a obtencdo da equagdo |, que representa a
transicdo de um estado de perda em ragjadas (burst) para um estado de perdas isoladas (gap).
I, tende a leg (Nivel de degradacdo em gap) progressivamente a medida que a duragdo do gap
(9) aumenta, partindo de um ponto onde a duracdo do gap (g) € igua a zero. Este ponto
equivale a uma transicdo anterior de um estado de gap para um estado de burst, representado
por I3, que éigual alegg + (I1 — leg). LOgo se chega & mesma equagdo (19) apresentada por

Clark [26] paradeterminaggo de I, (12 = leg + (11— leg)e™%'*).

A llustracdo 47 apresenta visualmente a obtencdo da equacdo |;, que representa a
transi¢cdo de um estado de perdas isoladas (gap) para um estado de perda em rgjadas (burst).
li tende a lep, (Nivel de degradacdo em burst) progressivamente a medida que a duracéo do
burst (b) aumenta, partindo de um ponto onde a duragdo do burst (b) é igual a zero. Este
ponto equivale a uma transicdo anterior de um estado de burst para um estado de gap,
representado por I, que é igua a le - (lew - 12). Logo se chega a egquacdo (24)

(li=leo-(lo—12)e™™) que difere da equacdo origina apresentada por Clark (18)

(1= leo-(leg— 12)e™'™),
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Clark [26] combina as equactes de (18) e (19) para determinar equacdes de |; e I,

dependentes apenas de leg, len, b €9, (22) e (23) respectivamente:

|eb[1_ e—b/tl) + |eg(1_ e—g/tz)e—b/u

1_ e—b/tl—g/tz

li=

3 |eg(l— e—g/tzj + Ieb(l— e—b/nk—g/tz

l2=

b/t —g/t2
1-e™™

Entretanto, nota-se que ndo é possivel se chegar as equagdes (22) e (23) com o uso das
equacoes (18) e (19), mas combinando a equacdo (19) com a equagao (24) (sugerida por esta
dissertacdo) pode-se chegar as equagdes (22) e (23) sem problemas, como expressam 0s

calculos demonstrativos abaixo:

Equacles de partida |, (24) e 1, (19):

l1=leo—(len— 1 27"

l2=leg+ (I1—leg)e™®'"

Obtendo |1 em fung8o leg, leh, b € g (equacdo (22)):

1= e — {leo — [leg + (12— leg o9/ Jle ™"
li=leb— {'eb — [leg + |1.e_g/t2 - |eg.e_g/t2]}e_b/tl
li=len — {leb — leg - |l.e_g/t2 + |eg.e_g/t2}e_b/’[1
l1=lep — {Ieb.e‘b’“ _ Ieg.e‘b’“ ~ |1.e—g/t27b/t1 N |eg.e_b/t1_9“2}

—b/t1 —b/t1 -b/ti-g/tz |eg -b/ti-g/t2

l1=leb—leo€™"" + leg +l1.e
l1= |eb[1— efb/u)_i_ |eg(1— e—g/tzk—b/tl 4|, biu-git

l1— |oeb/t-o/te _ |eb(1_ efb/nj_’_ |eg(1_ e—g/tzk—b/tl
|1(1_ e—b/t1—g/tz) _ |eb(1_ e—b/tlj n |eg(1_ e-g/tz)e-b/u

|eb[1— efb/u)_i_ |eg(1— e—g/tzk—b/tl

1_ e—b/tl—g/tz

l1=

Obtendo I, em fungéo de lg, len, b € g (equacdo (23)):
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—b/t —-gl/t

l2= |eg+{[|eb—(|eb—|2)e 1]—|eg}e gtz
-b/t -b/t —-g/t
l2=leg + {[leb— len.e Y4120 1]— |eg}e 97tz

-b/t -b/t -gl/t
|2:|eg+{|eb—|eb.e "+ 120 l—|eg}e gtz

g/t _ | e b/t-oltz —b/ta—9/t2 Ie—g/tz}
- — leg.

eb.e + 128

| —-g/t2
lepe 't + 120

l2=leg+ {'eb.@7

_ | -gl/t2 _
l2=leg+ lene gtz _ b/t — lege o/tz

- - _ -g/t

2= lo[1— €79/ 4 laofL— e/ o 9/t 4 15070/ 0"
_ -g/t _ B

[o— | o b/n0t _ |eg(1_ e g/tz]_l_ |eb(1_ eJo/u)e g/tz
_p/t1—9/t2 _ B

|z[1—e b/t }: log[1— €70/ )+ Lol @2 e '

leg[1— €79 4 Lo e /0 o'

—b/ta=9/12
1-e™™

lo=

O uso da equacéo (18) pode inserir erro nas equacdes de determinacéo de l¢(av) (20) e

le(fim de chamada) (21), resultando em uma obtencdo errénea do MOS.



