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Resumo

Neste trabalho sera realizada uma apresentac¢ao de codificadores de voz e como os
mesmos se comportam em ambiente VolP. Serdo mostradas as diferentes familias de
codificadores de voz, bem como representantes das mesmas, as diferentes arquiteturas
VoIP existentes no mercado e a importancia da qualidade de servigo (QoS) quando da
avaliag¢do de codificadores em ambiente VoIP, bem como os parametros mais importantes

para esta analise.

Além de toda essa abordagem tedrica, serd implementada uma série de testes
seguidos por analises cujo objetivo ¢ chegar a um determinado codificador, ou ainda, a
uma determinada familia de codificadores que apresente um melhor desempenho, quando

expostos as  peculiaridades de uma transmissdo em ambiente  VolIP.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1) Introducéo

A evolucao dos sistemas de comunicagao ao longo do século XX, principalmente
em suas duas ultimas décadas, e também no inicio do século XXI, despertou o interesse
pela procura de sistemas que sejam cada vez mais eficientes, ou melhor, capazes de
prover servigcos de qualidade alta por um preco competitivo. Em outras palavras, cada
vez mais se buscam ambientes onde possa ocorrer transmissdo de dados de forma mais
eficiente (menores custos e consumo de energia) mantendo sempre um padrdo de
qualidade alto. Podemos destacar como grande exemplo desta busca o rapido crescimento
da integracdo entre dados e voz. Dessa maneira, criou-se a técnica de transmissdo VolP
(do inglés, Voice over IP), cujo objetivo ¢ utilizar a mesma estrutura (protocolo IP) tanto
para a comunica¢do de dados quanto para a transmissdo de voz, através de uma mesma

rede convergente.

Este projeto possui objetivos tanto tedricos quanto praticos, sendo o seu tema
fundamental a andlise do comportamento de diversos codificadores de voz em ambiente
VoIP, com énfase na forma com que os parametros do ambiente citado sdo capazes de

alterar a qualidade do servigo (do inglés QoS — Quality of Service).

Como colocamos, este projeto pode ser dividido em duas partes, uma tedrica e
uma pratica. O projeto inicia-se com a parte tedrica, que tem como objetivo estudar os
principios da codificagdo, mencionando quais sdo as estruturas de codificacdo existentes,
quais as vantagens e desvantagens de cada uma delas e quais os principais representantes

de cada uma das familias de codificadores.

Em seguida, destacaremos as principais caracteristicas de um ambiente VoIP, bem
como os principais protocolos de comunicagdo VoIP atualmente utilizados (H.323 e SIP),

mencionando vantagens e desvantagens de cada um deles.



O ultimo parametro para o estudo teérico ¢ sabermos como medir a qualidade de
servigo fornecida por um determinado sistema de comunicagao por voz. Este talvez seja o
parametro mais importante de nosso estudo. Sabemos que sistemas como a rede publica
de telefonia e os PBXs (do inglés, Private Branch eXchange) sao considerados servigos
de alta disponibilidade. Essa ¢ uma necessidade fundamental para o sucesso da migragao
de tecnologias. Dessa maneira, entendemos que a voz deve ser tratada de forma correta
para que a qualidade de servigo para os usudrios seja alta, o que ressalta a importancia

deste parametro para a popularizacio de sistemas VolIP.

No que diz respeito a parte pratica foram efetuados alguns testes com diferentes
codificadores de voz, variando uma série de parametros intrinsecos ao ambiente VoIP
como atraso, variagdo do atraso (jitter) e taxa de perda de pacotes. Nossos objetivos
praticos sao verificar quais codificadores de voz apresentam um comportamento mais
amigavel no ambiente VoIP e com isso apontar uma tendéncia para o desenvolvimento de

novas normas especificamente construidas para o tal ambiente.

1.2) Organizacao do Projeto

No Capitulo 2 deste projeto abordaremos primeiramente o problema da
codificagdo. Serdo vistas as principais familias de codificadores existentes atualmente.
Procuraremos expor quais sdo os principais membros de cada uma das familias,
enfatizando suas vantagens e desvantagens relativas. Finalmente, iremos enumerar os

codificadores que serdo utilizados para analise posterior.

No Capitulo 3, procuraremos abordar o que ¢ o ambiente VolP, ressaltando a
requisi¢do de seus possiveis clientes. Inicialmente vamos abordar os diferentes protocolos
IP (TCP/IP, UDP ¢ RTP/RTCP) e as estruturas de hardware utilizadas (gateway,
gatekeeper e IP-phones). Em seguida, iremos abordar especificamente os protocolos
VolIP, destacando as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos duas arquiteturas mais

utilizadas (H.323 e SIP), bem como mencionando outros protocolos menos utilizados.



Finalmente, iremos mencionar alguns aplicativos VoIP existentes, como o0 MSN, o Skype

e o Google-Talk.

No Capitulo 4, iremos abordar o que ¢ qualidade de servigo, qual a sua
importancia comercial, quais os parametros para sua afericdo (atraso, jitter e perda de
pacotes) e através de quais sistemas e normas a mesma pode ser medida. Ao seu final,
iremos descrever um procedimento detalhado para os testes e avaliagdes que serao

descritos no capitulo seguinte.

No Capitulo 5 iremos descrever os testes realizados, apresentaremos os resultados
dos mesmos e faremos uma discussdo com relacdo a estes. Na parte final deste capitulo
procuraremos estabelecer uma determinada classe de codificadores que apresenta um

melhor desempenho no ambiente VolP.

Finalmente, no Capitulo 6, efetuaremos a conclusao do projeto. Ressaltaremos os
principais pontos expostos e desenvolvidos no trabalho, procurando explicitar suas
contribuigdes, sem deixarmos de apresentar sugestoes de trabalhos futuros, que possam

dar continuidade a este trabalho.



Capitulo 2 — Codificacao de Voz

2.1) Introducao

Este capitulo tem como principal objetivo explicitar o problema da codificacdo e

estimular o seu estudo.

Primeiramente, na se¢do 2.2, iremos analisar os principais pontos do “problema

da codificacao”.

Em seguida, nas sec¢des 2.3, 2.4 e 2.5, sera feita uma explicitagdo dos
codificadores mais utilizados atualmente nos sistemas de comunicagdo por voz,

destacando as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada um deles.

Depois, na se¢do 2.6, enumeraremos os principais codificadores da ITU
(International Telecommunication Union) a serem avaliados no decorrer desta
dissertacdo, destacando mais uma vez suas caracteristicas, vantagens e desvantagens dos

mesmeos.

A seguir sera feito na se¢ao 2.7 um pequeno sumario de todos os codificadores

apresentados neste capitulo.

Finalmente, na se¢do 2.8, faremos uma pequena conclusdo para o capitulo,

ressaltando os principais topicos vistos ao longo do mesmo.

2.2) O Problema da Codificacao

Sabe-se que a transmissdao em sistemas telefonicos (sejam eles través de redes

tradicionais, celulares ou mesmo através da internet) ¢ bastante custosa. Dessa maneira,



qualquer forma de compressao dos dados a serem transmitidos, desde que ndo haja perda
significativa na qualidade do sinal recebido, ¢ sempre bem-vinda. Para tanto, ao longo do
tempo, vém sendo implementadas diversas solugdes (codificadores de voz) que buscam

aperfeicoar a relacdo entre taxa de transmissao e qualidade.

Dentre as solugdes de grande sucesso (e utilizadas atualmente), podemos destacar
trés grandes classes de codificadores: os codificadores em formato de onda, onde
destacamos o codificador PCM (utilizado, por exemplo, no padrao G.711) e suas
variantes, utilizados em praticamente todos os sistemas de telefonia fixa no mundo; os
codificadores paramétricos, dentre os quais podemos destacar o codificador LPC
(utilizado, por exemplo, no padrao FS1015), que, apesar de apresentar uma qualidade
precaria, apresenta uma taxa de transmissdo extremamente baixa; e os codificadores
hibridos, dentre os quais se destaca o CELP (utilizado, por exemplo, nos padrdes G.729,

com as suas variantes, e GSM).

A diferenca basica entre a codificacdo em formato de onda e a codificagao
paramétrica, de maneira geral, estd na filosofia basica utilizada para efetua-la.
Codificadores em formato de onda transmitem o sinal de voz propriamente dito (ou ainda
alguma variante do mesmo), enquanto que os codificadores paramétricos realizam um
“tratamento matematico” e transmite uma série de parametros resultantes das operagdes

anteriores.

Em linhas gerais, o resultado da comparagdo das solu¢des adotadas ¢ um tanto
intuitivo: os codificadores em formato de onda, por transmitirem o sinal de voz
propriamente dito, acabam por apresentar uma qualidade muita boa. Porém, devido a
auséncia de compressdo do sinal (manipulacdo matematica), as taxas de transmissdo
apresentadas por tais codificadores sdo bastante altas. Em contrapartida, os codificadores
paramétricos, por realizarem uma manipulacio matemdtica do sinal de voz a ser
transmitido e transmitirem apenas os pardmetros resultantes de tal manipulacdo,
apresentam taxas de transmissdo muito baixas, mas geram no receptor sinais de qualidade

precaria.



J& os codificadores hibridos procuram, até certo ponto, unir as boas caracteristicas
de cada um dos sistemas anteriores, objetivando apresentar uma boa qualidade de

codifica¢ao/decodificacdo a taxas relativamente baixas.

De um modo geral os codificadores podem ser descritos pelas informagdes

contidas na tabela 2.1. Um detalhamento das trés familias citadas sera feito nas segoes a

seguir.
Tabela 2.1: Comportamento dos codificadores com relagdo a taxa de codificagdo
e qualidade.
Tipo de Codificador Taxa de Codificagéo Qualidade
Forma de Onda 32 a 64 kbits/s Boa — Excelente
Paramétrico 1 a 4 kbits/s Ruim - Regular
Hibrido 3 a 12 kbits/s Boa - Excelente

2.3) Os Codificadores Forma de Onda

Tais codificadores utilizam para a codificacdo do sinal de entrada propriedades de
carater temporal e/ou espectral do mesmo. Porém, isso ndo pressupde analisar o que
realmente o sinal estd representando, o que significa que tais codificadores apenas se
concentram na necessidade de reconstruir a forma de onda a ser codificada. Dessa

maneira, qualquer tipo de sinal pode vir a ser codificado utilizando este método.

Entre tais codificadores podemos citar o PCM, o ADPCM, ambos ja citados na
secdo anterior. Tais codificadores apresentam uma qualidade muito boa, mas
acompanhada de taxas extremamente elevadas. Para sinais de voz, tais codificadores s
devem ser escolhidos para taxas superiores a 16 kbits/s, uma vez que para taxas inferiores

a essa, existem solug¢des mais atrativas, como os codificadores paramétricos.



2.3.1) OPCM

PCM ¢ uma sigla inglesa que significa Pulse Code Modulation. Podemos
classificar esta forma como a mais basica de se codificar qualquer espécie de sinal da
forma digital. Tal codificacdo baseia-se em atribuir a cada amostra um nivel discreto de
amplitude. O niimero de niveis discretos ¢ dado como a n-ésima poténcia de dois, sendo n
o numero de bits disponiveis para a quantizagdo. Isso significa que caso tenhamos 10
niveis distintos de quantizagdo, poderemos ter 1024 niveis discretos, sendo cada uma das

amostras representada pela forma binaria de sua amplitude.

Como ja foi visto, a codificagdo PCM apresenta a melhor qualidade dentre os
codificadores utilizados, mas acompanhada de uma alta taxa de codificacdo. A fim de

exemplificarmos isto, podemos mencionar a telefonia digital fixa.

Na telefonia digital fixa utiliza-se uma taxa de amostragem de 8 kHz (devido a
propriedades dos sistemas de fala e auditivo do ser humano) e uma resolugdo de 8 bits.
Multiplicando os dois nimeros obtemos a taxa de codificagdo de 64 kbits/s, o que ¢ uma
taxa relativamente alta para ser usada em ambientes de transmissdo digital como a

internet e a rede de telefonia celular.

Porém, o sistema PCM se revela extremamente eficiente em termos de qualidade
quando codificando sinal de voz. Isso nos leva a trata-lo como uma referéncia no que se
refere a taxa de codificacdo. Dessa maneira, se falarmos de um sistema que codifique
dados de voz a uma taxa de 16 kbits/s, dizemos que o mesmo possui uma taxa de

compressao de 4:1.

2.3.2) O ADPCM

Como ja vimos o sistema PCM ¢ extremamente eficiente para codificagdo de

sinais de voz. Contudo, a sua utilizac¢do € restrita, devido a alta taxa de codificagdo. Isso



sugere que se procurem algumas formas de se codificar sinais de voz em baixas taxas.
Para realizarmos tal operagdo com os codificadores por forma de onda, exploramos as
caracteristicas estatisticas dos sinais de voz e também as caracteristicas do sistema

auditivo humano. Mais especificamente, devemos ter dois objetivos em mente:

¢ A maxima remogdo de redundancias do sinal de voz;
e A alocagdo dos bits disponiveis para codificar a parte ndo-redundante do sinal de

VvoZz.

Porém, ao passo que tentamos baixar as taxas de codificacdo, os sistemas
utilizados para remog¢do de redundancia e eficiente atribuicao dos bits passam a ter sua
complexidade computacional muito elevada. Para uma mesma qualidade de sinal de voz,
cada vez que dividimos por dois o nimero de bits a serem utilizados, a complexidade

computacional cresce aproximadamente de uma ordem de grandeza [5].

Dessa maneira, devemos buscar solugdes intermediarias. Isso levou ao
desenvolvimento da tecnologia ADPCM (do inglés, Adaptive Differential Pulse Code
Modulation), que permite a codificacdo a taxas inferiores a 64 kbits/s, sendo que o
numero de bits por amostra ¢ que ¢ reduzido, ao passo que se mantém a freqiiéncia de
amostragem. O nimero de bits por amostra pode ser reduzido de 8 para 7, 6, 5, 4, 3 ou 2,
sendo as taxas reduzidas respectivamente para 56, 48, 40, 32, 24 ou 16 kbits/s, ao custo
de se aumentar a complexidade computacional. Cabe ao projetista decidir qual a melhor

estratégia a ser adotada.

O sistema ADPCM baseia-se no uso combinado da quantizacdo adaptativa e da
predicdo adaptativa, o que ¢ suficiente (e necessario) para que se atinja o melhor
desempenho possivel, independentemente da qualidade do sinal de voz original e da

qualidade do material eletronico utilizado (microfones, alto-falantes, caixas de som etc).



Tal sistema obteve um sucesso bastante grande, tanto que ¢ utilizado até hoje na
telefonia digital fixa nos EUA. Maiores detalhes do funcionamento do ADPCM podem

ser encontrados em [17].

2.4) Os Codificadores Parametricos

Esta segunda classe de codificadores trata daqueles que utilizam, no processo de
codificacdo, determinadas caracteristicas da fonte de sinal representada. Entdo, quando
codificando sinais de voz, deve-se fazer um mapeamento (estudo) detalhado do trato
vocal do ser humano, bem como das propriedades da natureza da voz humana, levando

em consideragdo caracteristicas como idade, sexo, timbre etc.

Dessa maneira, ao contrario dos codificadores forma de onda, os codificadores
paramétricos fazem uso de aspectos especificos, intrinsecos a voz humana, o que os torna

especificos para cada tipo de sinal a ser codificado.

Entre tais codificadores podemos destacar o LPC (do inglés Linear Predictive
Coding), utilizado normalmente no padrio FS1015. Esse tipo de codificagdo sera

especificado na subsec¢do a seguir.

2.4.1) A Codificagdo LPC

O LPC ¢ o mais importante dos codificadores da familia dos codificadores
paramétricos. Como ¢ caracteristica dos membros desta familia, o LPC se baseia em uma

série de parametros inerentes a voz humana.
De modo geral, processos estocasticos estacionarios podem ser interpretados

como a saida de um filtro digital onde a entrada ¢ um modelo para o ar que sai dos

pulmdes e atravessa as cordas vocais e o filtro propriamente dito ¢ dado pelo trato vocal.

10



O trato vocal ¢ a parte do corpo humano que vai desde a glote até os labios, passando

pela epiglote, laringe, faringe, garganta, lingua e dentes.

Uma vez tendo definidos os elementos que compdem o nosso sistema (entrada,
sistema propriamente dito e saida) podemos classificar os sinais de voz (sinais de saida)

em dois tipos: falas sonoras (sinais vozeados) e falas surdas (sinais ndo-vozeados).

Os trechos sonoros sdo aqueles que, quando emitidos, geram vibragao das cordas
vocais, sendo os mesmos modelados por um trem de pulsos praticamente periddico. O
periodo relacionado com a sua freqiiéncia fundamental é denominado periodo de pitch,
um parametro determinante no projeto de codificadores atuais. Tais sons podem ser

exemplificados através daqueles relativos as vogais.

Os sons surdos ou ndo-vozeados, ao contrario dos sonoros ou vozeados, sdo
aqueles que nao geram vibragdo das cordas vocais. Dessa maneira, sio modelados como
ruido branco, apresentando como caracteristica marcante a taxa de cruzamento por zero

[YP=2]
S

significativa. Sons surdos podem ser exemplificados como som da letra na palavra

“sapo” ou como o som do encontro consonantal “ch” na palavra “chocalho”.

Ainda podemos considerar um terceiro tipo de som que seria uma classificagao
intermediaria entre as duas anteriores. Chamamos esses sons de plosivos, pois 0s mesmos
tém como excitacdo um Unico pulso de ar. Como exemplo, podemos citar as consoantes

“p” (som plosivo vozeado) e “b” (som plosivo nao-vozeado).

A voz ¢ um sinal fundamentalmente ndo estaciondrio e nao periddico o que nos
levaria a uma analise muito complicada. Porém, se considerarmos um intervalo de tempo
(janela) relativamente pequeno (de 10 a 30 ms), o sinal de voz pode ser considerado
estaciondrio em cada uma dessas janelas. Dessa maneira, para cada um destes pequenos
intervalos, podemos interpretar a geracdo da voz através do modelo colocado na figura

2.1[11.
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Modelo Linear,
invariante no tempo » VOZ
e causal (Filtro IIR)

Excitacao

h 4

Figura 2.1: O processo de geragdo de voz através do trato vocal

O trato vocal é modelado por um filtro digital do tipo IIR (Infinite Impulse
Response) que possui os zeros na origem e cujos polos sdo determinados pela técnica da
regressao linear. A cada uma das janelas os polos (e conseqiientemente os coeficientes)

do filtro sdo atualizados. A essa analise damos o nome de “Analise LPC”.

Para a geracao de sons sonoros no codificador, utiliza-se um trem de pulsos com
periodo igual ao periodo de pitch da voz. Para sons surdos utilizamos como excitagdo
uma seqliéncia de ruido branco, sem nunca deixarmos de estimar um ganho para o

modelo.

Dessa maneira, deixamos de transmitir as amostras do sinal de voz quantizadas,
passando a ser transmitidos os coeficientes determinados pela analise LPC, um sinal de
flag que indica se o som ¢ sonoro ou surdo, o ganho estimado e, caso o som seja sonoro,
o pitch. Com isso, passamos a transmitir uma quantidade extremamente inferior de
parametros com relacdo aos codificadores forma de onda o que diretamente resulta em
uma taxa de codificacdo bem inferior. Se considerarmos o PCM padrao, cuja freqiiéncia
de amostragem ¢ de 8 kHz, e janelas de 20ms, teriamos que transmitir 160 valores por
janela, enquanto que no LPC, supondo um filtro de 10* ordem, transmitiriamos 13 valores

(10 correspondentes aos coeficientes, 1 ao ganho, 1 ao flag e 1 ao pitch).

No entanto, apesar de esse tipo de codificador apresentar uma redugdo de taxa de
codificagdo, ele possui uma grande restricdo. Como existe uma decisdo do tipo binaria
com relagdo ao sinal ser ou ndo vozeado, ndo ha espago para transmissdo de sons
intermediarios. O resultado disso ¢ o sinal codificado de voz ser um tanto “robotico”.

Esta é uma caracteristica marcante ndo s6 do codificador LPC, mas de todos os
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codificadores de fonte, o que ¢ uma grande desvantagem. Porém, sua baixa taxa de
codificacdo ¢ uma grande vantagem. Como os codificadores por forma de onda
apresentam um comportamento antagonico em relacdo aos vistos nessa se¢ao, devemos
procurar sistemas que reinam e maximizem os pontos fortes de cada uma das familias.
Tais sistemas se encontram nos codificadores hibridos, objeto de estudo da proxima

secao.

2.5) Os Codificadores Hibridos — O CELP

Esta familia de codificadores se caracteriza pela unido de caracteristicas das duas
familias anteriores. Em linhas bem gerais, os codificadores hibridos mantém a
parametrizacdo dos codificadores paramétricos, enquanto geram a excitacao pelo formato
de onda. Com o auxilio de dicionarios ¢ possivel determinar a melhor excitagdao, o que
permite que obtenhamos taxas de codificagdo bem reduzidas mantendo uma qualidade
bem superior a dos codificadores paramétricos e comparavel com a dos codificadores

forma de onda.

A técnica mais usada neste tipo de codificador é a CELP (do inglés Code Excited
Linear Prediction). Esse sistema reune os mesmos principios da analise LPC para
redu¢do de pardmetros a serem transmitidos. Porém, como caracteristica dos
codificadores hibridos, o CELP langa mao de um artificio para anular a desvantagem do
codificador LPC. De fato, para manipular as excitagdes da entrada do sistema, o CELP
faz o uso de diciondrios, tanto fixos quanto adaptativos (o que sera explicitado
posteriormente). Sendo assim, um numero bem maior de excitagdes (com relagdo ao
LPC) pode ser utilizado, o que significa que uma gama maior de sinais de voz pode ser
reconstituida. Isso torna o sistema bastante mais completo e capaz de gerar um sinal de

voz (apos a transmissdo) de qualidade bem superior aquele gerado pelo LPC.

Existe uma série de codificadores baseados na técnica CELP disponiveis no

mercado e na literatura, tal grande ¢ a eficiéncia desse tipo de codificagdo. Como
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exemplos, podem ser citados alguns codificadores do ITU que serdo descritos
posteriormente neste capitulo. Sendo assim descrever com alguma riqueza de detalhes
cada um dos blocos desse sistema ¢ de grande importancia. Para tanto, iremos descrever,

nas proximas subse¢des, os modulos do sistema CELP desenvolvido e descrito em [1].

2.5.1) O Janelamento do Sinal de Voz

Como ja foi visto, a voz humana possui uma natureza extremamente nao
estacionaria, o que nos leva a necessidade de segmenta-la, ou melhor, que sejam

considerados intervalos relativamente pequenos do sinal de voz, individualmente.

No caso do sistema considerado, as janelas possuem 20 ms, o que, a uma taxa de
amostragem de 8 kHz, representa 160 amostras, sendo utilizada a janela de Hamming [2].
Por motivos a serem explicados mais adiante, cada um dos blocos de 20 ms sera dividido

em quatro sub-blocos de 5 ms cada.

2.5.2) O Modelo do Trato Vocal

Com a analise LPC, s3o calculados (para cada uma das janelas de 20 ms) os
coeficientes do filtro digital que melhor representa o trato vocal do usudario no instante em

questao. Isso ¢ feito da seguinte forma [3].

e (alcula-se a matriz de autocorrelagdo da janela do sinal de voz, que

denominaremos R. Nesta matriz (i) representa a correlagio do sinal com

atraso de 1 amostras e M representa o numero total de amostras do sinal.

rs (0) rs (1) 2 .. (M-=D]

rs (1) rs (0) M .. s(M-2)

Rs = rs(2) rs (D) rs (0) o T (M=3)
_rS(M - ry(M=-2) ry(M=-3) .. rs (0)
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e Monta-se a seguinte equacdo, onde & ¢é o vetor dos coeficientes de predigdo

linear que desejamos calcular.

a) | [ rs@
a(2) rs (2)
Ry x| &4(3) |=| rs3) | > Rs xa=rqg

LaM) | [rs(M)]

e Resolve-se a equacdo anterior pelo algoritmo de Levinson-Durbin, descrito

também em [3].

2.5.3) O Filtro de Sintese

Na predicio linear, o filtro de sintese H(z) ¢ da seguinte forma:

A constante ptem como fungdo representar a ordem do modelo LPC usado e
identifica a precisio com a qual o trato vocal serd modelado através de H(z).
Normalmente, os codificadores CELP utilizam p =10, o que estabelece um bom
compromisso entre a qualidade do sinal de saida e a taxa de codifica¢ao[4]. Os valores g,

representam os coeficientes de predicao linear, obtidos através da analise LPC.

2.5.4) O Filtro de Ponderacao (ou Perceptivo)
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Um estudo realizado de acordo com [4] verificou que o ouvido humano ¢ mais
sensivel a erros e ruidos em componentes de mais baixa amplitude do que em
componentes de alta amplitude, no dominio da freqii€ncia. Isso nos induz a dar mais
importincia as componentes de menor amplitude quando calculamos o erro contido no

processo de andlise por sintese.

Sendo assim, temos que a funcdo do filtro de ponderacdo ¢ enfatizar as
componentes de mais baixa amplitude, ao passo que realiza o oposto com as

componentes de maior amplitude. Este filtro é denotado W(z), e sua fungdo de

transferéncia ¢ dada pela seguinte forma:

onde y representa o fator de percepg¢do, que possui valor tipico de 0,8.

No entanto, nos sistemas CELP, ¢ utilizada uma cascata entre o filtro perceptivo e

o filtro de sintese, com a intencao de acelerar o processamento.

2.5.5) Os Dicionarios

Dicionarios (ou, em inglés, “codebooks” ) sdo conjuntos de excitagdes que podem

ser descritos da seguinte forma:

C = {{X, () (X, (0L X, (M. IX L (M),

onde cada um dos termos € uma seqiiéncia de um processo estocastico de média zero.
Através desta representacdo também podemos verificar que o diciondrio armazena K

seqiiéncias X, (n), onde | é o indice de cada uma.
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No caso do CELP, geralmente s3o utilizados dois dicionarios, um com as

excitacoes fixas e o outro com as excitagdes adaptativas.

Em geral, o diciondrio fixo tem as suas seqiiéncias geradas aleatoriamente, e para
reduzirmos os calculos, as amostras das mesmas sofrem um processo de clipping para
simplificagdo dos célculos, o que significa que as amostras abaixo de um determinado

valor sdo zeradas.

Ja o dicionario adaptativo tem as suas seqiiéncias atualizadas a cada bloco de 5
ms, o que ¢ realizado através de uma malha de realimentacao. Essas atualizacdes se dao
baseadas na soma das melhores excitagdes dos dicionarios fixo e adaptativo. A cada sub-
bloco, a melhor excitagdo encontrada ¢ incluida no diciondrio adaptativo que tem seu
conteido mais antigo descartado, estando, este diciondrio, inicialmente zerado por

convengao.

Finalmente, cada um dos dicionérios deve ter o seu ganho calculado, sendo que

ambos podem ser calculados da mesma maneira, segundo a formula a seguir:

CO rr-Sinal —Alvo,Re sposta—Dic

Corry

e sposta—Dic,Re sposta—Dic

onde o numerador representa a correlagdo entre o sinal-alvo (sinal de voz com o qual
deve ser feita a analise por sintese) e a resposta contida no dicionario em questdo, € o

denominador representa a autocorrelagdo da resposta citada.

2.5.6) Anélise por Sintese

A excitagdo que deve ser utilizada para reconstituir a voz do usudrio na saida ¢
determinada por um processo chamado “Analise por Sintese”. Tal processo ¢ realizado a

cada sub-bloco de 5 ms, uma vez que as caracteristicas da excitacdo variam mais
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rapidamente que as caracteristicas do trato vocal, o que impde esse requisito ao sistema

[4].
O procedimento ¢ o seguinte:

e Para cada sub-bloco, cada uma das excitagcdes contida no diciondrio passa pelo

filtro calculado pela andlise LPC, gerando uma determinada resposta;

e Subtrai-se essa resposta do sinal de voz na referéncia;

e Armazena-se a norma quadratica da diferenga obtida no passo anterior;

e A excitagdo que gerar a menor norma quadratica da diferenca sera escolhida para

reconstituir o sinal na saida.

2.5.7) Caracteristicas do Sistema CELP

O funcionamento do sistema CELP descrito nas subsegdes anteriores ¢
plenamente descrito em [1]. Além disso, em [1] também s3o propostas uma série de

melhorias para o sistema CELP, e o seu funcionamento com tais melhorias ¢ detalhado.

No sistema CELP, sdo transmitidos apenas o indice da melhor excitagdo, o ganho
do filtro e seus respectivos coeficientes, ao invés de todas suas amostras quantizadas,
como por exemplo, no sistema PCM. A alocacdo dos bits (como utilizada em [1]) esta

demonstrada pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas do sistema CELP.

Parametro Faixa NuUmero de Bits
Ganho do Dicionario Fixo -0,05a 0,05 5 bits X 4
(Gf)
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Indice do Dicionario Fixo 0asll 9 bits X 4
(N

Ganho do Dicionério 0a2 4 bits X 4
Adaptativo (Ga)

indice do Dicionario 0asll 9 bits X 4
Adaptativo (L)

Coeficientes do Filtro de 32 bits
Sintese
Total 140 bits

Dessa maneira, podemos verificar um ganho promovido pelo uso do sistema
CELP, uma vez que a taxa de codificagdo ¢ diminuida dos 64 kbits/s do PCM para 7
kbits/s. Sendo assim, este codificador sera considerado para os testes que serdo
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Ja os demais codificadores a serem considerados

serdo descritos na proxima secao.

2.6) Os Codificadores Especificos da ITU

Ao longo das se¢des anteriores viemos colocando os tipos de codificagdo mais
utilizados. Para cada um dos tipos, a ITU (International Telecommunication Union),

desenvolveu uma série de recomendagoes.
A seguir descreveremos as seguintes recomendacdes: G.711, G.726, G.728, G.729
e (.723.1. Procuraremos abordar os aspectos histdricos, os aspectos funcionais e as

atualizagdes (anexos) que vieram surgindo ao longo do tempo (para cada uma das

recomendacgdes) com o intuito de melhorar os sistemas originais.

2.6.1) G.711
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O G.711 [16] foi aprovado no inicio da década de 70, mais precisamente em
1972. Ele consiste na codificagdo PCM e apresenta uma taxa de codificacdo de 64 kbits/s.
A norma nao definiu um escopo preciso, mas a mesma foi concebida de modo a ser uma
forma de digitalizar o sinal de voz para o mesmo ser tratado da forma mais eficiente

possivel pelos sistemas de comunicacao digital.

Como no G.711 sao realizadas 8.000 amostras por segundo, o atraso gerado pelo
algoritmo, para cada informacdo de voz digital (um octeto), ¢ de 125 ps. Na pratica,

podemos agrupar os bits em pacotes, aumentando ligeiramente o atraso.

Como sabemos, o principio de Nyquist deve ser levado em consideragdo em
qualquer sistema que sofra amostragem de seus dados continuos. Dessa maneira,
levando-se em conta pardmetros dos sistemas auditivo e de fala do ser humano,
estabelece-se que nos sistemas telefonicos uma freqiiéncia de cerca de 3,3 kHz ¢
suficiente para boa compreensdao. Com isso, a fim de se respeitar o critério de Nyquist e
de ndo “sufocar” as especificagdes de outros modulos do sistema (como o filtro anti-
aliasing, por exemplo), escolhe-se uma taxa de amostragem de 8 kHz. Isso significa que
a cada segundo teremos 8.000 amostras, que em seguida sdo quantizadas em 256 niveis,
com o uso de 8 bits para tanto. Com isso, o canal imediatamente demanda 64 kbits/s de

banda para transmissao.

O processo de quantizacdo refere apenas a atribuicdo de valores discretos aos
niveis de amplitude continuos. Conseqiientemente verifica-se a existéncia de um erro (ou
ruido) de quantizagdo, dado pela diferenca entre os valores do sinal na saida do
quantizador e na entrada do mesmo. A fim de que tais erros sejam percentualmente
proximos, independentemente da ordem de grandeza da amplitude, os niveis de
quantizag¢do tém espagamento exponencial. Para tanto, como o G.711 foi e é largamente
utilizado, o mesmo prevé o uso de duas curvas para o tratamento dos erros acima
mencionados. Estas curvas sao as leis A (inicialmente usada no Brasil e na Europa) e p
(desenvolvida posteriormente nos EUA e 14 adotada como padrdo), conforme mostrado

em [5].
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2.6.2) G.726

O G.726 ¢ uma recomendacdo que data de dezembro de 1990. O seu principio de

funcionamento se baseia na utilizacdo da codificagdo ADPCM (descrita na se¢do

anterior), para a redug¢d@o do numero de bits a serem codificados e transmitidos no canal.

Input +
64 kbit/s signal Difference signal ; ADPCM
Convert to + 9 . Adaptative .
PCM uniform PCM T quantizer output
input — A
Signal estimate
Reconstruc- +
ted signal A
. Inverse
A:ead'i)gt\:) er adaptive
P quantizer
N Quantized
difference
a) Encoder signal
Quantized v
difference + Reconstruc-

ADPCM Inverse signal /\wd signal Synchronous 64 kbit/'s
—> adaptive > »  Convert to PCM —» coding >
Input quantizer y o adjustment output

ry
Signal
estimate
T1508190-92
Adaptive
» predictor i
b) Decoder

Figura 2.2: Codificador e decodificador da recomendagao G.726 [16].

O funcionamento do G.726 pode ser descrito através da figura 2.2, que mostra os

blocos de codificagao e de decodificacdo do sistema.

Primeiramente, verificamos que o sinal PCM de entrada ¢ convertido, através da

lei A ou da lei p, para PCM uniforme. Em seguida, o sinal convertido ¢ inserido em uma
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malha de realimentagdo, sofre os efeitos combinados da predicdo e da quantizacdo

adaptativa e em seguida ¢ transmitido.

No decodificador existe um processo exatamente inverso que, ao seu final,
reconverte o sinal para PCM. Deve-se notar aqui que no processo de decodificacdo hé a
inser¢do de um bloco de sincronismo. Esse bloco contribui para que sejam evitadas
distor¢oes oriundas de conversdes entre PCM e ADPCM, conexdes diversas etc. Esse
sincronismo ¢ alcancado através do ajuste dos codigos PCM de saida de uma forma que

almeja eliminar as distor¢des de quantiza¢do no proximo estagio de codificagio ADPCM.

Finalmente, devemos notar que o G.726 foi concebido para realizar a codificagdao
ADPCM com diversas taxas de codificagdo, dependendo da aplicagdo a ser utilizada.
Podem ser utilizados de 2 a 5 bits para a quantizagdo, sendo que sempre 1 bit € reservado

para o sinal da amplitude. Dessa maneira, taxas de 16 a 40 kbits/s podem ser utilizadas.

Para o nosso trabalho, iremos utilizar o G.726 com taxa de compressao 2:1, ou de
32 kbits/s, langando mao de 4 bits para quantizacdo. Escolhemos este valor por ser o mais

comum na literatura e o utilizado na maior parte dos sistemas que utilizam ADPCM.

2.6.3) G.728

O G.728 ¢ uma recomendacao relativamente moderna, datando de 1° de setembro
de 1992. Ela utiliza como tipo de codificagdo a LD-CELP (do inglés Low-Delay Code
Excited Linear Prediction), que ¢ uma variagdo do sistema CELP original. Ela apresenta

um consumo de banda de 16 kbits/s.

Entrando no aspecto especifico da codificacdo, verificamos que o codificador
trabalha com blocos de cinco amostras PCM. Como ja sabemos, cada uma dessas
amostras possui um atraso de 125 pus, o que nos leva a concluir que o atraso do algoritmo

dessa recomendagao ¢ de apenas 625 ps.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos simplificado da codificaco referente a recomendagao

G.728 [18].

Com auxilio da figura 2.3 podemos entender melhor como tal recomendacdo
funciona. Inicialmente, temos uma conversao do sinal de entrada de PCM lei A (ou lei p)
para PCM uniforme. Em seguida, o mesmo ¢ agrupado em blocos de cinco amostras
consecutivas. Cada um desses blocos ¢ submetido a uma comparagao com cada um dos
1.024 vetores armazenados no dicionario de vetores quantizados, tendo estes vetores
atravessado as unidades de ganho e o filtro de sintese. A comparagdo que apresentar o
menor erro indicara qual indice do diciondrio a ser transmitido. Dessa maneira, sabendo
que temos 8.000 amostras por segundo, que as mesmas sao agrupadas em grupos de 5
amostras e que o indice do dicionario ¢ formado por 10 bits, chegamos a uma taxa de

codificagao de 16 kbits/s.

E importante notar também que trés pardmetros sdo atualizados constantemente
(periodicamente). Estes sdo o ganho e os coeficientes dos filtros de ponderagcdo e de
sintese, sendo tais parametros derivados do vetor imediatamente anterior ao corrente. O
ganho ¢ atualizado a cada vetor e os coeficientes a cada 4 vetores (ou 20 amostras, ou

ainda 2,5ms).
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2.6.4) G.729

O G.729 ¢ uma recomendagao posterior ao G.728, e também utiliza uma variante
do sistema CELP tradicional. A mesma foi aprovada em 19 de marco de 1996, langando
mao da codificagio CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-Code Excited Linear
Prediction) e apresenta uma taxa de codificagdo duas vezes menor que o G.728, ou seja,

de 8 kbits/s.

Tal recomendagdo foi concebida para transmitir sinais de voz com qualidade em
ambientes onde baixas taxas de codificacdo sdo de extrema importancia, como por

exemplo, aplica¢des de comunicagdo sem fio e circuitos transoceanicos.
Com relagao ao atraso o G.729 codifica os sinais de dudio em janelas de 10 ms,

que ¢ sempre sucedido de um tempo de look-ahead de 5 ms, o que resulta em um atraso

total de 15 ms para essa recomendacao.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos simplificado da codificacao referente a recomendagio

G.729 [14].

O codificador em questdo foi projetado para operar com sinais de entrada obtidos

através da filtragem de sinais analdgicos, conforme exposto na recomendacao G.712 do
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ITU. Depois de uma discretizacdo a taxa de 8.000 amostras em um segundo, o sinal ¢
convertido em PCM linear de 16 bits, servindo assim de entrada para o codificador (na

saida realiza-se a operagdo inversa).

Este codificador, como ja foi dito, baseia-se no modelo CELP de codificagao,
assim como o G.728. Opera com quadros de 10 ms, o que corresponde a 80 amostras do
PCM. Em cada um desses quadros, o sinal de voz ¢ analisado para a obtengdo dos
parametros inerentes ao modelo CELP (ganho, indices dos dicionarios fixo e adaptativo e
coeficientes dos filtros de sintese e de ponderagdo). Em seguida ha a codificag¢do de tais
dados, seguida da transmissdo. Esse procedimento resulta em 80 bits por janela

amostrada, resultando na taxa de codificagdo de 8 kbits/s.

Apesar do G.729 de ser uma recomendagdo extremamente eficiente em termos de
taxa de codificacdo, seus requisitos computacionais sdo extremamente elevados, inclusive
superiores inclusive aos do G.723.1, que sera visto a seguir. Dessa maneira, em maio de
1996 foi lancada o Anexo A da recomendagdao, mantendo a operabilidade com o G.729
original e reduzindo a sua complexidade computacional. A operacdo do G.729A ¢
bastante similar a do G.729, sendo as principais alteragdes referentes a forma de busca
nos dicionarios e a forma de operagdo de cada um dos filtros. Coloquialmente, o G.729A

ficou conhecido como G.729 de baixa complexidade.

Em outubro de 1996, foi homologado o Anexo B do G.729. Tal anexo descreve o
gerador de ruido de conforto e o detector de voz, utilizados na implementacdo da

compressao de siléncio, tanto no G.729 quanto no G.729A.

Uma série de outros anexos para o G.729 j& foram publicados apos a respectiva
homologacdo. Porém, para os fins deste estudo, os anexos citados acima sdo os de maior
importancia para a realizacdo do mesmo, o que significa que iremos nos restringir aos

dois primeiros anexos desta recomendagao.
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2.6.5) G.723.1

Aprovada em marco de 1996, esta recomendagdo, diferentemente das anteriores,
especifica uma determinada codificagc@o a ser utilizada para compressdo de sinal de voz
ou sinal de dudio de um servigo multimidia qualquer para meios de baixissima velocidade

de transmissao.

Os dois tipos de codificagdo utilizados também sdao o ACELP (do inglés,
Algebraic-Code Excited Linear Prediction) com taxa de 5,3 kbits/s e o MP-MLQ (do
inglés, Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization) com taxa de 6,3 kbits/s.

Com relagdo ao atraso, independentemente de qual das duas velocidades estd se
usando, sdo necessarios 30 ms para a formacdo de cada uma das janelas, além de 7,5 ms

de look-ahead, gerando um atraso total de 37,5 ms.

O principal requisito dessa recomendagdo ¢ garantir que as duas velocidades
(taxas) estejam disponiveis em qualquer momento. Para tanto podem ser usadas duas
operagdes. A primeira consiste em simplesmente trocar as velocidades entre um quadro e
outro, enquanto a segunda baseia-se em utilizar os periodos de descontinuidade de

transmissao (nos intervalos de siléncio) para efetuar a troca.

Com relagdo ao processo de codificagdo do sinal de entrada, o procedimento

adotado ¢ idéntico aquele adotado no G.729 e explicitado na subse¢ao anterior.

Internamente, o G.723.1 se baseia no principio da analise do sinal para sintese do
resultado, visando a minimizar o peso percentual do erro. A operagao se da em blocos de
240 amostras, que sao obtidas através do enquadramento, a cada 30 ms, das 8.000
amostras por segundo. Cada um desses quadros ¢ submetido a um filtro passa-altas (para
remover eventuais componentes DC) e em seguida ¢ dividido em sub-quadros de 60

amostras cada.
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J& o processo de codificacdo propriamente dito ¢ bastante similar aquele descrito
na recomendacdo G.729. No caso do G.723.1, uma janela deslizante de observagdo com
tamanho de 180 amostras ¢ centrada em cada um dos sub-quadros. Dessa maneira, quatro
grupos de parametros serdo gerados; tais parametros (referente aos valores de ganho,
indices de dicionarios e coeficientes de filtros utilizados) serdo agrupados, codificados e

transmitidos.

Quando chegamos ao ultimo sub-quadro de um determinado quadro, a janela
considera também o primeiro sub-quadro do quadro subseqiiente. Como cada sub-quadro
contém 60 amostras ¢ cada uma destas leva 125 pus, chegamos a um atraso de look-ahead

de 7,5 ms.

Na codificagdo MP-MLQ, que possui a maior banda, sao transmitidos 189 bits por
quadro, enquanto na codificagdo ACELP sdo 158 bits por quadro. Dessa maneira, as
taxas de codificagdo sdo respectivamente 6,3 kbits/s (189 x 8000 / 240) e 5,3 kbits/s (158
x 8000 / 240).

2.7) Sumario dos Codificadores

Nesta se¢do iremos buscar fazer um sumario dos codificadores apresentados nas
segoes e subsegOes anteriores. Conforme vimos, cada um deles possui suas
caracteristicas intrinsecas e seu comportamento em ambiente VoIP serd estudado ao
longo deste trabalho. Como referéncia, vamos construir aqui a tabela 2.3 que resume as
principais caracteristicas de cada um dos codificadores a ser estudado. Deve ser
observado que a coluna MOS denota uma pontuagdo subjetiva atribuida aos codificadores
de voz, que pode variar de 1,0 a 5,0. No Capitulo 4 entraremos em detalhes de como esta
¢ atribuida aos codificadores de voz. Uma pontuagdo superior a 3,0 indica que o

codificador ¢ de boa qualidade.

Tabela 2.3: Taxa de codificagao e pontuagdo MOS dos codificadores apresentados.

28



Codificador Taxa de codificacao (kbits/s) MOS
CELP — UFRJ 8 2,8
G.711 64 43
G.726 32 4,2
G.728 16 4,0
G.729 8 3,9
G.723.1 5,3/6,3 3,8

2.8) Conclusao

Neste capitulo analisamos primeiramente o problema da codificacio de forma
bastante genérica, destacando sua importancia para a concep¢do dos sistemas de

comunicacgao por voz.

Em seguida vimos que existem basicamente trés técnicas de codificac¢do, cada
uma destas com as suas vantagens e¢ desvantagens. Além disso, buscamos mostrar
exemplos de codificacdo usuais para cada uma das técnicas mencionadas, com destaque

para o sistema CELP desenvolvido na UFRJ.
Finalmente analisamos os codificadores do ITU, que serdo alvo de estudo no
decorrer deste trabalho, bem como sumarizamos todos os codificadores vistos no capitulo

na secdo seguinte.

No préximo capitulo nosso trabalho ird se concentrar no que realmente ¢ um

ambiente VolP, no qual serdo realizados os testes e andlises deste trabalho.
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Capitulo 3 - VoIP

3.1) Introducao

Neste capitulo temos como objetivo expor as principais caracteristicas de um
ambiente VolP. Procuraremos ressaltar quais os principais aspectos do mesmo, observar
como se formam suas respectivas estruturas de hardware, verificar quais as arquiteturas
atualmente utilizadas (efetuando uma comparagdo entre as mais usuais) e buscar quais

aplicativos mais comuns atualmente langcam mao dessa tecnologia.

Na se¢do 3.2 faremos uma breve apresentacdo do que ¢ um ambiente VoIP,
destacando quais sdo as caracteristicas e aspectos que devem ser levados em consideracao

quando utilizamos uma transmissao de dados através de um ambiente como este.

Na secdo 3.3, iremos discutir os diferentes elementos da arquitetura VolP,
procurando mostrar a participagdo de cada um deles e como o funcionamento de cada um

deles pode influenciar na transmissao de dados.

Nas se¢des 3.4, 3.5 e 3.6 iremos detalhar os protocolos VoIP mais usuais
atualmente. Na secdo 3.4 iremos detalhar o protocolo H.323, enquanto na segdo 3.5
iremos especificar o protocolo SIP, tentando enfatizar nessas segdes as distingdes entre 0s

protocolos. J& na se¢do 3.6 apresentaremos protocolos alternativos.
Na se¢@o 3.7 mostraremos os aplicativos VolP mais utilizados hoje em dia, como
por exemplo Skype, MSN e Google-Talk, explicitando como sdao concebidos e quais sao

algumas de suas diferengas.

Finalmente, na se¢do 3.8 faremos uma conclusdo, sumarizando todos os aspectos

discutidos ao longo do capitulo.

30



3.2) O Ambiente VolP

Ao longo das ultimas duas décadas um grande problema se estabeleceu. “Como
utilizar os sistemas telefonicos para transmissdo de dados?” Algum sucesso foi obtido,
com a utilizagdo de modems, porém sua banda de transmissdo foi sempre um tanto
restrita, o que motivou o desenvolvimento de outros tipos de canal de transmissdo, o que

acabou por gerar os sistemas atuais de internet de banda larga.

Com o passar do tempo (mais especificamente com o desenvolvimento dos
codificadores de voz) passou-se a interpretar a voz como um pacote de dados, assim
como qualquer outro transmitido na internet. Isso levou a uma mudanca de modelo, ou
melhor, levou a busca pela utilizagdo do computador para comunicagdo por voz,
utilizando a rede mundial, procurando dispensar todo o sistema telefonico disponivel. A
esses novos sistemas foi dado o nome de VoIP (do inglés, Voice over IP), ou
simplesmente, voz sobre IP. Dessa maneira, abriu-se um largo campo de estudos e

desenvolvimento.

Isso se deve ao fato de que uma vez que temos uma tecnologia estabelecida,
robusta e eficiente, temos certa aversao a dispensa-la para passarmos a utilizar uma
novidade. Isto nos obriga a nos certificar que os sistemas VolP apresentem ganhos em
relacdo aos sistemas de telefonia.  Por isso, devemos avaliar quais os aspectos
contribuem para a eficiéncia dos sistemas de telefonia, ter a certeza de que os mesmos
sdo preservados nas arquiteturas VoIP a serem utilizadas e que os mesmos apresentem

vantagens marcantes em relacdo aos sistemas tradicionais.

As possibilidades de uso de VoIP sdo diversas. Primeiramente, como este ¢ um
servico baseado no protocolo IP, o VoIP pressupde dois computadores conectados a
internet. J& existem uma série de softwares gratuitos e de interface amigavel (como MSN,
Skype e Google-Talk) que sdo capazes de prover servicos VolP, mas também outros

servigos, como video sobre IP. Além disso, temos a possibilidade de através de um
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computador ligar para um terminal telefonico comum e vice-versa, com tarifas
telefonicas bastante inferiores aquelas praticadas pelas operadoras de telefonia

tradicional.

Um outro ponto marcante que deve ser citado ¢ o fato de que diferentes tipos de
clientes de servicos VoIP apresentam requisitos distintos. E perfeitamente concebivel que
um usudrio residencial tenha necessidades de uso bastante distintas de uma empresa que
deseja langar mao de VolP para uma eventual otimizacdo de suas operagdes. Além disso,
as operadoras que passam a fornecer servicos VoIP passam a ter que realizar uma analise
com relagdo a seus clientes, analise esta que pode ser colocada com uma pergunta: “Até
que ponto o usudrio troca uma baixa qualidade de servico por uma tarifa gratuita ou com
altos descontos quando comparado com a telefonia tradicional?” Uma resposta para esta
pergunta depende de uma série de fatores, sendo o principal o tipo de cliente, residencial
ou comercial. Um cliente residencial tem uma tendéncia a aceitar servicos de qualidade
inferior, buscando sempre a menor tarifa possivel. J4 um cliente comercial possui uma
preocupacdo grande com relagdo a seus fornecedores, clientes, funcionarios etc. Isso
significa que o mesmo serd um tanto mais cauteloso que o residencial quando da
migra¢do para uma tecnologia mais barata, mas com qualidade inferior. Estas questdes,
atualmente sem uma resposta precisa, colocam para os usudrios, € principalmente para as

operadoras, um desafio de adaptar-se ao uso do VolP.

Agora, que ja vimos os aspectos gerais do ambiente VoIP, bem como as suas
possibilidades de uso e os interesses dos usuarios e fornecedores desse tipo de servigo,

apresentaremos como sao estruturadas as arquiteturas VolP.

3.3) Arquitetura VolP

Um sistema VolIP pode ser basicamente definido pela simples conversao de
amostras de voz (ou uma manipulacdo matematica das mesmas) em uma série de pacotes
de dados para transmissdo por uma rede IP. Seus trés elementos basicos sdo os seguintes:

o gateway de voz, o agente de chamada e o equipamento do usuério.
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O gateway de voz ¢ um dispositivo responsavel pela digitalizagdo, compressao,
demodulagio e determinadas fun¢des de empacotamento IP do sinal de voz recebido. E
mesmo ¢ normalmente tratado como o elemento de uma rede comum através do qual

saem 0s pacotes.

Ja o agente de chamada ¢ um modulo que recebe uma sinalizagdo do gateway
indicando quando uma chamada estd sendo iniciada. Em seguida, o agente de chamada

analisa como a chamada sera gerenciada.

O equipamento do usuario ¢ o dispositivo final utilizado pelo usuario, para

solicitar um servi¢o de voz.

A figura 3.1, de [6], mostra a estrutura VoIP com os elementos acima descritos.
Os telefones que estdo ligados aos PBXs sdo os equipamentos do usuario (pontos finais).
Ja os gateways digitalizam a voz vinda do PBX, empacotam-na e a enviam para o seu

destino, que ¢ um outro gateway.

Figura 3.1: Pontos finais ligados a PBXs interligados através de rede IP [15].

As solugdes VoIP possuem um modelo de camadas hierarquico. Esse modelo
pode ser comparado ao modelo OSI, sendo que no processo de comunicagdo VoIP o
efeito de cada camada ¢ a adicdo de um cabecalho de controle ¢ transmissdo da

informacao, o que pode ser observado na figura 3.2.
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Aplicagio de voz Sinal codificado digital - 64K bps I
F : . F (compressio 8:1,
ompressdo de sinal / Supressiio de siléncio 5,6Kbps remocio de 5 Encio de 30%)
RTP/RTCP 5,6Kbps| RTP
UDP 5,6Kbps| RTP | UDP
IP (ToS, DS) I 5,6Kbps| RTP | UDP I IP
== =N = = = __= & - ‘:r_-‘_-‘_'-_l—
Frame Relay, ATM, Ethernet (802.1p) 5.,6Kbps| RTP | UDP I IP jCamada2
g T T
(porta da interface) J Y L (porta da interface) \J

Figura 3.2: Adigdo dos cabecalhos RTP, UDP e IP a amostra de voz codificada [15].

Primeiramente, ap6s ser digitalizada, a voz ¢é comprimida, através de um
algoritmo de codificagcdo. Em seguida a mesma deve ser empacotada utilizando o
protocolo RTP (do inglés, Real Time Protocol). Este protocolo transporta os pacotes de
voz codificada, incluindo outros pacotes multimidia interativos, porém sem nenhuma
garantia com relacdo a perda de pacotes ¢ a qualidade de servigo. Numa rede IP nao
existe nenhuma garantia de qual caminho um determinado pacote ird tomar. Isso significa
que no destino os pacotes podem chegar totalmente desordenados. Nesse ponto, o
protocolo RTP tem outra fun¢do fundamental: ordenar os pacotes de voz antes de a voz

ser decodificada.

Juntamente com o RTP, utiliza-se o protocolo RTCP (do inglés, Real Time
Control Protocol), que realiza o controle durante a chamada. Além disso, o RTCP tem
como objetivo medir e informar aos pontos finais as condi¢gdes de rede. Porém, ao passo
que o RTCP detecta quaisquer condi¢cdes de rede (sejam elas boas ou ruins), ndo toma

qualquer providéncia.

Como existe uma grande necessidade de entrega veloz e ha uma falta de tempo
caso ocorra uma retransmissdo de pacote, utiliza-se um canal UDP (do inglés, User
Datagram Protocol) para transmissdo de voz através de RTP. Para que o pacote possa ser

transmitido através da rede ¢ fundamental a transmissdo do protocolo IP, o qual ¢
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necessario para que os roteadores achem o endereco de destino. No final desse processo
de adigdo de cabegalhos (explicitado pela figura 3.2), o pacote de voz tem um overhead
de 40 bytes, sendo 20 bytes I[P, 8 UDP e 12 RTP [6].

Como sabemos cada um dos pontos finais pode ter especificacdes bastante
diferentes dos outros, como por exemplo, requisitos de banda, audio, dados etc. Logo,
antes de iniciarmos qualquer conexao ¢ necessario garantir que os dois pontos possuam
as mesmas capacidades, bem como implementar uma arquitetura de controle de
chamadas ou de sinalizagdo que habilite o controle dos recursos da rede. Tal natureza
distinta dos pontos finais torna a telefonia IP, no que se refere a tecnologia, muito mais

versatil e complexa que a telefonia convencional.

Verificamos em linhas gerais, como se realiza a arquitetura de um sistema VolP.
Nas proximas sec¢des iremos conhecer os principais protocolos existentes que

representam realizagdes de arquiteturas largamente utilizadas nos aplicativos atuais.

3.4) Protocolo H.323

O padrao H.323 ¢ uma fonte de fundamentos para transmissao de dudio, video e
dados através de redes baseadas em pacotes, dentre as quais se inclui a internet. Uma
grande vantagem deste padrdo ¢ o fato de os usuérios poderem fazer uso do mesmo sem
se preocuparem com compatibilidade, ou melhor, programas e aplicativos de diversos
fornecedores podem trabalhar concomitantemente. O H.323 requer que todos os
dispositivos que o utilizam déem suporte ao trafego de voz, além de opcionalmente
poderem dar suporte a video e dados. A interface ¢ feita de seguinte forma: os
dispositivos devem ser integrados a um PC através de alguma solugdo em software ou

ainda devem ser implementados através de algum tipo de hardware do tipo stand-alone.
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Figura 3.3: Protocolos formadores do H.323 [15].

Como pode ser visto através da figura 3.3, o H.323 pode ser caracterizado como
um protocolo formado por uma série de outros protocolos. Na mesma figura pode ser
observada a pilha de protocolos implementada pelos pontos finais (terminais e gateways)

do H.323 numa rede VolP.

Da mesma forma que os codificadores apresentados no capitulo anterior, o padrao
H.323 foi formalizado pelo ITU (no ano de 1996). Seus elementos formadores também
foram regulamentados pelo mesmo 6rgdo. A seguir descrevemos cada um dos padrdes

que formam o H.323.
e O H.225 tem como funcado especificar mensagens de controle de chamada,

dentre as quais se incluem a sinalizagdo, os registros, as admissdes, o

empacotamento e a sincronizagdo de streams.
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O H.245 escolhe o codificador a ser utilizado na chamada, especifica as
mensagens para abertura e fechamento dos canais de transmissdao de

streams e outros comandos.

Ja as recomendagoes H.261 e H.263 se referem a escolha de codificadores
de video, sendo o primeiro um codificador audiovisual a 64 kbits/s e o
segundo um novo tipo de codificador para videos PTOS (Plain Old
Telephony Service).

Além destas recomendagdes, na composi¢do da arquitetura padrio do H.323

existe uma série de componentes que serdo especificados a seguir.

Terminal — trata-se de um ponto final numa rede local que promove
comunicagdo em tempo real com qualquer outro terminal H.323, gateway
ou MCU (esses elementos serdo descritos a seguir). Tal comunicagdo ¢
composta por sinais de controle, indicacdes, audio, video e dados entres
dois terminais. Um terminal obrigatoriamente prové voz, mas

adicionalmente também pode prover dados e/ou video.

Gateway (GW) — ¢é um ponto final numa rede local que prové
comunicagdo em tempo real entre quaisquer terminais H.323 numa LAN
(Local Area Network), outros terminais ITU numa WAN (Wide Area
Network), ou ainda outro gateway H.323. Entre os outros terminais ITU
podemos destacar o H.310, o H.320 (ISDN), o H.321(ATM), o
H.322(GQOS-LAN), o H.324 (GSTN), o H.324M (mével), dentre outros.

Gatekeeper — é o componente que prové o controle de servigos de
chamadas para os pontos H.323. Pode ser que exista mais de um
gatekeeper, sendo que caso isso aconteca, eles podem se comunicar entre

si. Além disso, cada um destes elementos ¢ separado logicamente dos
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pontos finais, porém sua implementa¢do pode coexistir fisicamente com

outro dispositivo H.323, ou mesmo nao-H.323.

e Unidade de Controle Multiponto (Multipoint Control Unit - MCU) — trata-
se de um ponto final numa LAN que permite a participagdo numa
conferéncia multiponto de trés ou mais terminais ou gateways. Uma outra
fungdo ¢ permitir a conexdo entre dois terminais para uma conferéncia
ponto a ponto, possibilitando que posteriormente possam ser adicionados

novos usudrios, transformando a conferéncia em multiponto.

e Controlador Multiponto (Multipoint Controller - MC) — este ¢ um
elemento H.323 em uma rede local que providencia o controle para que
trés ou mais terminais possam participar de uma conferéncia multiponto.
Como a MCU, possibilita que apoés tenha sido estabelecida uma

conferencia ponto a ponto, que a mesma se torne multiponto.

e Processador Multiponto (Multipoint Processor - MP) — é um outro
elemento H.323 que prové processamento de streams de audio, video e
dados em conferéncias multiponto, em redes locais. Os processamentos

realizados pelo MP estdo sempre sob o controle de um MC.

e Conferencia ponto a ponto (Point to point Conference) — uma conferéncia
deste tipo ¢ realizada entre dois terminais ou entre um terminal H.323 e

um SCN através de um gateway.

e Switched-circuit Network (SCN) — ¢ uma rede de telecomunicagdes
chaveada publica ou privada, como GSTN, N-ISDN ou B-ISDN.

O protocolo H.323 possui pontos finais razoavelmente inteligentes, pois sdo

capazes de manter suas proprias chamadas. Ele ¢ um sistema peer-to-peer de sinalizagao.

Isso significa que cada ponto pode chamar um outro lancando mao dos procedimentos-
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padrdo, desde que um saiba o endereco IP do outro. As mensagens de sinalizacdo inicial
sdo as mesmas do modelo tradicional ISDN Q.931 [7], utilizando o formato ASN.1[8]
encapsulado em pacotes TCP (do inglés, Transmission Control Protocol). Apds a
configura¢do inicial, os dois pontos sdo capazes de negociar qual codificador de voz deve
ser utilizado e finalmente quais portas serdo usadas para transmissao de pacotes RTP, ou
melhor, a transmissdo propriamente dita. Deve-se notar aqui que ha uma dificuldade de
operarmos com a presenca de firewalls, uma vez que as portas RTP sdo escolhidas

dinamicamente numa faixa muito grande de possibilidades.

Dessa maneira, apresentamos o H.323 e os seus componentes, descrevendo como
atuam cada um dos seus protocolos e elementos. Na proxima secao iremos falar sobre o

grande “concorrente” do H.323, o SIP.

3.5) Protocolo SIP

O SIP (do inglés, Session Initiation Protocol) ¢ um protocolo de sinalizagdo mais
recente que o H.323 e que utiliza uma arquitetura peer-to-peer bastante semelhante a do
protocolo anterior. Porém, ao contrario do H.323, o SIP ¢ um protocolo projetado

diretamente para ser usado na internet.

O SIP depende de pontos finais com certa inteligéncia, o que traz o beneficio de
requerer quase nenhuma interface com os servidores, uma vez que cada ponto final
gerencia sua sinaliza¢do, havendo ainda um controle de sessdo. Tais caracteristicas
trazem grandes vantagens ao SIP. Outra caracteristica marcante deste protocolo ¢ que o
mesmo possui uma estrutura relativamente simples de mensagens, permitindo uma
configura¢do de chamada menos duradoura que a do H.323, o que, com a utiliza¢do do

mesmo hardware, acarreta melhor desempenho.

Por ter um modelo de chamada bem mais distribuido que o H.323, o SIP ¢ bem
mais escaldvel que o H.323. Porém, sua grande vantagem estd no fato de que ele ¢ um

protocolo concebido para internet. O SIP usa mensagens no formato ASCII [9] baseado
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em HTTP/1.1 [10], o que resulta em mensagens mais facilmente decodificadas e
depuradas. Uma conseqiiéncia direta disto é que outras aplica¢des para a web podem
suportar servigos SIP com poucas alteragdes. Mais especificamente, como este protocolo
suporta nomes de URL, por exemplo, o seu modelo permite que o e-mail de um usuario
seja o seu numero de telefone, o que tem como conseqiiéncia uma grande facilidade no

que se refere a comunicagdo de pontos finais distintos.

Embora o SIP seja baseado na filosofia peer-to-peer, ¢ regido por uma légica
cliente-servidor. Um exemplo de um tipico cliente SIP seria um Telefone IP, um PC ou
ainda um PDA (Personal Digital Assistant). Para a comunicagdo se fazem necessarios
dois elementos, um UAC (User Agent Client) para originar a requisi¢do e um UAS (User
Agent Server) para recebé-la. Opcionalmente podem ser suportados alguns outros
servidores que, normalmente, sdo uteis e valiosos em aplica¢des SIP recentes. Estes sdo o

SIP Proxy Server, o SIP Redirect Server, o Registar e o Location Server.

e O Proxy Server ¢ uma entidade que atua tanto como cliente quanto como
servidor, além de inicializar requisi¢des SIP de acordo com o interesse do

UAC.

e Ja o Redirect Server atua recebendo requisi¢des SIP ¢ mapeando o destino

para um ou mais enderegos e respondendo para estes enderegos.

e O Registar atua aceitando requisigdes de registro da localizagdo atual dos
UAC, sendo esta entidade tipicamente colocada junto a um Redirect

Server.

e Finalmente, temos o Location Server, que prové as informagdes sobre as
possiveis localidades das chamadas, sendo normalmente contatado por um

Redirect Server, podendo também coexistir com ele.
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O protocolo SIP, como ja foi dito, ¢ bastante simples no que se refere ao seu

vocabulario de requisicdo/resposta. Seis palavras-chave controlam a comunicagao:

REGISTER (registra localizacao atual de um servidor);

INVITE (mensagem enviada para inicializa¢ao de chamada);

ACK (enviada por quem inicia a chamada para confirmar sua aceitacdo);

BYE (término de chamada);

CANCEL (término de chamada ndo conectada);

OPTIONS (requisi¢ao de capacidades).
O enderecamento SIP, como colocado acima, ¢ modelado como o de URLs. A
estrutura do enderego indica os parametros, o tipo de transporte € os enderecos. Um

exemplo pode ser visto a seguir:

sip: “lamas” rodlamas@email.com; transport=udp

Dessa maneira, verificamos as principais caracteristicas de cada um dos
comandos e elementos da arquitetura SIP. Procuramos enfatizar nesta secdo em quais
pontos ela apresenta distingdo em relagdo ao H.323. Verificamos como principal
caracteristica que o SIP apresenta uma escalabilidade superior ao H.323. Porém, devido a
uma seguranga maior com os pacotes de dados transmitidos, o H.323 vem sendo mais

utilizado.

Contudo, ainda existe uma grande discussdao na comunidade VoIP sobre qual dos

dois protocolos sera mais utilizado. Mas temos a certeza de que até o momento esses dois
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apresentados sdo os lideres de mercado. Na proxima sessdo faremos mengdo a outros

protocolos menos utilizados atualmente.

3.6) Outras Arquiteturas VolP

Dentre as arquiteturas VoIP menos utilizadas do que as duas anteriormente
citadas, podemos citar outras quatro que até certo ponto tém suas participagdes no

mercado. Sdo elas:

O MGCP (Media Gateway Controller Protocol) da IETF[11];

O MEGACO (Media Gateway Controller), que é o sucessor do MGCP,
também da IETF[11];

- O H.248 que ¢ um “sinénimo” do MEGACO, mas homologado pela ITU,
além de usar o padrao ASN.1[8] de codificacdo, enquanto o anterior usa o

padrao ASCII;

- O Skinny que é um protocolo comercial desenvolvido pela Cisco.

3.7) Aplicativos VolP

Hoje em dia, a maior parte das pessoas esta em contato com aplicativos VoIP sem
mesmo saber como os mesmos operam. Eles vém se tornando cada vez mais comuns em
nosso dia-a-dia. Como grandes exemplos, podemos citar 3 ferramentas, as quais iremos

mostrar a seguir.
Um primeiro exemplo € o “MSN Messenger” que foi desenvolvido (e vem sendo

atualizado regularmente) pela Microsoft desde o final do século passado. Inicialmente ele

surgiu como um aplicativo de troca de mensagens em tempo real, porém, com o passar do
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tempo e o surgimento de aplicativos VoIP de outras empresas, o mesmo passou a
incorporar tal fun¢do. Sua aceitagdo na comunidade da Internet ¢ extremamente alta, uma
vez que o mesmo ¢ totalmente amigavel com o usuario e vem pré-instalado no Windows,
sistema operacional mais difundido no mundo, atualmente. O MSN utiliza como
protocolo de arquitetura o SIP. Vale aqui lembrar que o0 MSN ¢ o tnico aplicativo dentre

0s mais comuns que suporta transmissao de video sobre IP.

A figura 3.4 mostra um exemplo de uma conex@o VolP estabelecida entre dois
usuarios do MSN Messenger. Na mesma pode ser verificado que existe uma série de

outros servicos que podem ser estabelecidos entre seus usudrios, dentre os quais se

destaca o servigo de video sobre IP, desde que cada um dos usuarios tenha uma webcam.

;BErunu - Conversation

File Edit Actions Tools Help

[ & B(2@p. o -

Invite SendFiles  Yideo | Yoice  Activities Games

To: Bruno <bruno_taft@hatmal, com =

& vou have invited Bruno to start & Woice Conversation. Please waitfor a response, or cancel (Alt+0) the pending invitstion

% Bruno has accepted your invitation to start & Voice Conversation

A - Ovoicedip 5winks » [ElBackgrounds + @ Packs (23]

& Connection established

Get & wehcam

Business, Nursing, Info Tech, Criminal Justice, and more. Go!

Figura 3.4: Conexao VoIP estabelecida via MSN Messenger

Um segundo aplicativo que pode ser citado ¢ o “Skype”, que nos ultimos meses

vem crescendo de maneira até um certo ponto espantosa. Mais de 170 milhdes de
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downloads ja foram feitos através de sua pagina principal o que revela uma grande
aceitacdo na comunidade. Seu grande objetivo é fazer com que cobrangas sobre tarifas
telefonicas sejam extintas a médio-longo prazo, sendo o usuario tarifado apenas pelo
servigo de internet banda larga que usa, sendo que o pre¢o deste ¢ normalmente fixo e
ndo apresenta limites com relagdo ao trafego de dados (pacotes). Com relacdo as suas
funcionalidades, o0 mesmo apresenta certa vantagem relacdo a concorréncia, uma vez que
permite que o usuario, por exemplo, utilize servicos como voicemail ¢ até mesmo faga
ligacGes para terminais telefonicos, sendo este servigo tarifado, embora com tarifas cerca
de 80 a 90% inferiores as praticadas pelas empresas de telecomunicagdes. Este servigo €

denominado Skype-out. Com relagdo a arquitetura VolP, utiliza um protocolo proprio.

A figura 3.5, mostrada a seguir, mostra uma conexdo VolIP estabelecida entre dois
usuarios do Skype. Pode ser visto na figura também uma “aba” onde ha a opcao de
discagem (em inglés, dial), através da qual pode ser feita a conexdo com um terminal

telefonico fixo por tarifas bem atraentes.
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-4 = Call with Andrea Briko 35,999 Users Cnline

Figura 3.5: Conexao VolP estabelecida via Skype

Um terceiro (e mais recente aplicativo) € o “Google-Talk”, cujo langamento foi
realizado no final de agosto de 2005. Segue os mesmos moldes do Skype, porém ainda
possui funcionalidades limitadas, restringindo-se aa transmissdo VolP e ao servico de
mensagens em tempo real. Utiliza protocolo e arquitetura proprios, mas em versoes
futuras estara baseado no SIP. Espera-se bastante desta ferramenta, tanto em tecnologia e
funcionalidades quanto em relagdo ao sucesso. Isto ¢ devido a enorme aceitagdo que
existe do servigo de buscas do “Google” e o servi¢o de e-mails do “Gmail” que apresenta
uma forma tUnica de apresentagdo dos e-mails, muito mais amigavel ao usuario do que a

maior parte dos outros.

A seguir, na figura 3.6, podemos verificar uma conexao VolP estabelecida entre

dois usuarios do Google-Talk. Na mesma observamos uma integragdo entre os Servigos
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“Google”, uma vez que os usuarios tém acesso aos seus respectivos e-mails através de

um botdo na janela de conversagdo estabelecida.

| &, Bruno Prestes Taft X
[~1 Email L. End Call
Mute |5 LD Jill

mas ae 0 gque v fez domingo e ontem? i

Bruno: fala ae

Rodrigo: mas entao, como & gue andam seu projeto final
e geu estagio?

Bruno: tuda maneira

Rodrigo: blza, quando ve pretende defender? .

oA

Figura 3.6: Conexdo VolIP estabelecida via Google-Talk

Podemos ainda destacar um quarto e ultimo aplicativo, que ¢ uma solugdo
nacional, cujo nicho alvo de mercado sdo pessoas que desejam fazer ligacdes de longa
distancia, cujas tarifas praticadas pelas operadoras de telefonia sdo bastante altas. Trata-
se do “UOL Fone” que possibilita, assim como o Skype, a comunicacdo VoIP gratuita e

ligacdes de longa distancia com tarifas pelo menos 80% mais baratas que as tradicionais.

3.8) Concluséo

Neste capitulo procuramos enfatizar qual a importancia do estudo de VolP
atualmente. Claramente pudemos verificar que cada vez mais existem novas arquiteturas
surgindo e novos aplicativos sendo desenvolvidos, o que no final s6 acaba por trazer

beneficios para os usuarios comuns.
Primeiramente vimos o que ¢ um ambiente VoIP e quais sdo os tipos de servigo

que existem atualmente, bem como quais s3o as perspectivas que deverdo ser

consideradas pelas operadoras e pelos usuarios comerciais e residenciais.
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Em seguida, mostramos as principais caracteristicas ¢ elementos que compdem
uma arquitetura VolP, além de que dedicamos duas se¢des para a explicacao detalhada
das duas arquiteturas mais utilizadas atualmente no mercado. Posteriormente,

mencionamos outros exemplos de arquiteturas menos comuns.
Finalmente, demos exemplos de aplicativos comuns e extremamente difundidos
na comunidade da Internet e observamos que seu crescimento vem aumentando a cada

momento e uma expansao deste mercado ¢ iminente.

No préoximo capitulo abordaremos a questdo da qualidade de servico (QoS) e

tentaremos examinar qual a importancia de termos QoS em arquiteturas/redes VolP.
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Capitulo 4 - QoS - Qualidade de Servico

4.1) Introducao

Quando nos referimos a qualidade de um servico, estamos basicamente
interessados em saber como o mesmo se comporta em relagdo a pardmetros
determinados. No caso, dos servicos VolIP, tais pardmetros (como esperado) sdo bastante
especificos € o comportamento de um sistema perante os mesmos permite dizer se ele ¢

eficiente ou ndo.

Nossos objetivos nesse capitulo sdo expor o que ¢ de fato QoS (do inglés, Quality
of Service), indicar quais s3o seus parametros relevantes no ambiente VolP, indicar como
auferi-la (medi-la) e colocar como iremos proceder com os testes de QoS a serem

apresentados no capitulo seguinte.

Na se¢do 4.2, iremos expor o que ¢ qualidade de servico em um ambiente VolP,

procurando ressaltar a sua importancia quando da escolha de um sistema.

Na se¢do 4.3, iremos explicitar os aspectos comerciais da QoS e procuraremos
colocar como as operadoras de telecomunicagdes terdo de utilizéd-la de modo a fazer os

potenciais usuarios utilizarem os servigcos VolIP.

Na secao 4.4, serdo expostos quais os parametros que devem ser considerados
para a andlise da qualidade de um sistema (codificador) num ambiente VolIP.
Mostraremos quais parametros sdo mais € quais sdo menos importantes, procurando

especificar quais as razdes para a maior ou menor relevancia de cada um deles.

Na sec¢do 4.5, procuraremos explicitar quais formas existem para avaliar e medir a

qualidade dos sistemas num ambiente VolP. Apresentaremos uma série de avaliadores,
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com suas caracteristicas, destacando suas respectivas importdncias. Ao final

escolheremos um deles para que seja a referéncia para nossas avaliagdes (testes).

Finalmente, na se¢@o 4.6, iremos concluir este capitulo procurando sumarizar os

itens abordados ao longo do mesmo.

4.2) QoS

Como estamos verificando ao longo deste projeto, a convergéncia de dados, voz
e video em um Unico meio (muitas vezes comandada por uma Unica aplicagdo) ¢ uma
realidade cada vez mais presente nos sistemas VolP. Dessa maneira, as redes, bem como
a propria internet, precisam se adequar para acomodar as demandas dessas novas
aplicagdes, especialmente aquelas como voz e video, que possuem requerimentos maiores

com relagdo a QoS.

Com relagdo a voz, quando esta ¢ dividida, empacotada e submetida ao mesmo
meio fisico que um volume imprevisivel de dados, a QoS ¢é chamada para proteger o
trafego de voz. A especificagdo correta de QoS que implica a requisi¢do de um servigo ¢
uma exigéncia da operacdo da rede, de seus componentes ¢ dos equipamentos utilizados
para viabilizar a operagdo com maxima qualidade possivel para uma determinada

aplicacdo baseada em parametros definidos, os quais serao detalhados na proxima secao.

Porém, o protocolo IP, pelo qual ¢ efetuado o transporte dos dados de voz, ndo
possui nenhum compromisso com qualidade de servico. Este ¢ considerado um protocolo
que prové um servico de melhor esforco, no qual os recursos disponibilizados pela rede
sdo distribuidos de forma igualitaria, ndo havendo distingdo alguma entre os pacotes. Isso
significa que héd uma probabilidade de o servico ser de péssima qualidade, o que nao seria
interessante. No entanto, quando a QoS se faz presente, passamos a considerar uma
mudanga significativa, uma vez que passamos a tratar diferentes tipos de dados de formas
distintas. Contudo, esta alteragdo modifica o principio fundamental da simplicidade que

trouxe o sucesso a internet. Porém, com o grande crescimento da quantidade dos mais
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variados servigos sobre IP (everything over IP), novas oportunidades vém sendo geradas
e apoiando o suporte & QoS, o que ¢ imprescindivel em aplicacdes multimidia em tempo

real, como aquelas que envolvem audio, voz e video.

Atualmente a defini¢cdo de QoS ¢ dada pela capacidade da rede de prover servigo
de encaminhamento de dados de forma consistente, coerente e previsivel. Também existe
a possibilidade de definirmos QoS como a habilidade de um elemento da rede de ter
algum nivel de garantia que seu trafego e exigéncias de servico possam ser satisfeitos. A
provisdao de QoS em redes IP ¢ normalmente feita através de dois mecanismos
(arquiteturas) basicos. Vale a pena mencionar aqui, antes mesmo de detalharmos cada um

deles, que nao sao mutuamente exclusivos, mas sim complementares.

A Reserva de Recursos € o primeiro destes mecanismos. Baseia-se no principio de
que os recursos da rede sdo divididos de acordo com os requisitos de QoS de cada uma
das aplicagdes em uso. O RSVP (Resource ReSerVation Protocol), por exemplo, prové os
mecanismos para implementacdo de servicos integrados (IntServ) baseado na reserva de
recursos. Uma vez que um determinado recurso esteja alocado para uma determinada
aplicagdo, ninguém pode utiliza-lo, mesmo se a aplicagdo em questido ndo estiver fazendo

uso do mesmo.

Uma segunda arquitetura de provisao de QoS ¢ a Priorizagdo. Esta se baseia em o
trafego de rede ser classificado e os seus recursos divididos entre as diversas classes de
trafego de acordo com critérios de administracdo da rede. Para que a QoS seja habilitada,
os mecanismos de classificacio dao preferéncia as aplicagdes identificadas com

requisitos maiores.
Sendo assim, colocamos o que de fato ¢ QoS. Procuramos além de fazer uma

breve defini¢do, colocar a sua importancia € os mecanismos através dos quais ela €

provida.
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4.3) A Importancia Comercial da QoS

Sabemos que a qualquer tipo de servigo ou produto oferecido a sociedade deve
apresentar uma relacdo custo - beneficio atraente para seu publico alvo. Caso contrario, o
servigo estard fadado ao insucesso. Dessa maneira, assim como qualquer outro servigo, 0s
sistemas VoIP, devem ser capazes de fornecer aos seus eventuais clientes um sistema de
trafego de voz que apresente uma boa relagdo entre custo e qualidade do mesmo. Nesse
ponto, a QoS passa a ser extremamente importante, uma vez que (como ja diz o seu

proprio nome) ela passa a controlar a qualidade do servigo que esta sendo fornecido.

Como vimos no capitulo anterior, cabe aos clientes comerciais e residenciais
estabelecer um limite de qualidade do trafego de dados de voz e o valor que ira ser
cobrado pelo mesmo. As empresas fornecedoras de transmissdo VolP irdo, com isso,
saber de que forma poderdo aplicar a QoS para que o(s) servico(s) que elas oferegam

sejam adequados as requisi¢des dos seus mais diversos usudrios.

Atualmente, a utilizagdo comercial de servigos VoIP ¢ bastante restrita, ndo sendo
ainda explorada comercialmente pelas grandes operadoras. Como estas irdo enfrentar o
problema, ainda ¢ uma incégnita para todos. Isto acontece porque nos sistemas VolP,
como ja foi visto, os pacotes de voz sdo tratados como pacotes de dados quaisquer, o que
implica numa grande redu¢do de custos tanto para operadora como para o consumidor
final. O resultado direto que podemos esperar disto ¢ que, caso os sistemas VoIP se
revelem um sucesso entre os seus potenciais consumidores, as empresas terdo de
readequar suas politicas de marketing, vendas, tecnologia, estratégia ¢ outras mais. O que
ira acontecer a partir dai, ainda ¢ incerto, mas podemos ter uma certeza: o que quer que

aconteca, sera em prol da sociedade e de seus membros.
Tendo visto como a QoS irad influenciar comercialmente a sociedade, iremos na

proxima secdo dissertar sobre os parametros essenciais para sistemas de trafego de voz

com QoS.
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4.4) Parametros de Redes com QoS

Os parametros considerados essenciais para avaliar a QoS em sistemas VoIP sdo:

o atraso fim-a-fim, a variagdo do atraso (do inglés, jitter), taxa de perda de pacotes e a

largura de banda de transmissdo. A seguir descreveremos tais parametros, procurando

ressaltar suas peculiaridades.

Atraso fim-a-fim — Este ¢ definido como o tempo entre o envio de uma
mensagem por um ponto-final e a recep¢cdo da mesma pelo ponto-final de destino.
Este atraso ocorre no caminho de transmissdo ou ainda em dispositivos que
estejam nesse caminho. Para transmissdo de voz, a ITU recomenda (através da
norma G.114, levando em consideragdo pardmetros do sistema auditivo humano)
que tais atrasos ndo sejam superiores a 150 ms em uma dire¢ao. Atrasos entre 150
e 400 ms ainda sdo aceitaveis, porém acima desse ultimo valor sdo inaceitaveis. A
tabela 4.1 mostra a classificagdo do atraso fim-a-fim. Quando o atraso se torna
demasiadamente alto, os usudrios passam a ter a sensagao de que a conexao entre
os dois foi perdida e isso acaba por deixa-los bastante irritados. Dessa maneira, o
atraso se torna um parametro bastante importante, uma vez que caso o0 usuario nao

esteja satisfeito com um servigo, ele dificilmente ird continuar usando o mesmo.

Tabela 4.1: Atraso fim-a-fim segundo a recomendagdo G.114 do ITU.

Atraso fim-a-fim Classificacao

Inferior a 150 ms Desejavel

Entre 150 € 400 ms Aceitavel

Superior a 400 ms Inaceitavel

Variagdo do Atraso (Jitter) — Este parametro apresenta a seguinte definigdo [6]:
“Q jitter ¢ o valor médio de todas as diferengas de atrasos incrementais, do inicio
da medi¢do até o pacote atual. Os pacotes mais recentes t€ém um peso maior do
que aqueles menos recentes. A curva de jitter precisa de pelo menos 100 pacotes

para ser estabilizada.” Uma situagdo onde temos o jitter, por exemplo, é quando
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fluxos de voz e/ou video sdo transmitidos em uma rede e os pacotes
correspondentes chegam ao seu destino de maneira distorcida, ou melhor, fora de
uma ordem sucessiva, fora de uma cadéncia, ou ainda com tempos de atraso
variantes. Tal distor¢do ¢ bastante prejudicial ao trafego de pacotes multimidia,
prejudicando o sinal de dudio/video/voz na recepg¢do. Para transmissdo de voz a
recomendacdo G.114 do ITU sugere que tenhamos um jitter médio de no maximo

30 ms.

Exemplo de atraso variavel

13 == |
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|

Pacote
~
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Figura 4.1: Exemplo de pacotes com variagao de atraso

Na figura 4.1 encontramos um exemplo de uma sucessdo de pacotes transmitidos
cujos atrasos variam de forma excessiva. Esta ¢ uma situacdo altamente indesejada,
podendo resultar no embaralhamento de informagdes, por conseguinte dificultando a
compreensdo do usudrio de certa informacdo. Dessa maneira, como no caso do atraso
fim-a-fim, o usudrio ficard incomodado com esta situacdo e uma vez que ela aconteca

constantemente, ndo usard um servico que apresente tal caracteristica. Este fato

demonstra que o jitter possui uma grande importancia na avaliagdo de sistemas VolIP.

Porém, em sistemas com niveis elevados de jitter pode ser inserido um buffer, a
fim de que as informagdes sejam sincronizadas. Contudo, este buffer possui uma
capacidade de entrada de dados e de armazenamento muito superior a de saida de dados

(como por exemplo, uma caixa d’agua), o que implica m imediato aumento do atraso fim-
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a-fim. Neste momento, quando nos deparamos com uma situagdo como esta, deve ser
adotada a solugdo mais conveniente, entre a presenga de um buffer maior (que implicara

um maior atraso) ou um de tamanho menor (que implicara um jitter maior).

e Perda de Pacotes — Ja este parametro representa o numero de pacotes que foram
transmitidos na rede, porém ndo alcangaram seu destino em um tempo pré-
determinado. Isto ocorre porque o protocolo IP ¢ um protocolo ndo totalmente
confidvel, que tem como prioridade a velocidade de transmissdo e ndo a
confiabilidade e a robustez. Dessa maneira, este ¢ um parametro que deve ser
considerado, uma vez que caso muitos pacotes sejam perdidos, a compreensdo da
informacdo de voz por parte do usuario ficara prejudicada e este fato acarretara as
mesmas conseqiiéncias apresentadas no caso do atraso fim-a-fim e do jitter. Nas

transmissdes de voz, a ITU recomenda que ndo haja perda superior a 1% dos

pacotes.

e Largura de Banda — Trata-se de uma medida de capacidade transmissao de dados,
expressa ou em Quilobits por segundo (kbits/s) ou em megabits por segundo
(Mbits/s). Quando do projeto de uma rede, é necessario que seja definido o
consumo de banda por cada uma das aplicacdes da rede, de modo que cada uma
destas seja capaz de realizar suas funcdes, sem que prejudique o funcionamento

das outras.

Destes quatro parametros, quando da realizacdo dos nossos testes, iremos
considerar os trés primeiros, ndo levando em consideracdo a largura de banda. A
justificativa para isso se encontra no fato de que para o nosso proposito, a analise de
codificadores num ambiente VolP, a taxa de codificacdo maxima ¢ de 64 kbits/s ¢ os
servigos de internet de banda larga, sejam eles a cabo ou ainda via ADSL, possuem taxas
de download e upload bastante superiores a esta taxa maxima, o que torna este parametro,

para os testes considerados neste projeto, de menor importancia em relagdo aos demais.
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Existem ainda outros parametros que poderiam ser considerados, como eco, ruido
de ambiente, outros tipos de ruido, distor¢des etc. Porém, como estes aspectos sdo
dependentes da aplicacdo em questdo e/ou da rede que sera utilizada, os mesmos nao

serdo abordados neste trabalho e ficardo como sugestdes para desenvolvimentos futuros.

Na proxima se¢do iremos expor como avaliamos a QoS de sinais de voz e quais

sdo as ferramentas disponiveis atualmente para que fagamos tais medidas.

4.5) Avaliacao de QoS em Sinais de Voz

Quando nos referimos aos sinais de voz, seja quando estamos falando de telefonia
convencional ou ainda de voz digitalizada através de uma rede IP, a qualidade do sinal ¢
o parametro que ¢ levado em consideracdo. Quanto mais proéximo for o sinal de saida do
sinal de entrada, melhor a qualidade do servico em questdo. Uma outra necessidade para
o uso destes métodos € a possibilidade de comparacdo da eficiéncia da respostas de

diversos codificadores.

Existem diversos métodos para este propdsito, sendo alguns deles recomendagdes
da ITU. O mais disseminado destes ¢ o MOS (Mean Opinion Score), empregado em
muitos trabalhos académicos, artigos e publicagdes sobre avaliacdo de codificagdo de
voz. Porém, este ¢ um procedimento subjetivo, que exige um grande nimero de ouvintes,

e conseqiientemente ¢ extremamente custoso.

Nas subseg¢oes a seguir apresentaremos os diferentes avaliadores existentes e ao
final selecionaremos aquele(s) que considerarmos mais eficiente(s) para procedermos

como as nossas avaliacoes.

4.5.1) P.800 (MOS)
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Esta recomendagdo descreve métodos e procedimentos que possibilitam uma
avalia¢do subjetiva da qualidade de transmiss@o de um sinal de voz. Esta é conhecida
como MOS, sendo apenas uma das formas de pontuacdo citadas nesta recomendacao

[12], que foi aprovada em 30 de agosto de 1996.

A P.800 possui sugestdes para a condugao de testes subjetivos de qualidade de
transmissao em laboratério. Prové métodos considerados eficientes para a determinagdo
do qudo satisfatorio ¢ o desempenho de uma dada conexdo telefonica. Como estes sdo
testes subjetivos, deve ser notado que apenas procedimentos de conversagdo ou de
simples escuta devem ser utilizados como métodos para teste, com o fim de medir a

qualidade de transmissdo dos sistemas em questao.

De maneira bem simplificada, podemos dizer que o procedimento para os testes
ocorre da seguinte forma. Varios usuarios sdo submetidos a diversos trechos de
escuta/conversacao e em seguida devem atribuir uma nota que varia entre 1 e 5, conforme

a tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2: Pontuagdo MOS

Qualidade da Fala Pontos
Excelente 5
Bom 4
Regular 3
Pobre 2
Ruim 1

Observamos que este método ¢ de bastante simples execugdo, uma vez que
qualquer usuario leigo pode ser submetido a ele. A sua grande desvantagem ¢ o fato de

requerer, para um alto grau de precisdo, que seja utilizado um grande nimero de usuarios.

Dessa maneira, podemos concluir que este método ¢ bastante 1util para a

identificacdo da qualidade da fala, tanto em escuta como em conversacdo, uma vez que,
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por realizar testes subjetivos, ¢ capaz de identificar a interferéncia causada pelo atraso,
pelo jitter e pela perda de pacotes. Porém, como colocamos acima, ¢ um método muito
custoso, por demandar muitos usuarios para os testes, além de uma série de exigéncias
quanto ao ambiente de realizacdo dos mesmos [12]. Além disso, este ¢ um método
subjetivo, o que até certo ponto impede a sua utilizacdo direta em trabalhos mais
rigorosos. Os dados com relagdo as notas atribuidas aos diferentes codificadores

existentes foram apresentados no Capitulo 2.

4.5.2) P.861 (PSQM)

Esta recomendacdo descreve, um método para estimar de forma objetiva a
qualidade de codificadores de voz, operando na banda telefonica. O célculo da qualidade
¢ determinado através de uma medida denominada PSQM (do inglés, Perceptual Speech
Quality Measure), que foi escolhida pela ITU entre uma série de outras por apresentar o
melhor desempenho entre estas com relacdo a qualidade subjetiva de codificadores de
voz[13]. Esta recomendacdo ¢ posterior a P.800, tendo sido publicada em fevereiro de

1998.

A P.861 ¢ uma recomendag¢do que mede a qualidade de codificadores de voz
apenas baseada em testes de escuta, ao contrario da P.800, que leva em consideracao
testes de escuta e de conversagdo. Ela apresenta uma acuracia aceitavel quando avalia a
resposta de codificadores forma de onda ou hibridos com taxas superiores a 4 kbits/s; o
nivel de fala na entrada dos codificadores; e a dependéncia das caracteristicas do sinal
original. Porém, ndo existe informacdo disponivel suficiente para que esta recomendagao
seja acurada quando sdo avaliados os seguintes aspectos: erros no canal de transmissao;
ruido ambiente na geragao do sinal; musica como sinal de entrada; e ainda corte (do
inglés, clipping) temporal ou de amplitude na fala. Além disso, sabe-se que este método
ndo possui acurdcia em experimentos com variagdo no atraso entre os sinais de entrada e
saida do sistema testado. Ainda, este método assume, para todos os efeitos, que a fala ¢
tomada como fonte limpa (conforme ja citado acima) e que nao existe degradagcdo no

canal devido a transmissao equivocada de bits e/ou perda de pacotes. Estes fatos
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comprometem largamente a utilizagdo do mesmo em nossos testes, umas vez que estes
problemas sdo extremamente comuns nas redes IP que servem como infra-estrutura para
o transporte de voz. Dessa maneira, apesar de esta recomendagdo possuir uma grande
relevancia por representar o primeiro método objetivo de medi¢do de qualidade de voz (e

com larga aceitacdo/utilizacdo), o mesmo ndo sera adotado neste trabalho.

4.5.3) PSQM+

Este ¢ um método sobre o qual ndo ha grandes referéncias na literatura. O mesmo
¢ tido como uma “evolu¢do” do PSQM (descrito na subsecao anterior) que tenta corrigir
certos erros com relacdo a taxa de erro de bit e perdas de pacotes. Mas em linhas gerais,

o PSQM+ mantém a mesma filosofia do seu antecessor.

As melhorias do PSQM+ em relagao ao PSQM nos levariam a crer que o mesmo
¢ capaz de suprir as nossas necessidades, uma vez que o mesmo considerada aspectos
importantes do ambiente VolP, ignoradas pelo PSQM. Porém, como este ¢ um método
cujos padroes ndo sdo formalmente estabelecidos e como sua documentacdo ¢ bastante

restrita, 0 mesmo nao sera usado no nosso trabalho.

Maiores detalhes sobre o funcionamento do PSQM+ podem ser obtidas em [14].

4.5.4) PAMS

O PAMS (do inglés, Perceptual Analysis Measurement System) ¢ um método de
medida objetiva de qualidade de voz para sistemas telefonicos, que tem como objetivo
predizer resultados obtidos em testes subjetivos. O mesmo foi desenvolvido em 1998 e
inicialmente teve uma grande aceitagdo na Europa, porém ndo foi adotado por nenhum

organismo internacional de normatizacao como padrao.
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Assim como no PSQM, os testes de medida de qualidade objetivo com o PAMS
sdo realizados apenas através de escuta. Os mesmos apresentam uma boa acurdcia em
seus resultados quando o sinal de fala ¢ submetido aos seguintes processos/parametros:
codificadores forma de onda, paramétricos e hibridos; transcodificac¢des; nivel do sinal de
entrada no codificador; variagdo de oradores; stbita variagao do atraso; clipping temporal

ou de amplitude; e inser¢ao de ruido.

Porém, este avaliador ndo se propde a medir os efeitos dos seguintes impactos
sobre o sinal original de fala: atraso; lentas variagdes do atraso; ganho/atenuagao total do
sistema; filtragem analogica; ruido de fundo presente na entrada; e musica como sinal de

entrada.

Como verificamos, este ¢ um avaliador que apresenta caracteristicas bastante
positivas no que se refere a analise de sinais de fala. Porém, como o mesmo nio ¢ um
padrao formalmente estabelecido e apresenta documentacao restrita, 0 mesmo nao sera

adotado neste trabalho.

Informagdes mais detalhadas sobre o funcionamento deste método podem ser

obtidas em [14].

4.5.5) PESQ (P.862)

O PESQ (do inglés, Perceptual Evaluation of Speech Quality), assim como seus
antecessores, ¢ direcionado para medidas de sinais de voz na faixa telefonica (300 a 3.400
Hz), sendo aplicavel a sistemas cujas caracteristicas englobem fala codificada, atraso
variavel, erros de canal e perdas de pacotes. Esta recomendagdao combina a precisdao do
modelo perceptual do PSQM+, com a robustez das técnicas de alinhamento no tempo do

PAMS.

Assim como no PSQM, a medida de qualidade objetiva do PESQ ¢ obtida apenas

em testes de escuta. O mesmo apresenta uma precisdo bastante aceitavel de seus
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resultados, quando o sinal de voz original é exposto a: codificadores forma de onda,
paramétricos ou hibridos; transcodificagdes; erros no canal de transmissdo; efeitos da
variagdo do atraso nos testes de escuta; perdas de pacotes com codificadores paramétricos

ou hibridos; ruido ambiente na transmissao; e deformagdes temporais do sinal de 4udio.

Por um outro lado, ndo ha precisio nas medidas afetadas pelos seguintes
parametros (ou mesmo nao ¢ pretendido medi-los): atraso; eco percebido pelo orador;
som da propria voz ouvida pelo orador por retorno; niveis de escuta (ganho/atenuacao

total do sistema).

Ainda ndo ha na literatura informagdes precisas sobre como esta recomendacao se
comporta quando sob a influéncia dos seguintes parametros: perda de pacotes com
codificadores por forma de onda; clipping temporal ¢ de nivel; dependéncia do orador;
multiplos oradores; musica como sinal de entrada; eco percebido pelo ouvinte; diferenga

entre as taxas de codificacdo ¢ decodificacao.

O processo de atribuicdo da pontuacdo final ¢ obtido calculando-se a distancia
entre o sinal original e o sinal degradado,sendo o procedimento completo de obtengdo do
mesmo descrito em [14]. A faixa de pontuagdo varia entre -0,5 e 4,5, sendo que na maior
parte dos casos esse valor obtido ¢ bastante semelhante aqueles observados nos teste de

escuta do tipo MOS.

Na recomendacdo em questdo ndo ha nenhuma referéncia relacionando os
numeros obtidos por um codificador, quando submetido ao PESQ, com a qualidade real
do sinal de voz distorcido. Porém ha um consenso (até certo ponto) entre os profissionais
de que pontuacdes iguais ou superiores a 3,0 representam um sinal de boa qualidade,
enquanto valores inferiores a este limite representam um sinal mais pobre no que se
refere a qualidade. Codificadores que apresentem valor abaixo deste limite ndo sao

adequadas ao uso comercial/corporativo, a nao ser quando nao ha solugdes superiores ou

esta representa uma solucdo de baixo custo.
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Como pudemos ver, este ¢ um método de avaliacdo de codificadores de voz em
testes de escuta simples. Porém, este ¢ um padrio formalmente estabelecido e cuja
documentagao foi/¢ amplamente divulgada pelo ITU. Esta recomendagao possibilita que
seja notada a interferéncia causada pela perda de pacotes e variacdo do atraso, que sdao os
pontos de observacao utilizados para identificagdo das modificacdes de clareza notadas.
Dessa maneira, este método sera o escolhido para as medidas a serem efetuadas no

decorrer deste trabalho.

4.5.6) Mapeamento PESQ x MOS

Como dissemos na subse¢ao anterior, o PESQ (recomendac¢ao P.862 da ITU) sera
o nosso avaliador escolhido para as medidas que serdo efetuadas posteriormente. Porém,
os resultados finais que serdo analisados ndo serdo os numeros fornecidos pela saida do
PESQ e sim através de um mapeamento PESQ x MOS, conforme o anexo P.862-1 da

recomendacao P.862 da ITU.

Vimos anteriormente que o MOS apresenta uma grande dificuldade de ser
medido, por requerer que uma série de ouvintes estejam disponiveis para os testes.
Porém, apesar disso, o MOS ¢ largamente difundido na literatura, sendo referéncia
principal quando um codificador de voz ¢ citado. Dessa maneira, agregaram-se as
vantagens das caracteristicas analisadas pelo PESQ com a difusdo do MOS e criou-se um
mapeamento dos resultados obtidos pelo PESQ para que os mesmos sejam convertidos

para o valor MOS. Este mapeamento ¢ dado pela equagao 4.1:

MOS =0.999 + 4 (4.1)
1+(

e—l.495>< PESQ+4.6607 )

Sendo assim, iremos utilizar como fator de andlise final para os testes realizados

os valores MOS obtidos através do mapeamento aqui exposto.
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4.6) Concluséao

Neste capitulo pudemos verificar, primeiramente, qual o papel da QoS nos
servicos VoIP. Ressaltamos o que de fato ¢ QoS, levantando qudo importante ela ¢ para
os servicos VoIP, uma vez que se trata uma novidade e sabemos que uma coisa nova so
entra no mercado caso ela represente um ganho em relagdo a tecnologia anterior, ja que

as pessoa, em geral, tém uma certa restri¢do com relagdo a mudangas.

Além disso, verificamos qual o papel comercial da QoS e como as
empresas/operadoras deverdo atuar quando forem lancar mao da QoS em seus servigos,
bem como observamos que o sucesso dos servicos VoIP com seu publico alvo depende

bastante da QoS.

Em seguida, passamos a verificacdo de quais parametros devem ser levados em
considera¢do (variados) quando da analise da QoS. Chegamos a conclusdo de que para os
propositos deste trabalho, trés parametros (atraso, jitter e perda de pacotes) sdo de
extrema importancia, e serdo considerados no desenvolvimento da parte pratica deste

trabalho.

Finalmente, consideramos uma sériec de avaliadores de QoS, buscando
caracterizar cada um deles, levantando vantagens e desvantagens e os motivos pelos
quais iriamos ou ndo utiliza-los ou nao ao longo deste trabalho. Ao final desta se¢do (e do
capitulo, por conseqiiéncia) optamos por somente utilizar o PESQ, da recomendagdo

P.862 da ITU.

Com isso, a parte tedrica deste trabalho estd concluida. No proximo capitulo serdo

mostrados os testes realizados, bem como uma analise dos resultados obtidos.
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Capitulo 5 - Testes, Resultados e Analises

5.1) Introducao

Neste capitulo faremos uma descricdo detalhada dos testes realizados ao longo
deste trabalho. Como dissemos nos capitulos anteriores, o foco deste trabalho estd na
avaliacdo do desempenho dos codificadores em ambiente VolP. Consideraremos, para
tais testes, os codificadores apresentados anteriormente. Para suas respectivas analises,
iremos variar os parametros mencionados no Capitulo 4 e utilizaremos o analisador de

QoS o mencionado ao final daquele capitulo.

Na secao 5.2 descreveremos os testes realizados, bem como quais dos
codificadores apresentados anteriormente foram escolhidos para os testes. Nesse
momento deixaremos claro quais motivos nos levaram a usar cada um destes. Além

disso, sera apresentado qual banco de dados foi adotado para execugdo dos testes.

J& na secdo 5.3 serdo apresentados os resultados dos testes e serda uma feita uma
extensa analise dos resultados obtidos. Nesta secdo encontra-se o principal objetivo
principal deste trabalho: estaremos nela comparando o desempenho de cada um dos
codificadores analisados relativamente, ou seja, buscaremos qual deles apresenta, de

modo geral, melhor desempenho no ambiente VolP.
Na se¢do 5.4 serdo mostrados os resultados de testes subjetivos que foram
inseridos neste trabalho de modo a verificar os resultados dos testes objetivos. Iremos

buscar, através destes, validar os resultados obtidos nos testes da se¢do 5.3.

Finalmente, na se¢do 5.5, iremos buscar uma conclusao para os resultados obtidos

ao longo deste trabalho, procurando estabelecer uma tendéncia de comportamento das
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familias de codificadores no ambiente VoIP, de modo a criarmos uma referéncia para

futuros estudos nessa area.

5.2) Métodos Utilizados

No capitulo 2 apresentamos uma série de codificadores (de diversas familias)

aprovados pelo ITU bem como um codificador CELP desenvolvido em [1], o qual

passara a ser notado como CELP-UFRJ. Além disso, colocamos que estes seriam as

ferramentas utilizadas como pardmetros em nossos testes. Dentre os codificadores

apresentados, selecionamos para testes:

O G.711, codificador PCM, normalmente utilizado como referéncia na
maioria dos trabalhos, pela sua difusdo, praticidade, utilizacao e relativa
simplicidade, além de ser utilizado na telefonia digital fixa no Brasil e em

outros paises;

O G.726, codificador ADPCM, variante do PCM original, também
bastante difundido devido as suas qualidades, conforme apresentado no
capitulo 2, utilizado neste trabalho com a taxa de 32 kbits/s, conforme

utilizado na telefonia digital fixa nos EUA;

O G.729, codificador da familia CELP de bastante sucesso. Além deste
codificador propriamente dito, submetemos o G.729 aos anexos A ¢ B
(bem como os dois juntos), uma vez que estes tratam de aspectos bastante
relevantes no que se refere a sinais de voz (reducdo de complexidade

computacional e supressdo de siléncio, respectivamente);
E o CELP-UFRJ, outro codificador hibrido com caracteristicas

semelhantes ao G.729. Este codificador, como ja colocado, ndo foi

desenvolvido pelo ITU e, sendo assim, possui uma relevancia bastante
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importante para este trabalho, porque apesar de ser da mesma familia do
G.729, foi desenvolvido de forma distinta em relagdo aos outros 3

codificadores.

Estes codificadores foram obtidos através de downloads gratuitos no site do ITU,

a excecdo do CELP-UFRIJ que foi disponibilizado para utilizagao pelo seu autor.

No capitulo 2 ainda foram apresentados os codificadores G.723.1 e G.728,
também representantes da familia dos hibridos. Porém, devido a dificuldades com rela¢do
a operagdo adequada destes, bem como obtencdo dos codigos-fonte correspondentes, os

mesmos nao serdo testados neste trabalho, ficando como sugestdo para trabalhos futuros.

Para a realizacdo dos testes, precisamos de um banco de dados de sinais de voz.
Para tanto, lancamos mao de um conjunto de 20 frases, todas em portugués (do Brasil),
foneticamente balanceadas que nos serviram como entrada e referéncia para todos os
procedimentos adotados. Os resultados que serdo apresentados na proxima sec¢do, sao
frutos da média dos resultados individuais de cada uma dessas frases. O objetivo de
trabalharmos com um banco de dados relativamente extenso esta na minimizag¢do dos

possiveis erros, ou melhor, na busca por uma melhor acurécia.

5.3) Testes

Nesta secdo apresentaremos os resultados obtidos para os testes realizados ao
longo deste trabalho, bem como uma analise absoluta e relativa de cada um dos
codificadores. Conforme foi descrito no capitulo 4, trés parametros seriam colocados em
prova, de modo a verificarmos a qualidade de cada um dos codificadores em ambiente
VoIP, sendo eles o atraso, o jitter (variagdo do atraso) ¢ a perda de pacotes. Nas
subsecgodes a seguir cada um destes sera o parametro em questdo e, como ja foi colocado,
procuraremos identificar quais codificadores que apresentam um melhor desempenho

quando submetidos a elementos constantemente presentes em comunica¢des VoIP.
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5.3.1) Atraso

Como exposto anteriormente o atraso fim-a-fim ¢ um paradmetro de extrema
importancia em comunicagdes. Quando dois usudrios estabelecem uma conexao de voz,
ndo ¢ de interesse dos mesmo que haja uma grande demora para recepgao dos sinais. Isso
causa irritacdo e, quando acontece constantemente, faz com que o usuario nao utilize

mais aquele servigo.

Para simularmos o atraso nos sinais de voz, adicionamos zeros em cada um dos

sinais. A figura 5.1 mostra um sinal de voz e o mesmo sinal de voz atrasado de 100 ms.

0.a T T T

—— sinal original
—— sinal atrasado

0B -
0.4+

02r-

02

04k

05 1 1.5 2 248
%10

Figura 5.1: Sinal de voz e sua reprodugio atrasada de 100 ms.
Consideramos no nosso trabalho atrasos de 10, 50, 100, 200 ¢ 500 ms.
Submetemos cada uma das vinte frases do nosso banco de dados a inser¢ao de zeros

proporcional ao atraso desejado e em seguida passamos cada uma delas por cada um dos

codificadores. Em seguida, submeteremos cada uma das frases geradas ao PESQ e
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calculamos a média. Estas médias sdo os valores representados no grafico mostrado na
figura 5.2, onde cada uma das curvas tem como parametro cada um dos codificadores

previamente mencionados.

Atraso firn-a-firm

38+

W
o 3
=
25
— G711
2+ G728
— G728
G.7294
G.729B
15+ — G728AB
— CELP-UFRJ

| | | | | | | | |
o a0 100 150 200 240 300 350 400 450 500
Atraso (ms)

Figura 5.2: Desempenho dos codificadores com relagdo a variagdo do atraso fim-a-fim

Dessa maneira, as curvas apresentadas na figura 5.2 nos levam a uma conclusdo
bastante direta. Tendo em vista a uniformidade de desempenho apresentada, podemos
inferir que o avaliador em questdo, apesar de sua larga difusdo na literatura referente, ¢

bastante insensivel com relacao aos atrasos como foi previsto na se¢do 4.5.5.

Sendo assim, fomos levados a buscar uma alternativa para o PESQ para medirmos
o efeito do atraso sobre os codificadores de voz. Para isso, lancamos mao da razado sinal-
ruido perceptual segmentada (do inglés, Perceptual Segmented-SNR), uma medida

alternativa. Os resultados podem ser observados a seguir na figura 5.3.
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De modo geral, a figura 5.3 indica que quanto maior o atraso, maior ¢ a distancia
(de acordo com a métrica escolhida) entre os dois sinais, como era de se esperar. Este
teste, porém, ndo gera nenhum resultado concreto do aspecto perceptual. Ou seja, nao
conseguimos avaliar como o atraso afeta na pratica, para um usudrio humano, o
desempenho de um codificador. Procuraremos fazer este tipo de avaliagdo subjetiva mais

adiante neste capitulo.

SNR Segmentada

—
5726

— G728
67294
67298

25| — G7AB

— CELP-UFRJ

-3a-

SNR (dB)

1 1 1 I 1 1 I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Atraso (ms)

Figura 5.3: Desempenho dos codificadores de voz com relagdo ao atraso fim-a-fim
Dessa maneira, tendo estabelecido um primeiro parametro com relagdo ao

comportamento de codificadores de voz, vamos agora partir o proximo parametro

considerado, a variagao do atraso, ou simplesmente, jitter.

5.3.2) Jitter

Este pardmetro ndo ¢ comumente observado entre os usudrios comuns, pelo

menos de maneira direta. Isto ocorre porque o jitter é a variagdo do atraso fim-a-fim
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médio, conforme descrito no capitulo 4. Esta variacdo pode levar os pacotes de voz a
chegarem numa ordem nao-coerente, fazendo com que o usudrio tenha a sensacio de que
existe a superposi¢ao ou mesmo a perda de uma parte da fala. Por exemplo, se temos um
atraso fim-a-fim de 100 ms e um jitter médio de 30ms, um determinado pacote pode
chegar com 130 ms de atraso e o pacote subseqiiente com 70ms de atraso. Este fato,
ocorrendo repetidamente pode levar o usudrio a se irritar € com isso ndo mais utilizar o
servico de comunicacdo em questdo. Por isso uma boa administragdo desse parametro ¢

importante nos servigcos VolP.

Conforme explicado no capitulo 4, niveis excessivos de jitter podem ser
contornados com a presenc¢a de um buffer, que, como todos os outros componentes da
rede, deve ser dimensionado. Lembrando o que foi citado no capitulo anterior, um buffer
teria o papel semelhante ao de uma caixa d’agua. Sua vazdo de dados na entrada e sua
capacidade de armazenamento de dados sdo bem superiores aquela de saida de dados. A

figura 5.4 mostra a atuagdo de um buffer.

Entrada de
Dados

BUFFER %

Figura 5.4: Buffer de dados, cujo papel ¢ a minimizagao do jitter.

Este ¢ um ponto crucial de nossa analise: a analise da variac¢ao do jitter em fungéo
de um determinado atraso passa a ficar em segundo plano, uma vez que bem
dimensionemos um buffer que seja capaz de reduzir o jitter para niveis bastante

aceitaveis, recaindo no problema do atraso, analisado na subse¢ao anterior.
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Dessa maneira, fizemos a op¢do por ndo fazer uma extensa analise do jitter como
fizemos para o atraso, uma vez que julgamos que um buffer adequado é capaz de
solucionar este problema, desde que os niveis de atraso nao sejam exacerbados. Este fato,

como ja colocado, levaria o usudrio a dispensar o uso deste servigo.

Sendo assim, passamos para andlise do terceiro e ultimo pardmetro de nossa

andlise de codificadores em ambiente VoIP, a perda de pacotes.

5.3.3) Perda de Pacotes

Este ¢ um parametro de alta importancia (bem como os dois anteriores) quando
nos referimos a comunicagdes VolP. Como ja foi mencionado neste trabalho, o protocolo
IP possui uma preocupacdo bastante grande com a velocidade, deixando de lado, até certo
ponto, a confiabilidade com relacdo a entrega dos pacotes. Este fato real¢ca mais ainda a
importancia de estudarmos como os codificadores se comportam com relagdo a perda de

pacotes.

Vimos nas ultimas duas subse¢des que a partir de uma determinada condigdo
(alocagdo de buffer adequado) os problemas de atraso e de jitter podem ser interpretados
como um Unico problema, o do atraso. Quando paramos para analisar o atraso,
verificamos que este se trata de um problema estacionario. Isto ocorre porque o atraso
significa uma simples demora para o recebimento do sinal, e se repete uniformemente ao

longo da comunicagao estabelecida.

Para a perda de pacotes passamos a ter que considerar em qual momento do sinal
este ¢ perdido, pois, com excecdo do G.711, todos os outros codificadores possuem um
modulo adaptativo. Este fato pode levar um sinal cujas perdas foram concentradas no
inicio da transmissdo a ter um desempenho bastante pior do que um sinal cujas perdas

ocorreram quando do término da transmissao.
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Porém, os sinais de voz avaliados neste trabalho sdo de duracdo relativamente
pequena, nao superiores 2 segundos, o que, através de testes preliminares, nos levou a
descartar esta hipdtese da ndo estacionariedade da perda de pacotes. No entanto, este

fendmeno pode estar presente quando da transmissdo de sinais de voz mais longos.

Para a realizacdo dos testes variamos a perda de pacotes entre 1 e 20%,
aleatoriamente, o decorrer de cada um dos 20 sinais de entrada. Utilizamos todos os
codificadores apresentados nas subsecdes anteriores deste Capitulo, a excecdo do CELP-

UFRJ cuja implementacao impede este tipo de teste.

A figura 5.5 mostra a seguir o desempenho dos codificadores quando submetidos

a perda de pacotes entre a codificacdo e a decodificacao.

Perda de Pacotes

— G7/N

MOS

| | | | | | | | | | |
1} 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Pacotes Perdidos (%)

Figura 5.5: Desempenho dos codificadores de voz com relagdo a perda de pacotes.
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Com relagdo a este parametro, podemos verificar que os codificadores se
comportam de forma bastante diferente do que com relagdo ao atraso fim-a-fim. Os
codificadores em forma de onda apresentam um desempenho superior do que os

codificadores hibridos, sendo 0 G.711 o que melhor lida com a perda de pacotes.

Esta conclusdo ja era esperada, uma vez que o G.711, como ja foi colocado, ndo
possui um moédulo adaptativo em sua arquitetura, o que implica ma nao-propagagao de
eventuais perdas ao longo da transmissdo. Por outro lado, esta propagagdo ocorre nos

outros codificadores avaliados, o que justifica o seu desempenho inferior.

Dessa maneira, podemos concluir, diferentemente do que ocorreu com relagdo ao
atraso, que os codificadores por forma de onda apresentam um desempenho superior aos
da familia dos codificadores hibridos. Este ¢ um fato bastante importante, uma vez que
verificamos que a escolha de um codificador, ou ainda, de uma familia de codificadores

de voz para a transmissao sob os parametros avaliados neste trabalho nao ¢ trivial.

5.4) Testes Subjetivos

De modo a complementarmos os testes objetivos realizados na se¢do anterior,
vamos neste momento realizar alguns testes subjetivos. O objetivo neste momento ¢
verificar se as conclusdes obtidas para os testes objetivos se repetem com os subjetivos

ou se encontramos resultados divergentes.

Para tais testes procuramos adotar um procedimento padronizado, de modo ao

mesmo apresentar resultados fidedignos.

Para os testes referentes ao atraso, submetemos simulacdes de conversa de
duragdo média (de 5 a 10 segundos) a varias transcodificagdes. Nosso objetivo, que foi
apresentado ao ouvinte antes do teste era procurar sabe quanto a demora no recebimento
de uma resposta incomodaria 0 mesmo. As sucessivas transcodificacdes representam o

efeito do atraso crescente. Para estes testes, trés simulagdes de conversa de média
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duragdo a 1, 3, 5 ¢ 7 transcodificagdes sucessivas através dos codificadores G.711 e
G.729, a fim de verificarmos quais diferengas de comportamento de duas familias de
codificadores distintas. Para a execu¢ao dos mesmos, foram escolhidos 10 usuérios que
realizaram os testes em um mesmo computador, sob um treinamento prévio que os
instruia a atribuir uma nota de 1 a 5, sendo a nota 1 correspondente a um atraso
intoleravel e a nota 5 correspondente a um atraso que nio causava incomodo algum. Os
usudrios ndo tiveram quaisquer restrigdes quanto ao numero de vezes que poderiam
escutar cada uma das frases nem com relagdo ao treinamento, que poderia ser repetido ao

longo do teste, caso fosse do interesse do usudrio.

E importante notar aqui que chegamos ao numero de 10 usuarios durante a
realizagdo deste teste. Com este nimero de usudrios, chegamos a uma convergéncia das
notas atribuidas, sem a presenca de discrepancias. Além disso, ¢ importante colocarmos
que todos os usudrios eram leigos com relagdo ao assunto, com idade entre 20 e 30 anos,

sendo 50% dos usuarios do sexo masculino e 50% do sexo feminino.

Os resultados destes testes podem ser observados através da figura 5.6, a seguir.
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Teste Subjetivo de Atraso

Mota

32+

28+

25 | | | | | |
1 2 3 4 4 4] 7

Transcodificagdes

Figura 5.6: Desempenho dos codificadores de voz com relagéo ao atraso.

Através da figura acima podemos observar que o codificador G.711 apresenta um
comportamento superior em relacdo ao G.729. Este se deve ao fato de que cada
transcodificagdo do G.711 leva um tempo inferior ao G.729 e sua conseqiliéncia ¢ a
acentuada divergéncia entre as curvas ao passo que aumentamos o numero de

transcodificacoes.

Este grafico nos proporciona um dado bastante importante. Quando analisamos o
atraso objetivamente nao pudemos verificar como um determinado usudrio se
incomodaria com excessos de atraso. Ja os testes subjetivos puderam nos levar uma
conclusdo mais precisa. Devido a um atraso interno maior, os codificadores CELP
possuem uma tendéncia maior de provocar atrasos superiores em relagdo aos
codificadores PCM, o que revela, pelo menos segundo esta andlise subjetiva para o

atraso, que os codificadores PCM sdo superiores em relagdo aos CELP.
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J& para os testes subjetivos com relacdo a perda de pacotes, um procedimento
similar foi adotado. Submetemos cinco das frases utilizadas nos testes objetivos a perdas
de 0, 1, 5 e 10% de seus pacotes entre a codificacdo e a decodificagdo, também dos
codificadores G.711 e G.729, mais uma vez a fim de verificarmos o comportamento de
duas familias distintas de codificadores. Conforme nos testes com relagdo ao atraso,
foram utilizados 10 usudrios, previamente treinados, que deveriam atribuir notas de 1 a 5,
sendo a nota 1 correspondente a uma qualidade de voz sofrivel e a nota 5 correspondente
a uma qualidade de voz inaceitdvel. Mais uma vez ndo houve restrigdes quanto ao
nimero de vezes que um determinado usudrio poderia escutar uma frase nem com relacao

ao treinamento, que poderia ser repetido a qualquer momento do teste.

Mais uma vez, chegamos ao nimero de 10 usudrios com o decorrer do teste, uma
vez que esta quantidade apresentava uma convergéncia dos resultados, bem como uma
auséncia de discrepancia. As caracteristicas com relacdo a sexo, faixa etaria e

conhecimento do assunto sdo iguais aquelas do teste subjetivo de atraso.

Os resultados dos testes subjetivos com relagdo a perda de pacotes podem ser

observados através da figura 5.7, apresentada a seguir.
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Figura 5.7: Desempenho dos codificadores de voz com relacdo a perda de pacotes.

Observando a figura 5.7 verificamos que um comportamento semelhante aos
testes objetivos, onde verificamos que os codificadores PCM possuiam um desempenho
superior ao dos codificadores CELP. Estes resultados, primeiramente servem para
confirmar a eficiéncia do avaliador objetivo que utilizamos (PESQ). Além disso,
mostram que realmente hd uma tendéncia de melhor desempenho dos codificadores em
forma de onda do que os codificadores hibridos, quando submetidos a este pardmetro das

redes onde ha trafego de voz sobre IP.

Contudo, os testes subjetivos nos levaram a uma importante conclusdo. Ao
contrario dos testes objetivos, onde obtivemos conclusdes distintas para os dois
parametros avaliados, aqui obtivemos conclusdes semelhantes, de que os codificadores
em forma de onda representam uma melhor solu¢do para transmissao de voz sobre IP
(com relacdo aos codificadores hibridos) pelo menos com relacdo aos parametros

avaliados neste trabalho.
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5.5) Concluséao

Neste capitulo procuramos validar de maneira pratica, tudo aquilo que foi

mencionado na introdu¢do e nos trés capitulos anteriores.

Primeiramente, apresentamos os codificadores que utilizamos para os testes,
procurando enfatizar as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada um deles,
complementando o que ja fora mencionado no capitulo 2. Além disso, expusemos com
qual banco de dados de sinais de voz iriamos realizar os testes, bem como enfatizamos a
utilizagdo do avaliador MOS de qualidade de voz, devido a sua difusdo na literatura e aos

outros fatos apresentados no capitulo 4.

Em seguida, descrevemos os procedimentos adotados para cada um dos
parametros testados. Conforme exposto, obtivemos sucesso na analise do atraso, do jitter,

cuja solugdo recai no problema do atraso, e da perda de pacotes.

Com relacdo ao atraso verificamos que o PESQ ¢ insensivel a este fendmeno.
Desta maneira, procuramos utilizar uma forma alternativa de analise, que foi a relacdo
sinal-ruido segmentada. A partir desta, concluimos que, pelo menos quando submetemos
codificadores de voz a atrasos, codificadores hibridos sdo superiores a codificadores

forma de onda.

Em contra partida, quando avaliamos a perda de pacotes na transmissdo, oS
codificadores por forma de onda apresentaram um desempenho superior em relagdo aos
hibridos. Este fato nos levou uma importante conclusdo: os testes objetivos ndo nos
proporcionaram uma certeza com relagao a que familia de codificadores ¢ mais adequada

para transmissao VolP.

Isto nos levou a procurar por respostas mais precisas o que foi realizado através

de testes subjetivos. Ao contrario dos objetivos, estes testes proporcionaram conclusdes
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bem mais precisas: codificadores em forma de onda se comportam realmente de forma
melhor que os codificadores hibridos, ainda que estes ultimos apresentem um
desempenho bastante satisfatorio. Esta conclusao deste capitulo nos leva a uma tendéncia
de utilizagao dos codificadores em forma de onda quando da transmissdao VoIP. Porém,
nada impede que codificadores hibridos sejam utilizados, ainda mais em ambientes
restritos com relacdo a largura de banda, tendo em vista sua baixa taxa de codificagdo e

desempenho satisfatorio, apesar de inferior em relagcdo aos em forma de onda.

Dessa maneira, concluimos o nosso capitulo de testes, resultados e avaliagdes,
com sucesso. Sendo assim, agora iremos para o ultimo capitulo deste trabalho, onde
faremos um sumario de todos os topicos (tedricos e praticos) abordados ao longo deste
projeto, verificaremos que contribuicdes este trabalho pode proporcionar e
apresentaremos uma lista de propostas de trabalhos futuros, de modo a convergirmos para
uma resposta com relagdo a que codificador e/ou familia de codificadores usar quando

trabalhando em ambiente VolP.
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Capitulo 6 - Conclusao

6.1) Resumo do Projeto e Conclusao

Neste capitulo faremos um pequeno resumo de tudo que foi abordado, tentando
ressaltar os aspectos, resultados e conclusdes mais importantes. Iremos também apontar
quais as formas com que este projeto pode contribuir para os estudos nesta area de

comunicagdes VoIP e tentaremos tracar uma diretriz para trabalhos futuros.

Como propusemos inicialmente, este projeto teve objetivos tedricos e praticos.
Isto se traduziu em um estudo teodrico de codificadores de voz, do ambiente VoIP e da
QoS. Ja os objetivos praticos foram traduzidos em uma série de testes, que objetivaram
observar o comportamento dos codificadores quando da variagdo de parametros pré-

determinados.

Dedicamos o Capitulo 2 a compreensdo do que sdo de como funcionam os
codificadores de voz existentes hoje. Neste capitulo foram descritas as trés familias de
codificadores mais comuns (por forma de onda, paramétricos e hibridos), foram
apresentados exemplos de codificadores pertencentes a cada uma destas familias, bem

como pré-selecionamos alguns destes para os testes que se seguiram.

J& o Capitulo 3 foi totalmente dedicado a descrigdo do ambiente VolIP.
Procuramos inicialmente deixar bem claro o que ¢ um ambiente desse porte, ressaltando
que os possiveis clientes dos servigcos VoIP podem ter requisitos distintos. Em seguida
descrevemos brevemente como ¢ a arquitetura basica VolP, seguido de uma descri¢ao
detalhada dos dois protocolos mais comuns atualmente, bem como citamos outras
alternativas menos comuns. Finalizamos este capitulo dando exemplos de aplicativos
VolIP existentes no mercado, enumerando e destacando suas respectivas caracteristicas,

vantagens e desvantagens.
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No Capitulo 4 procuramos deixar bem claro o que ¢ a QoS. Inicialmente
destacamos a importancia da QoS em um ambiente VoIP. Isto foi seguido por uma
analise dos aspectos comerciais da QoS, procurando deixar claro como as operadoras de
telecomunicagdes, que foram explorar servigos VoIP (ou ainda “tudo sobre IP”) , terdo de
explorar a QoS, tendo em vista os seus usudrios. Em seguida, foram analisados uma série
de parametros a serem considerados na analise da QoS, onde procuramos mostrar a
importancia/relevancia de cada um deles. Foram selecionados trés destes (atraso fim-a-
fim, jitter e perda de pacotes) para os testes que foram realizados a seguir. Finalmente,
apresentamos uma série de avaliadores de QoS e concluimos que um destes deveria ser

utilizado em nossos testes.

De maneira a complementar aos objetivos tedricos de nosso trabalho,
apresentamos os objetivos praticos no Capitulo 5. Estes foram mostrados através de testes
com um grupo de codificadores selecionados, previamente apresentados e descritos no
capitulo 2. Consideramos os parametros escolhidos no capitulo 4, bem como o avaliador
de QoS selecionado neste mesmo capitulo. Com relagao ao atraso fim-a-fim e ao jitter,
pudemos obter conclusdes bastante satisfatorias, uma vez que o comportamento de cada
um dos codificadores pdde ser observado ao passo que variamos o atraso, onde
verificamos uma insensibilidade do principal avaliador selecionado para detec¢do do
mesmo. Isto nos levou a analisarmos este fenomeno com uma ferramenta auxiliar, que
nos revelou um melhor desempenho dos codificadores hibridos com relacdo aos
codificadores por forma de onda. Ja com relagdo ao jitter, que nada mais é do que a
variagdo do atraso, pode ser comprovado que com o bom dimensionamento de um buffer
este problema ¢ minimizado e nos faz recair no problema do atraso fim-a-fim. Ja com
relagdo a perda de pacotes obtivemos uma constatagdo oposta aquela que obtivemos em
relacdo ao atraso. Este fato nos levou a lancar mao de testes subjetivos para que
obtivéssemos uma conclusdo um tanto mais concreta. E através destes pudemos verificar
que os codificadores em forma de onda apresentam um desempenho superior em relagao
aos hibridos. Porém, os hibridos ainda sim apresentam um comportamento satisfatorio e
seu uso pode ser bastante importante em ambientes cuja taxa de codificagdo ¢ um

parametro importante.
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6.2) Propostas de Trabalhos Futuros

A seguir, mencionamos algumas propostas para trabalhos futuros que tenham

como objetivo a continuagdo e aprimoramento deste projeto.

O estudo de novos codificadores, principalmente da familia dos

codificadores hibridos;

A andlise de novos protocolos VoIP, bem como do papel futuro dos

protocolos mais presentes hoje no mercado;
A andlise dos aplicativos comerciais VoIP que ja existem hoje, dos que
estdo para surgir, verificando qual influéncia os mesmos terao nos servigos

de comunicag¢do de todos os tipos num futuro préoximo;

A verificagdo da importancia de outros pardmetros na QoS de servicos

VoIP, como por exemplo, eco e supressao de siléncio.
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