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Abstract— VolP applications use buffers to soften the effects caused by the jitter. To do this, a delay in the execution is applied
to the voice talkspurt to minimize the loss of packets due to the late arrival. To determine the best value for the delay is
fundamental to guarantee an acceptable quality to the audio conference. Several algorithms were developed to predict the best
execution delay. We evaluated seven algorithms, some classic, and other innovative for such purpose, like HMM and Neural
Networks, and compared their performance analysing some metric, like the average lost packets.
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Resumo— As aplicacdes VoIP utilizam buffers para suavizar os efeitos causados pelo jitter. Para atingir tal objetivo, um atraso
na execugdo € aplicado ao jato de voz para minimizar a perda de pacotes devido a chegada tardia. Determinar o melhor valor
para o atraso ¢ fundamental para garantir que a ligagdo possua uma qualidade aceitdvel. Varios algoritmos foram desenvolvidos
com o objetivo de prever o melhor atraso de execucdo. N6s avaliamos sete algoritmos, alguns cldssicos, outros inovadores para
tal propésito, como os que utilizam HMM e Redes Neurais, e comparamos seus desempenhos levando em conta algumas

métricas de desempenho, como a média de pacotes perdidos.
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1 Introducao

A utilizagdo de servigos em tempo real, como a
telefonia, em redes de comutacdo de pacotes, impde
muitos obstaculos devido, principalmente, as técnicas
de roteamento dindmicas empregadas nessas redes.

Em redes de comutagdo por pacotes, como a
Internet, a voz gerada por uma fonte é digitalizada e
carregada em pacotes [P que sdo emitidos a
intervalos regulares e periddicos. Esses pacotes de
voz podem trafegar por caminhos diferentes na rede e
sofrer atrasos de enfileiramento variados em
diferentes roteadores. Isto causa uma variagdo do
atraso (jitter) que faz com que pacotes de voz ndo
cheguem ao receptor com a mesma seqiiéncia
temporal com a qual foram gerados.

A utilizagdo de um buffer é necessdria a fim de
suavizar os efeitos do jitter e simular um fluxo
continuo do emissor ao receptor. Este buffer
armazena os pacotes, atrasando suas execucdes por
determinado periodo de tempo, permitindo desta
maneira que pacotes mais atrasados cheguem a tempo
de serem executados nos seus respectivos tempos
programados de execugio.

A esse atraso imposto pelo buffer é conhecido
como excesso de atraso de execucdo. A escolha de
um excesso de atraso adequado minimiza a perda de
pacotes por chegada tardia — pacotes que chegam
apods o seu tempo programado de execucdo. Por outro
lado, um excesso de atraso muito grande pode afetar
a qualidade da conversagdo. Em geral, a escolha de
um excesso de atraso de execucdo é um equilibrio

entre a introducdo de atrasos adicionais e a taxa de
pacotes perdidos por chegada tardia [Ranganathan,
2005].

Com a avaliacdo apresentada neste artigo &
possivel determinar qual a melhor técnica de
predicdo de atraso de execugdo para uma aplicacdo
VoIP, levando em conta os seguintes fatores:
eficiéncia versus custo computacional.

2 Algoritmos de Atraso de Execucao

Nesta secdo serdo apresentados sete algoritmos de
execu¢do de atraso, onde serdo abordadas as
vantagens e desvantagens de cada um deles. A seguir
serd descrita a terminologia necessdria para a
apresentag@o desses algoritmos.

2.1 Notagdo

A notacdo utilizada neste artigo, adaptada de
[Rabiner, 1989], ndo exige a necessidade de
sincronizagdo entre os reldgios do emissor e do
receptor, no entanto, precisamos assumir que a
diferenca entre os relégios ndo varia com o tempo, ou
seja, a duracdo de um segundo em ambos relégios
deve ser sempre a mesma.

Os atrasos de rede dos pacotes sdo entdo
normalizados pelo menor valor de atraso de rede do
trace para assim, gerar valores de atraso sempre
positivos, mesmo que a diferenga entre os relégios do
receptor e do emissor seja negativa.

A Tabela 1 mostra o conjunto de simbolos da
notacao utilizada em todo o artigo.



TABELA 1: NOTACAO

Notacao Descriciao

M nimero de jatos de voz em um dado trace.

li tempo em que o emissor gera o pacote i do k-ésimo
k jato de voz.

ai tempo em que o receptor recebe o pacote i do k-
k ésimo jato de voz.

n, nimero de pacotes de dudio em um jato de voz.

atraso entre a geragdo do i-ésimo pacote do k-ésimo

~. . . <

d! jato no emissor e sua recepgdo no receptor:
k

i _ i i
dy=a,—1;-

d d= min {(d}

ISk<M |I<i<n,

atraso normalizado da rede sofrido pelo pacote i no

d! k-ésimo jato de voz:

k PPN

d,=d, —d

d IEI) i-ésimo menor atraso normalizado do k-ésimo jato.

i tempo em que o receptor executa o pacote i do k-
Py ésimo jato de voz.
Dy atraso de execugdo do k-ésimo jato.
(o excesso de atraso de execugdo do jato k.

A Figura 1 mostra um cendrio de sincronizagdo
de uma conversacdo entre emissor e receptor. A
notacdo definida anteriormente ¢é utilizada para
descrever os elementos da figura.

Os pacotes sdo gerados no emissor a intervalos
constantes (por exemplo, a cada 20ms). Devido as
caracteristicas das redes comutadas por pacotes,
como o enfileiramento dos roteadores, os pacotes
sofrem atrasos distintos na rede, podendo chegar ao
receptor com intervalos de tempos variados.

Desse modo, a ordem de chegada dos pacotes
ndo segue necessariamente a ordem de emissdo,
assim, um pacote i+/ pode chegar ao receptor antes
do pacote i. O receptor atrasa os pacotes com O
objetivo de reordenar a seqiiéncia de pacotes
emitidos e minimizar os efeitos do jitter,
reconstruindo a seqiiéncia temporal com a qual os
pacotes foram gerados.

Duas métricas serdo utilizadas para comparar o
desempenho dos algoritmos: alp (média de pacotes
perdidos, do inglés average lost packets) e ted
(atraso fim-a-fim, do inglés the end-to-end delay). O
primeiro indica a porcentagem dos pacotes
descartados por chegada tardia, ji o segundo estd
relacionado com o atraso total sofrido pelos pacotes
de voz.

2.2 Algoritmo de Atraso de Execugdo Offline

Algoritmos de atraso de execugdo offline servem
como medida de comparag@o para os algoritmos de
atraso de execucgdo preditivos.

2.2.1  Algoritmo 1: Algoritmo Otimo para um Jato
de Voz Isolado

Com este algoritmo podemos calcular, para cada jato
de voz, um atraso de execugdo, p,, que nos garanta

que i pacotes sejam executados. Este atraso de
execugdo € calculado como segue:

P =d’ »
i=n,(-alp) (2)

As equacdes (1) e (2) mostram que o atraso
o6timo para qualquer jato k € igual ao maior dos
atrasos normalizados de seus i pacotes menos
atrasados, considerando a alp.

Considere o seguinte cendrio, um jato de voz k
com 6 pacotes, com alp = 0, tempos de emissdo em

ms representados pelo vetor f =[0204060 80 100]

e atrasos de rede dados por L? =[7570 5060 50 80].
Dessa forma, o vetor dos tempos de recep¢io a é

dado pela soma de f e d. logo a = [75 90 90 120
130 180].

O pacote mais atrasado do jato k deverd ser
executado tdo logo chegue ao receptor, pois como é o
ultimo a chegar, seu tempo de execucdo serd igual ao
seu tempo de recepcdo. Sendo p o vetor que

representa os tempos de execucdo dos pacotes e i = 6
0 pacote mais atrasado considerando uma alp = 0,
p(6) = 180ms. Como os pacotes devem ser
executados com o mesmo intervalo de tempo com o
qual foram gerados (no exemplo a cada 20ms), entdo
p(5) = 160ms, p(4) = 140ms, p(3) = 120ms, p(2) =
100ms e p(1) = 80ms, onde p(1) = d(6) € o préprio
atraso de execucdo do jato de voz e d(6) é o maior
atraso de rede do jato k.

Com esse algoritmo o excesso de atraso de
execugcdo para o jato de voz é calculado como segue:

e, =p.—d /{ )
Onde d/ é o atraso de rede do primeiro pacote a

chegar ao receptor € ¢, =e,1(, isto é, o excesso de

atraso do primeiro pacote do jato. Utiliza-se (3) em
todos os outros algoritmos no cédlculo do nimero de
pacotes perdidos.

O atraso de execugdo do jato de voz serd sempre
o maior atraso de rede dos pacotes do jato, mesmo
que este ndo tenha sido o atraso de rede do tltimo
pacote do jato.
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Figura 1: Tempos de emissao/recep¢io e execucao dos
pacotes



O atraso de execugdo 6timo € calculado logo
ap6s a chegada de todos os pacotes do jato, por isso
ele é ndo causal, sendo utilizado principalmente para
comparacio com algoritmos preditivos.

2.3 Algoritmos de Predicdo de Atraso de Execugdo

Os algoritmos de atraso de execugdo preditivos
realizam a predicdo do atraso de execucao de um jato
de voz durante o periodo silencioso imediatamente
anterior a ele.

2.3.1  Algoritmo 2: Versdo Causal do Algoritmo
Otimo para um Jato de Voz Isolado

E a versdo causal ou on-line do Algoritmo 1. Nele o
atraso de execugdo para um jato de voz k é dado pela
seguinte formula:

py=d 1<k<M &)

A equacdo (4) mostra que o atraso de execucdo
6timo para um jato de voz € aplicado ao que jato que
estd chegando.

2.3.2  Algoritmo 3: Versdo Causal Suavizada do
Algoritmo Otimo

Este algoritmo é uma versdo suavizada do algoritmo
anterior. A principal diferenca € o uso de um simples
filtro IIR (Resposta ao Impulso Infinito, do inglés
Infinite Impulse Response), como mostra a equagao

5):
b= phy+ (1= p)d ) 1Sk <M 5)
2.3.3 Algoritmo 4: Algoritmo Estatistico

Este algoritmo, apresentado por [Moon, 1998] e
[Ramjee, 1994], funciona como um filtro recursivo
linear, com um fator de peso a. A estimativa do
atraso, para um certo pacote i no jato k, € dada por:

di=ad}; +(1-a)d}, 1<k<M ©)

di=ad " +(0-a)yd 2<i<n 1<k<M (1)

Onde dﬁé o atraso estimado para o i-€simo

pacote do k-ésimo jato, e d,* € o atraso estimado

para o ultimo pacote do jato de voz k, que representa
o atraso médio estimado para o jato de voz k. A
estimativa da varidncia do atraso, para um certo
pacote i no jato k, € dada por:

b=ab +(-ad{-dii<i<sn <k<M B

O atraso de execugdo predito para o k-ésimo jato
¢ calculado como segue:

A A” An
py=d + po,

Em nossas implementacdes utilizamos a =
0.998002 e p = 4, que sao os valores adotados por
[Ramjee, 1994].

1<k<sM )

2.3.4 Algoritmo  5:
utilizando HMM

Algoritmo de  Predigcdo

Esta técnica foi proposta por [Yensen, 2003], nela o
excesso de atraso € dado por:

A

€ =Dy —d;" (10)
onde p, € o atraso de execugdo Otimo calculado de

acordo com o Algoritmo 1, e dx € o atraso estimado

do dltimo pacote do jato k calculado por (6) e (7).
Os valores de ¢, s@o quantizados em intervalos

fixos Iem um numero finito de niveis, N, os quais
representam os estados do modelo. Esta quantizagio
€ necessdria, pois € invidvel trabalhar com espaco de
estados continuo [Yensen, 2003]. A quantizacdo €
definida pela equacdo a seguir:

0[é,1=Qlp, —d*] (11)

Desta forma cada jato de voz possuird um atraso
de execucdo favordvel, representado pelo seu estado
S, =j. onde Qré,1=j-1- A seqiiéncia desses
estados nos da um histérico do comportamento da
rede e é utilizada no treinamento do HMM para a
geragdo do vetor de probabilidades iniciais, m, e da
matriz de probabilidades de transicdes de estados, A.

Para cada jato de voz num trace € definido um
vetor O, =[e; e; - e;* ], onde Oy é a observagdo

para o jato k e e} é 0 excesso de atraso para o pacote

i do jato k em relag@o ao atraso médio estimado para
o0 jato, sendo:

ol =dp, i dl=dr<i<n, (12)
e, = R
“ o, if di<dr 1<i<n,

Da seqiiéncia de jatos de voz extrai-se a
seqiiéncia Oy, O,, Os, ..., O de observagdes.
Para cada jato de voz € calculada a média () e

a varidncia (g7) dos e,’;. A média das médias dos

jatos pertencentes ao estado j define a média do
estado J, ( ,U,-)’ e a média das variidncias destes

mesmos jatos define a varidncia do estado j, (Vj ).

z

A cada jato k, é calculada a densidade de
observacdo em relagdo a cada um dos estados como
proposto em [Yensen, 2003], formando a matriz de
densidades de observagdes, B, e finalizando assim a
fase de treinamento do HMM.

De posse dos parametros do modelo, ©, A, B,
utiliza-se o algoritmo de Viterbi para predizer o
estado mais provdvel em relagdo ao jato. O excesso
de atraso previsto para um jato offline é aplicado ao
proximo jato que esta chegando.

Pode ser necessdria a normalizacdo dos valores
de B e a utilizacdo de logaritmos no algoritmo de
Viterbi a fim de se evitar o overflow gerado pelas
sucessivas multiplicagdes de nimeros fraciondrios.



2.3.5  Algoritmo 6: Algoritmo Auto-Regressivo
Neste algoritmo os atrasos normalizados de cada jato
de voz foram usados na predi¢do do atraso de rede
normalizado para o jato de voz seguinte. Dentro do
jato de voz k, o atraso do pacote i+4 foi estimado
com base nos atrasos dos quatro pacotes
antecedentes, isto €, foi utilizada uma janela de 4
pacotes. Desta forma:

d" =a, +ad!™ +a,d” + a,d™" +a,d} (13)

onde k, é o niimero do jato de voz no trace, /< k <M,
e i é o nimero do pacote de voz do jato.

O vetor ¢ = [ao a, a, o, a,] € obtido da
resolugdo do sistema linear montado a partir da
equacdo (13).

Ap0s obtencdo do vetor alfa, calcula-se o atraso
de rede estimado do ultimo pacote que é entdo
utilizado como atraso de rede do primeiro pacote do
préximo jato. O atraso de execugdo do jato atual, p,,

serd utilizado como atraso de execugdo do préximo
jato de voz, assim como no Algoritmo 2, daf:

€ =Dy —d}! (14)

6) Algoritmo 7: Algoritmo MLP
Este algoritmo foi proposto por [Ranganathan, 2005].
Em sua implementacdo o atraso de execucdo do jato
de voz, f?k , é calculado como segue:

D, =hu(d,)+Mo(d,) (15)

onde u(d,) e o(d,) sdo, respectivamente, a média e

o desvio padrao dos atrasos de rede do jato de voz k.

A média e o desvio padrio sdo obtidos
submetendo as médias e os desvios padrdes dos
atrasos de rede dos pacotes de x jatos de voz
precedentes a uma rede neural MLP com quatro
neurdnios na camada escondida, dois neurdnios na
camada de safda, passo de aprendizagem igual a 0.05
e fator de momento igual a 0.75. Neste artigo adotou-
se x =4, h =02 e M, que geralmente € ajustado de
acordo com as condi¢des da rede, foi fixado em 2.

O excesso de atraso estimado para o jato de voz
¢ entdo calculado pela diferenga entre o valor de p,

predito e o valor do atraso de rede de seu primeiro
pacote a chegar. Desta forma:

e, =Py~ d/i (16)

Na implementagdo e execugdo desta rede neural,
ndo houve a realizacdo de etapa de treinamento. O
aprendizado € on-line, ou seja, a medida que os
dados (média e varidncia de atraso de rede de jatos
passados) sdo fornecidos a rede, a mesma ajusta seus
pesos sinapticos.

Este tipo de implementagdo, sem treinamento
off-line da rede, penaliza os primeiros jatos de voz
com valores ruins de excesso de atraso, mais devido

a rdpida convergéncia, ela se adequa bem as
condi¢des da rede.

3 Implementacido

Os algoritmos vistos neste artigo foram simulados
utilizando traces obtidos de [Moon, 2007]. As
Figuras 2 e 3 ilustram os atrasos de rede
normalizados para os pacotes de voz contidos nestes
traces.

A avaliag@o do desempenho foi realizada com as
seguintes medidas: estatisticas acerca do atraso fim a
fim, como média e desvio padrdo, taxa média de
perda de pacotes e o nimero de pacotes perdidos por
jato.

O minimo, a média, o miximo e o desvio padrio
do atraso total fim a fim foram calculados com base
nos valores de p, calculados para cada jato, de cada

trace, para cada um dos algoritmos implementados.

A taxa média de perda de pacotes e o nimero de
pacotes perdidos por jato, foram calculados da
seguinte forma: para os algoritmos 1, 2, 3 e 4, os
valores de p, sdo encontrados para cada jato e a

partir dele sdo encontrados os tempos de execucdo
programados para cada pacote de cada jato. Em
seguida, comparam-se os tempos de chegada de cada
pacote com seus respectivos tempos programados de
execucao.

Nos Algoritmos 5, 6 e 7, e, € calculado para

cada jato de voz. Estes valores sdo entdo somados
aos tempos de chegada do primeiro pacote de seus
respectivos jatos, permitindo assim encontrar o
tempo de execugdo de todos os pacotes do jato.

A técnica proposta pelo Algoritmo 5 exige um
alto custo computacional. Para reduzir esse custo,
assumimos uma matriz homogénea de probabilidades
de transigdo de estados.
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Figura 2: Atraso de Rede Normalizado para o Trace 1
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Figura 3: Atraso de Rede Normalizado para o Trace 2

Apds a realizacdo de muitas simulacdes,
adotamos um modelo HMM com 15 estados,
distribuidos em intervalos constantes de 15ms a
225ms. A matriz densidade de probabilidade de
observagdo e a matriz gerada pelo algoritmo de
Viterbi foram normalizadas com o objetivo de evitar
underflow, causado pelas sucessivas multiplicacoes
de nimeros pequenos.

Em todas as implementag¢des, um pacote serd
descartado e dado como perdido se seu tempo de
chegada for maior que seu tempo programado de
execu¢do. Deste modo, calculamos a alp e o nimero
de pacotes perdidos por jato de voz.

4 Conclusao

Os resultados obtidos da avaliagdo dos algoritmos
estdo expostos nas tabelas 2 e 3.

O Algoritmo 1 foi configurado com uma alp de
5% e os resultados de atraso total fim a fim obtidos
com sua implementagdo servem apenas como base de
comparacdo para os outros algoritmos.

Dos algoritmos preditivos, o Algoritmo 2 é o que
possui a implementa¢do mais simples e menor custo

computacional. Porém, mesmo sendo simples,
apresentou bons resultados.
Apds testes empiricos percebeu-se que o

Algoritmo 3 obteve melhores resultados com a
utilizacdo de um parametro de suavizagdo p = 0.5.

TABELA 2: RESULTADOS OBTIDOS COM O TRACE 1.

ted (ms)
Método alp(%)
Min. Média Max. Std
ALG. 1 116 334.75 2404 406.85 5.00
ALG. 2 128 363.5 2464 417.63 3.67
ALG. 3 144 363.65 2336 345.38 3.44
ALG.4 | 232.88 519.6 1163.1 213.14 1.93
ALG. 5 95 397.91 2430 204.82 2.93
ALG. 6 75.96 381.43 2350 44157 4.91
ALG.7 | 208.16 405.5 2033.5 292.74 1.95

TABELA 3: RESULTADOS OBTIDOS COM O TRACE 2.

ted (ms)
Método alp(%)
Min. Média Max. Std
ALG. 1 140 261.27 800 77.95 5.00
ALG. 2 148 297.64 844 101.87 5.23
ALG. 3 150 297.59 694 82.74 4.71
ALG. 4 236.79 | 360.57 637.9 62.69 3.28
ALG.5 95 404.91 669 87.06 2.90
ALG. 6 38.57 317.37 1334.7 103.67 417
ALG.7 260.91 398.92 1206.2 178.19 1.98

A técnica proposta pelo Algoritmo 4 obteve bons
resultados de alp. Este algoritmo mostrou ter baixo
custo computacional e este algoritmo é o que se
adapta melhor as situagdes de atraso na rede.

O Algoritmo 5, que utiliza HMM alcangou bons
resultados para os traces utilizados neste artigo.
Porém ele requer um alto custo computacional tanto
para a fase de treinamento como para a predi¢do do
atraso de execucdo. Além disso, a construgdo de
varios modelos, cada um apropriado para
determinada situac@o da rede, se faz necessdria para
que esta técnica funcione corretamente.

O Algoritmo 6 ndo obteve melhorias
significativas em relacdo aos algoritmos mais
simples, e sua implementagdo aumenta em muito o
custo computacional, pois requer muito espaco em
memodria e muito processamento nos cdlculos de
multiplicacdes de matrizes e de matrizes inversas.

O Algoritmo 7, que utiliza uma rede neural MLP
como preditor, obteve bons resultados na predi¢do de
valores para médias e desvios padrdes de atrasos de
rede. Com estes resultados, foi possivel obter 6timos
valores de excesso de atraso estimado com o uso da
equacdo (15). Com os valores de excesso de atraso
obtidos, registraram-se baixos valores médios de
perda de pacotes (alp).
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