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Abstract. This paper presents an methodology to corporate networkaagpplanning to
VOIP services implementation. It describes a process optagg conventional telephony
network capacity planning to VoIP services and its use in & casdy.
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Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia para o planejamertacapacidade
de redes corporativas para a implan&g de servigos VOIFE descrita a adaptao da
metodologia de planejamento de redes telefas convencionais para servicos VoIP e 0s
resultados da sua aplicap em um estudo de caso.
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1. Introducao

As telecomunicages experimentaram uma grande revalugosiltimos anos. A antiga promessa de
uma rede convergente (voz, dadosiéew) comecou a acontecer. A convmgia se deu em redes
baseadas na pilha de protocolos TCP/IP, que possibilitoarecfnento de servicos avancados, a um
custo baixo, para todos os tipos de aisos sejam eles residenciais, corporativos ou provediges
servicos. Uma das tecnologias para a corinecip est sendo a voz sobre IP (VolP), [Goode 2002].

A garantia da qualidade do servico de V@RIe vital imporancia para a aceitag da tec-
nologia. Embora em servicos gratuitos como o Skype [Sk@d&Re o FWD [FWD 2005], que
utilizam a estrutura da Internetiblica, riio existam qualquer garantia de qualidade da chamada, em
redes corporativas isto se faz neégs Entretanto, mesmo na Internéthtica sem QoS, principal-
mente nos EUA, a qualidade das chamadasétio prejudicada conforme estudos publicados em
[Markopoulou et al. 2003] e [Ji and Schulzrinne 2003].

No ambiente corporativo, as empresas dependem do bom fameento dos seus servicos
de telefonia para o encaminhamento dos seuéaieg. No caso do uso de servicos VoIP em redes
corporativas, &o é aceiavel que as ligaes sejam prejudicadas poafiego de outros servicos, tais
como acesso agginas oudownloadde arquivos. Para isto, devem haver garantias de QoS na rede
corporativa e, principalmente, um planejamento de capdeidla rede para absorver os servi¢os de
VoIP com qualidade e sem pré&o para 0s outros servicas ¢xistentes.

2. Planejamento de Capacidade de Redes

O planejamento de capacidadeum processo para determinar, no tempo preciso, a quaatidad
adequada de recursos para atender a carga de trabalho dentreeis de servicos propostos
[Goncalves 2000].

O planejamento de capacidade de rédbaseado no relacionamento entistelementos
basicos: carga (afego), capacidade (recursos) e desempenho (Q@&®)e ficiente em uma rede
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manter os recursos permanentemente dedicados amsassiExiste a necessidade de compartilhar e
prover aos usarios meios de acessar 0s recursos de rede. Os componenteke @avitches equi-
pamentos terminais, enlaces de transaoyscada qual com sua capacidade finita de tranamigs
informages, deveio ser dimensionados conforme a demanda de recursos argeSe a capaci-
dade destes elementoimfor adequada para suportar a carga de servigcos demgreladaisarios,

o desempenho da rede aqrejudicado.

3. Planejamento de Capacidade de Redes Tetelicas

Os netodos modernos para otimiZagde redes teléhicas €m as suas taes nos trabalhos feitos
por Agner Krarup Erlang [Brockmeyer et al. 1948]. Erlangimica solu@o do problema chave no
projeto de uma rede tef@fica: quantos troncosis neceswios para transportar um determinado
volume de ligages?

O problema consistia em converter etftinmeros o balanceamento entre custo e servico de
forma a permitir que os projetistas de rede pudessem awaliarelhores possibilidades. Para isto,
Erlang conduziu os primeiros estudos sobadego telebnico, e desenvolveu n@os materaticos
para avaliar o balanceamento de servico e custo. Sua nesoolbderta foi provar que a distribam
das chamadas seguia 0 modelo de distréige Poisson [Brockmeyer et al. 1948].

3.1. Métodos de Erlang

Os paametros que sao aplicados afmulas defini@o a eficencia do planejamento de capacidade
da rede teld@inica. Para poder aplicar o€todos de Erlang necesario que alguns conceitoaicos
sejam observados, tais como:

e Erlang € a unidade &sica de intensidade de tebdrgo. A intensidade dedfegoé definida
como o rumero de recursos ocupados em um conjunto, em um dado ms@umonjunto de
recursos pode ser um grupo de servidores ou troncos.

Um erlang & uma unidade sem diméits representando o uso conto de um circuito
(tronco). Entretanto g que uminico circuito usado continuamente transporta 60 minugos d
chamadas em uma hora, @wriangé usualmente definido como sendo 60 minutos afego.

e Tipos de tafego:

Trafego Efetivamente UtilizadoCarried Traffig: corresponde ao dfego servido aos
ustarios do servico. O BEfego Oferecido@ffered Traffi¢ corresponde a real demanda de
trafego do sistema. Quanto maior for a porcentagem de blo¢@eis), maior sex a diferenca
entre os dois tipos dedfego. A diferenca entre os dois tipos dafégo est demonstrada na

formula 1 [Ilversen et al. 2005]:
T,
Toy= —o— 1
“1—-GoS (1)

Onde:

- T., = trafego efetivamente utilizado

— T, = trafego oferecido

— GoS = fator de bloqueio

Trafego Oferecido - em modelositécos, o conceito dedfego oferecid@ usado. Esté
o trafego que seria transportado se nenhuma dastkgaipsse rejeitada por falta de capaci-
dade da rede (a capacidade da rede seria infinita)af€gw oferecid@ um valor hipaktico
e rao pode ser medido [Iversen et al. 2005]. Ele pode ser estirafides da érmula 2
[Iversen et al. 2005k equivalente a intensidade dafergo e medido erarlangs

T, = \.s (2)
Onde:
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— A: corresponde a &dia do iimero de chamadas

— s corresponde ao tempoéadio das chamadas
A intensidade de &fegoé somente uma medida da utiliZacmédia durante um intervalo de
tempo, e Ao reflete o relacionamento entre a quantidade e a@udgs chamadas. Portanto,
pode ocorrer de muitas chamadas curtas produzirem a metgnaidade de &fego do que
poucas chamadas longas.

e Hora de Maior Movimento Busy Houj: o trafego medido na hora de maior movimento
(HMM) representa a @xima carga de &fego que a rede produz [Cisco 2001]. Quando n
for poss$vel fazer a medigo, podem ser feitas estimativas de quantas chamadasalizadas
por dia. Em um ambiente pay comercial, a hora de maior movimento do dia corresponde
a entre 15 e 20% do total deafego dario. Geralmente,&®0 utilizados nosalculos o valor
de 17% do total de &fego dario para saber a HMM [Cisco 2001]. Para o tempo de chamada,
guando Ao existe possibilidade de meda; podem ser utilizados valores entre 180 e 210
segundos como valor de redercia [Cisco 2001].

e Servidor:é algum dispositivo que manipula as chamadas (troncospgmgtroncos, linhas).

e GoS (Grade of Servicg(Grade de Servico): define a probabilidade de que todosreglsres
estafo ocupados quando uma tentativa de chamada for feita. Borpéx, em um grupo
de troncos com GoS de P.02 significa que existe 2% de protedddide uma tentativa de
chamada receber um sinal de ocupado (ser bloqueada).

A formula mais amplamente adotada exictalo de planejamento de telgfegoé a de Erlang
B. Embora nos EUA, seja usada@rhula de Poisson, que retorna valores semelhantasraifa de
Erlang B [Angus 2002];[Cisco 2001].

3.2. Formula de Erlang B

A formula de Erlang B utilizada quando uma chamada blogueadzalmente bloqueada, por exem-
plo, quando algém liga para uma linha tel@fiica e recebe o sinal de ocupado ou tenta acessar um
tronco e o encontra em uso. Arfmulaé composta deés varaveis:servidores (linhas)intensidade

de trafegoe GoS Se duas vaaiveis forem conhecidd@spossével calcular a terceira vaavel.

A formula de Erlang B pode ser utilizada em grupos de troncaie dio € levado em conta
o0 nimero de repetiges, porque 0s uanos §0 repassadas para outro grupo de troncos, ou quando
e esperado uma taxa muito baixa de blogqueios [Cisco 2001].aslo de PABX(Private Automatic
Branch Exchangeg¢m corporages, normalmente, a taxa de blogueimuito baixa, sendo apéeel
a formula de Erlang B. AGrmula de Erlang B, eatapresentada narimula 3 [Cisco 2001].

B(c,a) = == (3)

Onde:

e B(c,a)representa a probabilidade de bloqueio de uma chamada (GoS)
e Crepresenta olmero de circuitos
e arepresenta a intensidade dafago (enerlang9

Para facilitar a obterdp dos resultados, existem tabelas prontas com aaelda taxa
de bloqueio, intensidade deafego e fimero de linhas. Na figura 1, um exemplo da tabela
[Brockmeyer et al. 1948], destacando osjmaetros apliaveis a brmula.

Por exemplo, analisando a tabela e sendafego telebnico em HMM medido em 3,08e e
0 GoS definido em 1%, seriam necasas 10 linhas para suportar @fiego gerado com a qualidade
esperada.
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(2]

1% qq 2 %a0 3 %00 4 %0q

0.001 0.002 0.003 0.004
0.046 0.065 0.081 0.094
0.19 0.25 0.29 0.32
0.44 0.53 0.60 0.66
0.76 0.90 0.99 1.07
L15 1.33 1.45 1.54
1.58 1.80 1.95 2.06
2.05 231 2.48 2.62
2.56 2.85 3.05 3.21
3.09 3.43 3.65 3.82

LR R R R A ]

=

Figura 1: Parte de uma tabela de Erlang.

3.3. Metodologia

Na figura 2, est o fluxograma da metodologia necasa para o planejamento da capacidade de rede
telefdnica convencional utilizando arfmula de Erlang B.

Coletar Trafego
Telefinico

Calcular a HMM

Definir o GoS

Aplicar a formula
de Erlang B

Nimero de Linhas
L —

Figura 2: Metodologia para o planejamento de capacidade dar  ede telef 6nica convencional.

4. Metodologia Adaptada para VolP

A partir do levantamento dodfego telebnico, &€ posével fazer o @lculo da largura de banda ne-
cesséria para absorver os servi¢os de VoIP. Para isto, devede§iaidos os tipos deodecsa serem
utilizados, a quantidade de amostras por pacotes, ytiizaa rao de supred® de siéncio e com-
pres&io de cabecalhos. Com isto,&@osével elaborar uma metodologia para adaptar o planejamento
de capacidade de rede da telefonia convencional para agaeolP. As chamadas tefgiicas
guando utilizadas em VolPae representadas por fluxos @edio codificados e transportados pelos
protocolos RTP Real Time Transport Protocp[Schulzrinne et al. 1996] e UDRJéer Datagram
Protocol) sobre a pilha de protocolos TCP/IP. Na rede de telefoniaezaenal, quee baseada em
circuitos, os recursosae alocados exclusivamente para cada dgagNo caso de VoIP, sean for
usado algum mecanismo de reserva de recursos, os fluxasdite das liga@es compartilh@o os
recursos da rede com os demais servicos. Portamtecesario que haja um planejamento de capa-
cidade da rede em relag a largura de banda ocupada pelos servigos VoIP.

Em rela@o a sinalizago, quando utilizado o protocolo SIBdssion Initiation Protocplo
consumo de largura de banda ocupa menos de 1% do consumiddipgbs deaudio. Desta forma,
apenas oalculo de largura de banda dos fluxos RTRsemsiderado no planejamento de capacidade
darede.
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4.1. Tipo deCodec

Para fazer o @culo da largura de banda necass para cada lig&@p, o tipo decodeca ser utili-
zado deve ser definido. &Mm do consumo de largura de banda, o tipacdéecinfluencia direta-
mente na qualidade da voz. Em uma rede corporativagonselavel a utilizago docodecG.711
[Wallingford 2005]. Em casos de enlaces com pouca largutaadela dispoivel, &€ aconselavel a
utilizacdo decodecscom menos consumo de banda, tais como GSM ou Speex [Spe2RA5h ou
com o uso de compres de cabecalhos.

O consumo de largura de banda de cenldecpode ser calculado somando os cabecalhos e a
cargaitil por pacote e multiplicando pelaumero de pacotes por segundo. Na figura 3, o exemplo do
calculo para o codec G.711 com cafkgd de 160 bytes (duas amostras de voz por pacote).

N Cabegalho | Cabegalho | Cabegalho | Cabegalho Carga Ul | TRe |
I Preambulo | Ethernet I'd vop RTP GI11 Brerrat| _IFG
8 bytes 14 bytes 20 bytes 8 bytes 12 bytes 160 bytes dbytes 12 bytes

20ms devoz por pacote
50 pacotes por segundo

Banda = (Carga + Cabecalhos (Ethernet+IP+UDP+RTP)) * pacotes_por_sequndo *8
Banda = (160+78)50'8
Banda= 952 kbits

Figura 3: C alculo da largura de banda do codec G.711.

4.2. Amostras por Pacote

A largura de banda utilizadadiretamente afetada pelamero de amostras de voz quégranspor-
tadas em cada pacote. Devido ao excesswarheag aumentando olrmero de amostras por pacote,
aumenta-se a cargail dos pacotes fazendo com quewerheaddiminua. Entretanto, o aumento do
nimero de amostras por pacote faz com que o atraso, fim a fimpéeidevido ao aumento de tempo
na montagem dos pacotes.

4.3. Supres8ao de Siencio

Uma conversado telebnica ipica pode conter de 35 a 50% deipeios de si&éncio [Collins 2003].
Todos os pacotes, inclusive os que éwntsiencio, §0 transmitidos em VolP consumindo maior
largura de banda nas ligags. Com a utilizeo da &cnica de supre@e de siéncio, pode-se estimar
ganhos de &35% na banda consumida [Cisco 2001].

4.4. Compresfio de Cabecalhos

Em enlaces ponto a ponte,possvel a utilizago de compres® de cabecalhos ates do protocolo
cRTP (Compressed RTP) [Casner and Jacobson 1999], poderghr el2bytes de tamanho.

4 5. Recursos de Rede

Para fazer o levantamento de requisitos do planejamentabeiclade em redes corporativas para
a absorgo de servigcos VolRe necesaio seguir uma metodologia. Caso camit, podem surgir
diversos problemas no processo de implagmego servico. O levantamento destes requisitos devem
ser feitos antes da compra de equipamentos e cordiatig servicos. Em uma rede corporativa, a
maior dificuldadee de como adaptar os servicos de VoIP nos recursos de resierges. Aps fazer

o levantamento do &fego telebnico e a da largura de banda neéeiss deve-se avaliar 0s recursos
de rede existentes.

A largura de banda em redes corporativas, geralménexcedente para as aplicas e
servicos de rede. Embora possam existirquis de pico devidolaackupsa incicencia de wrus, lei-
tura dee-mailno inicio da manh ou relabrios de final de r@s. En&io, & importante mapear os picos
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e 0s hoarios onde o faifegoé mais intenso. O @&ifego existente na rede, antes da implemé&utae
servi¢cos VoIP, pode ser medido nas interfacessidtchesou roteadores que possem o protocolo
SNMP Simple Network Management Protocol alguma outra forma de gerenciamento.

Os equipamentos de rede devem possuir mecanismos de Qo&musag), a0 menos, a
priorizago do tafego de voz em rel@p ao restante dodafego. O padio IEEE 802.1D [IEEE 2004]
€ uma funcionalidade comum nswitchesatuais.

Os roteadores baseados em Linux e os roteadores dedicaidamyro os da empresa Cisco,
possuem o protocolo DiffServ e mapeamento entre DSCPs e Cg8mak placas de rede atuais
possuendriversque permitem a marcag de quadros atrég do padio IEEE 802.1D. Normalmente,
0s ATAs e os telefones IP possuem o [@adiEEE 802.1D para a mar@ge priorizago de quadros.

4.6. Metodologia Adaptada para VoIP

Na figura 4, est representado um diagrama da metodologia para o plandaaerapacidade de
rede para implementag de servigos VoIP em redes corporativas.

Coletar Trafego
Telefénico

Calcular a HMM

Figura 4: Metodologia para o planejamento de capacidade dar  ede para servicos VolP.

5. Estudo de Caso

O cerario utilizado para a aplicap da metodologia de planejamento de capacidade foi a rede ad
nistrativa da Universidade (dica de Pelotas (UCPel). A partir do levantamento de intams de
trafego telebnico feito na instituigo, foi possvel determinar a quantidade de liges realizadas na
hora de maior movimento, e desta forma, os dados foram dpbcao @lculo para os servicos de
VolIP. Neste ceario, o0 objetivee eliminar a telefonia convencional, fazendo com que tod@®ovicos
de telefonia internos, ramal para ramal, sejam em VoIP. Nadl©B servicos internos de telefonia
sao fornecidos por um PABX da empresa Ericsson modelo MD11€)|igando cerca de 149 ramais
distribudos nos segmentos. A figura 5, apresenta a ilu&tra@ topologia simplificada da rede e a
distribuicdo dos ramais.

5.1. Recursos de Rede

Atualmente, o tafego de redé medido atra@s da ferramenta MRTG, fazendo leitura das interfaces
dosswitchese roteadores. As eststicas &0 coletadas de 5 e 5 minutosasgyerados @ficos com

o trafego de entrada e deida. Portanto, pode-se saber @f@igo neédio e os péodos de maior mo-
vimento durante o dia, a semana, ésm o ano. Os picos deéfego curtos&o de difcil analise com

a ferramenta MRTG. Embora, dependendo do tempo de amastrajieda seja possl identificar
picos de tafego, mesmo em coletas paticas de 5 minutos.
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Escola de
Informatica

Central de
Atendimento

Assisténeia
P

Figura 5: Topologia de rede simplificada com a distribuic 8o de ramais.

Em rela@o as garantias de QoS, esitchesdo backbongossuem o pado IEEE 802.1D, o
gue torna possel separar o &fego em VLANS e priorizar 0os pacotes de voz. Atualmerde, f.0
usadas maltiplas VLANs e nenhum mecanismo de QoS paraéego de rede.

5.2. Calculo de HMM

A intensidade de &fego medida atrés da coleta de registros do PABX, mostra que cada ramal
telefonico na parte administrativa da UCPel possui 0,018 erlamgscga de maior movimento.

No caso de VoIP, a segmengacda rede tem a fuig de criar @rios grupos de linhas (tron-
cos). No caso esp#ico da rede administrativa da UCPel, os segmentos conecpamtdibras pode-
riam ser considerados como grupo de linhas (troncos). Sesxim, a intensidade défego deve ser
calculada para cada um destes segmentas. d¢h sendo considerado @fego entre ramais dentro
do mesmo segmento. Observa-se que se um mesmo grupo deréispasdesse por todo @atego,
com GoS de 1%, seriam necagas apenas 8 linhas. Fazendoaicalo por segmento, oumero
de linhas necesésias passaria a ser de 22. Isto ocorre devidolaoeno de fontes originadoras de
trafego. Na aplicago da brmula de Erlang B, quanto maior @mero de fontes originadoras, maior
se@ a taxa de ocupao das linhas [Iversen et al. 2005].

5.3. Defini@o do GoS

Foi definido que o GoS serde P0.01, ou seja, que 1% de probabilidade que algumadgseja
bloqueada. Embora o conceito de blogueio em uma rede deega@at seja 0 mesmo do que em
uma rede baseada em circuitos, pode-se usar um mecanismotddec de admig® de chamadas
(Call Admission Contrgl Este mecanismo de controle deve estar localizado ngp®i/ ou no
H.323gatekeeperCom isto, ao ser detectado Gmero naximo de ligaes simulaneas, calculado
previamente, &0 sedo mais permitidas novas liga€s. Por exemplo, o &scimo de mais uma
ligacao pode tornar a qualidade de todas as outrasdempacedvel, devido ao esgotamento dos
recursos de rede.

5.4. Aplicagdo da Formula de Erlang B

A aplica@o da brmula de Erlang B torna pds®l descobrir quantas linhafis neceswias para
comportar determinada intensidade dafego telebnico. Como exemplo, serusado o segmento
da Reitoria. O tafego oferecid@ de 0,66e, com GoS de 1%. Portanto, para calculamoeno de
linhas pode-se aplicar @fmula ou usar a tabela de Erlang. No caso da a@al@ dbrmula, por
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exemplo, podem ser usadas macros do Microsoft Excel paiaarea processamento. O resultado
do calculo mostra que um total de 4 linha@osnecesarias para absorver dafiego telebnico gerado
pelo segmento da Reitoria.

5.5. Tipo deCodec

O maior consumo de banda acontece quando da ufiizdocodecG.711. Em contrapartida, o
G.711 possui a melhor qualidade de voz, sendo frefleem casos onde a largura de banda @&
problema, como em redes locais.eai disto, o codec G.711 tem um bom desempenho entiekac
perdas de pacotes e possui tempo de coddiragrocessamento muito baixo. Portanto, foi utilizado
o referidocodec

5.6. N0mero de Amostras por pacote

O nimero de amostras por pac@alependente da in@dcia de erros e do atraso da rede. Quanto
maior o rumero de amostras de voz por pacote, maior 0 atraso e maiejuizprpara a conversag

em caso de perdas. Em uma rede local comutada, as paadsspreixeis e o atrasé normalmente
baixo, podendo ser controlado com mecanismos de QoS. Ryprtaram utilizadas 3 amostras por
pacote, possuindo cada pacote 240 bytes de daigé/oz) com o uso daodecG.711. Com 3
amostras por pacote, cada ligagcupad um total de 169,6 Kbits, sendo 84,8 Kbits em cada sentido
da ligago.

5.7. Supresao de SiEncio

A supresgo de siéncio pode ser ativada nos terminais para diminuir a lardefdsanda utilizada. A
ferramenta utilizada na simulag das chamada€allgen323 nao permite a utilizago deste meca-
nismo e portantodo foi utilizado nos testes.

5.8. Compreséo de Cabecalhos

A compresao de cabecalho®pode ser utilizada em enlaces ponto a ponto, o qogai apliavel
nas mediQes efetuadas. No estudo de caso, poderia ser aplicadalaossentre dackbonee as
redes locais remotas da Assgistia Judidria, Campus Sale e Hospital (figura 5).

5.9. Calculo da Largura de Banda

Para realizar oalculo do consumo de largura de banda neaésara absorver os servicos de VoIP
na rede administrativa da UCPel, deve-se fazealouto do rumero de linhas necemsas para absor-
ver o tiafego telebnico na HMM , multiplicado pela largura de banda de cada elaam

Tabela 1: Largura de banda por segmento.

Segmento Ramais| Trafego (erlangs) Troncos| Banda (Kbits)
Reitoria 37 0,67 4 678,4
Campus I 23 0,41 3 508,8
Escola de Inforratica 5 0,09 2 339,2
Prédio dos DAs 5 0,09 2 339,2
Central de Atendimentp 27 0,49 4 678,4
Contabilidade 40 0,72 4 678,4
Backbone 12 0,22 3 508,8
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6. Resultados

As ferramentas, os procedimentos, as m@ekge os resultados obtidos na aplé@ada metodologia
adaptada para planejamento de capacidade de rede na iagftade servicos VolPa® descritos
nesta sego.

6.1. Ferramentas

As ferramentas Callgen323 [OpenH323 2005], Tcpdump [TCPDUMP 2005], IPerf
[NLANR/DAST 2005] e Ethereal [Ethereal 2005] foram utilizadas para os testes. A ferra-
menta Callgen323teve a funéo de gerar as chamadas VoIP, enquanto a ferranpaté foi
utilizada para gerar odfego de rede. O utiitrio Tcpdump foi utilizado para capturar odfego para
ser aplicado no analisador de protocdhktlereal.

6.2. Procedimentos

Para realizar os testes foi necass saber o amero de ligages que cada ramal realiza em HMM.
De acordo com a levantamentos realizados nos registros BX BA institui@o, $i0 realizadas 1,21
chamadas por ramal em HMM. @imero de linhas necemsos para a intensidade défigo, corres-
ponde a simultaniedade das chamadas. Por exemplo, no caegrdento da Reitorigie 37 ramais,
gue geram um total de 44,77 chamadas (37 ramais x 1,21 chapadeamal). O imero de linhas
necesarias para absorver cafiego, utilizando um GoS de 1%,de 4 linhas. Portanto, exigto no
maximo 4 chamadas simékteas (4 linhas ocupadas) durante a HMM.

6.3. Ambiente de Testes

Os testes foram realizados em &ao fora do expediente de funcionamento da UCPel. Para gerar
trafego correspondente ao da HMM, foi utilizada a ferramépeaf. Para gerar o &fego, que foi
coletado dos arquivos deg do MRTG para cada segmento, foi posicionado um geradoifegty
Iperf em cada segmento e um servidor, localizado no segnizantkbone para a terminago dos
fluxos. O tafego nédio de cada segmento foi gerado de forma constante durdota@o dos testes
com as chamadas. Desta forma, pode-se fazer uma apr@drdagafego real de rede em HMM. A
plataforma utilizada foi o Windows para os geradores dfegio e Linux para as terminaes. Para

a recep@o das chamadas, foi utilizado um servidor Linux, em um segonde 100Mbits comutado.
Este servidor fez o papel equivalente ao do PABX IP. A ferram€allGen323 ficou rodando em
estado de espera, recebendo as chamadas e gerangstiessatNo mesmo servidor, ficou rodando
o utilitario Tcpdump para coletar o &fego UDP na interface de rede. @ftrgo foi armazenado
em arquivo para posterior alise na ferramenta Ethereal. Nos clientes foi utilizadareamenta
CallGen323para Windows para gerar as liges, nos péodos pé-determinados. Na figura 6, o
ambiente de testdsrepresentado.

Os arquivos capturados pelepdump foram analisados atrég da ferrament&thereal. Os
fluxos de RTP foram filtrados e as inforn@&g sobrditter, atraso e perdas, foram exportados, d@sav
de arquivos texto, para planilhas daaulo no Microsoft Excel. Efo, os valores dgtter médio,
jitter maximo, perdas @ximas, atraso gdio, atraso raximo, desvio padwo dojitter e do atraso
foram calculados para cada conjunto de chamadas por segn@mnatrasos correspondem somente
a um caminho da lig&p, sendo equivalente ao atraso entre 0 emissor e 0 recggioR atraso de
retorno da ligago. Para determinar o atraso total da l@mcbasta multiplicar por dois o valor do
atraso medido.

6.4. Analise dos Resultados

No estudo de caso, os resultados das ntegiglemonstraram a viabilidade do uso de servigos VOIP,
mesmo sem a utilizé&p de mecanismos de Qos ou CoS. Segundo [Wallingford 2005loes de
refe@ncia para um boa qualidade de chamadas VadP s
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Figura 6: Ambiente de testes.

e Atraso: o atraso aximo deve ficar abaixo dos 150ms em um sentido dadigabla patica,
o valor maximo aceiavel, pode ficar em torno de 400ms.

e Perdas: abaixo de 1%, com o limite de 3% de perdas de pacotfgit®do nvel de perdas
vai depender deodecutilizado e do fimero de amostras por pacote. No estudo de caso,
foi utilizado ocodecG.711 com tés amostras por pacote. Com duas amostras por pacote, 0
codecG.711 marém a qualidade da chamadas com perdas&l8%tdos pacotes. Cones
amostras, oivel de perdas de pacotes deve ser menor.

e Jitter: ojitter maximo recomendade cerca de 75ms. O valorarimo pode variar de acordo
com o tipo de algoritmo utilizado no equalizadbuffer) dejitter do receptor.

Nas medifes realizadas, das 600 liges, 99% das ligégs ficaram dentro dos limites de
refel@ncia para atraso, perdagteer.

Em rela@o a perdas, foi perdido apenas 1 pacote de um total de 7888dfep gerados em
todas a ligages. Por se tratar de uma LANjsvalores considerados normais.

No caso do atraso, cerca de 1% das ligecapresentaram valores acima dos 150ms, mas o
atraso nestas ligaes ficou abaixo dos 220ms. De acordo com os valores dénefardefinidos pelo
ITU na recomendadp G.114, o atraso seria aéeiél, mas com algum prégo de qualidade. Am
disto, as chamadas com atrasos acima de 150ms foram oadgidad testes com 50% de @srimo
de ramais e 50% de d@scimo de ramais. De acordo com o desvio padralculado, o atrasdéno
obteve grande variap nos testes realizados.

Os valores dgitter maximo e nédio se mantiveram bem abaixo dos 75ms em todas as
ligagdes, sendo o valor aximo de 19,22ms. A variap dojitter foi bastante baixa, ficando abaixo
dos 1ms.

Nas figuras 7, 8 e 9 &8 representados osaficos dos resultados as meikg de atraso e
jitter realizados com a carga atual dafégo telebnico e de dados, com um é&scimo de 50% no
trafego de rede e com @scimos de 50% nodafego de rede e noéfego telebnico.

1760



Ligages com o tréfego atual de rede e o nimero atual de ramais
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Figura 7: Gr &fico das ligag 6es com volume de tr afego e o nUmero de ramais atuais.

Ligagées com um acréscimo de 50% no trafego de rede e o nimero atual de ramais
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Figura 8: Gr &fico das ligag 6es com 50% a mais de volume de tr afego e o nimero de ramais
atuais.

Ligagdées com 50% de acréscimo no trafego e no nimero de ramais
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Figura 9: Gr afico das ligag 6es com 50% a mais de volume de tr afego e de nimero de ramais.
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