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Abstract. Different voice encoders were proposed for voice transornssver
packet-switched networks. This article analyzes, basati@i model defined
by the Resolution ITU-T G.107, the quality of these algonglwhen applied to
wireless ad hoc networks. Simulations evaluated the vaiedity for different
encoders considering the packets losses and the end-tdedag. The results
showed that the iLBC encoder is the most adaptive under twsitions, being
viable to be applied into a community network for IP telephon

Resumo. Diversos codificadores de voz foram propostos para a trassimida

voz em redes de comutax;de pacotes. Este artigo analisa, baseado no mo-
delo E, definido na RecomendeaxcITU-T G.107, a qualidade de alguns destes
algoritmos quando aplicados em redes ad hoc sem fio. Paranssoaltados de
simula@es avaliam a qualidade da voz para diferentes codificaddesando

em considerado a perda de pacotes e o atraso fim-a-fim. Os resultados mos-
tram que o codificador ILB@ o que melhor se adapacondi@es adversas de
perdas e atrasos.

1. Introdugcao

A demanda por telefonia vem crescendo ao longo das Ultireeadas, incenti-
vando uma busca constante por novas tecnologias de tradandse voz. A telefonia
comecou baseada na comutacao de circuitos, onde exdstdieacao exclusiva de re-
cursos para cada chamada. Com o advento da comutacaoalepa® surgimento da
Internet, foi criado um novo paradigma de comunicagat derou uma demanda por
codificadores, para que fosse possivel transmitir a vatatiigente.

Com a popularizacao da Internet em banda larga e a canwvaegda telefonia
com a Internet, surgiu o servico de voz sobre IP. A voz soBredssui custos muito
inferiores aos da telefonia convencional. No entanto, xswlogia ainda esta restrita a
Internet cabeada, cujos gastos com infra-estrutura, isifpbsam a aquisicao do servico
pela parcela da populacao de mais baixo poder aquisitluza solucao plausivel para a
reducao dos custos da rede & o corte nos gastos com @tftacea.

As redes ad hoc sao redes sem infra-estrutura e auto-cavias, que se adaptam
bem a ambientes comunitarios cuja alta densidade deiospaopicia alta conectividade.

A proposta deste trabalho & avaliar a utilizacao de vbizest® em redes ad hoc
instaladas em comunidades carentes. Para tanto, foi slemalautilizacao de alguns



dos codificadores de voz mais utilizados, o G.711 [ITU-T 1968726 [ITU-T 1990],
G.723 [ITU-T 1996a], e iLBC [Andersen et al. 2004].

Para avaliar a qualidade de cada um dos codificadores, liaadto o Modelo E,
definido pelo ETSI European Telecomunications Standards Instjtut@ Modelo E foi
posteriormente normatizado pela ITU-T (ITléglecommunication Standardization Sec-
tor) na recomendacao G.107 [ITU-T 2003a].

A maioria dos trabalhos que aborda a utilizacao de codidicss e voz sobre IP
limita-se a testes de desempenho em redes de pequeno pali@d@o apenas a vazao
e perdas de pacotes [Takaki et al. 2005] [da Silva e Rubm2®35]. Em contrapartida,
ao aplicar o Modelo E, o presente trabalho leva em consjdena&o sb6 os parametros da
rede, mas também caracteristicas inerentes aos psamdficadores, como as técnicas
de codificagao. Lustosa propde um Modelo E estendidoagaka a rede segundo fa-
tores que nao sao considerados no Modelo E basico do BETStdsa 2005]. Os re-
quisitos necessarios para avaliar o trafego de voz ensradehoc sao vistos em Ve-
lloso [Velloso et al. 2003].

Este trabalho foi dividido da seguinte forma. Na Secaocs2;anceitos sobre 0s
codificadores utilizados e os métodos de avaliacao didqda da voz, em especial 0
modelo E sao discutidos. Na Secao 3, o ambiente em quen fimigas as simulacoes é
exposto. Os resultados de simulacao obtidos sao mostedvaliados na Secao 4. A
Secao 5 conclui este trabalho.

2. Codificadores e Qualidade da Voz

A telefonia & uma das aplicagdes mais populares queeexiBara aumentar a
eficiencia do compartilhamento de diversas comunicai¢éefonicas em uma mesma
banda passante, diversos codificadooesi€éc$ de voz foram desenvolvidos. @sdecs
podem ser classificados em duas grandes categorias: dederomaa e paramétricos. Os
codificadores de forma de onda fornecem um sinal codificadais pnbximo possivel do
sinal analbgico original. Por sua vez, os codificadoreaméatricos modelam o sistema
que gera o sinal de voz original e enviam apenas parametsis thodelo. Muitos dos
codificadores paramétricos se baseiam em predicaa (inie@ar Prediction Code LPC)
para alcancar altas taxas de compressao. Em contrapastialtas taxas de compressao,
os codificadores paramétricos sao mais complexos e Eguen armazenamento para o
processamento da voz codificada.

Um algoritmo de compressao de voz & normalmente avaliadguatro quesitos:
a eficiéncia, a complexidade, o atraso e a qualidade. Aeafi@"é normalmente repre-
sentada pela taxa binaria necessaria para a transndias@a. A complexidade & medida
em milhdes de instrugdes por segundo (MIPS) necessaaaodificacao do sinal. O
atraso corresponde ao tempo em milisegundos que & ngoessdazenar a voz para que
o algoritmo de compressao seja aplicado.

O método mais usado para a avaliacao da qualidade dawoz@todo subjetivo
conhecido como MOS\ean Opinion Scofe Definido nas Recomendacdes ITU-T P.800
[ITU-T 1996b] e ITU-T P.830 [ITU-T 1996d], o método se basaa analise subjetiva de
um conjunto de avaliadores que atribuem uma pontuacae epobre) e 5 (excelente) a
qualidade da fala ouvida. A média desses valores repeesentindice de referéncia para
a avaliacao da qualidade da fala.



Atualmente, uma grande variedade de codificadores [ITUSBLBTU-T 19964,
ITU-T 1990, iLBC 2005, 3GPP 2002] com taxas de transmissi@oedisponiveis. Os
codificadores avaliados neste trabalho serao brevemesdteiths a seguir.

O codificador PCM Pulse Code Modulatigré um codificador de forma de onda
simples e de excelente qualidade de reproducao da voznaDds voz € amostrado na
frequiéncia de 8 kHz (0,125 ms) e cada amostra é quantizad® bits, fornecendo assim
uma taxa binaria de 64 kbps. Estedecnao requer nenhum armazenamento para sua
codificacao e sua complexidade nao atinge 1 MIPS. é&xtecfoi padronizado pelo ITU-

T (International Telecommunication Union - Telecommunmastandardization sectpr
na sua recomendacao G.711 [ITU-T 1988]. Os quadros sapastos de 160 amostras
(160 Bytes) o que implica em atraso de 20 ms para formacgacite.

A Recomendacao G.726 [ITU-T 1990] especifica um codificat forma de
onda cuja técnica de codificacao € o ADPCAd4ptive Differential Pulse Code Mo-
dulation). Assim como no PCM, o sinal também & amostrado a uma tagekéz, mas
ha uma maior compactacao do sinal de voz, o que lhe peatodacar taxas de 40, 32, 24
e 16 kbps. Possui atraso de armazenamento em memoriazlespeeseu atraso maximo
de codificacdo nao atinge 0,25 ms. A complexidade & dersila mediana, pois apre-
senta uma demanda de processamento de 10,54 MIPS. Parada @X&bps e quadros
de 80 bytes o tempo necessario para se formar um quadroCerds. 2

A Recomendacao G.723.1 [ITU-T 1996a] define dois codificasl paramétricos
gue se servem das técnicas ACEIAgebric Code Excited Linear Predictippara uma
taxa de 5,3 kbps e MP-MLQMulti Pulse-Maximum Likelihood Quantizatippara a
taxa de 6,3 kbps. Assim como no PCM e ADPCM a frequéncia desaagem & de
8 kHz. A complexidade dos algoritmos de compressao eéanedirespondendo entre 10
e 11 MIPS. Para a taxa de 6,3 kbps sao usados quadros de 24o0BRyte corresponde a
um tempo de aproximadamente 30 ms. A técnica de predig@arlusada analisa 7,5 ms
do quadro seguinte, o que &€ chamado templodie-aheadimplicando em um atraso de
armazenamento de 37,5 ms.

O iLBC (Internet Low Bit rate Codéc[iLBC 2005] &€ um codificador de voz
paramétrico, voltado para comunicagdes de voz sobneurRa rede de trafego intenso
como a InternetE utilizado pelo Gnomemeeting [Gnome Meeting 2005] e pelgpsk
[Skype 2005]. A técnica de codificagao utilizada comrsiin um algoritmo LPC inde-
pendente de bloco [Andersen et al. 2004]. O iLBC alcanca taxa de 13,3 kbps ou
15,2 kbps com atraso dmifferingde 30 ms ou 20 ms, respectivamente. O atraso maximo
de codificacao &€ 60 ms no caso da taxa de 13,3 kbps e 40 m§parbps. Esteo-
decoferece boa qualidade de voz na ocorréncia de perdas deepacapresenta uma
complexidade mediana, ja que sua implementacao em D§P exrca de 8 a 9 MIPS.

Um resumo dos principais parametros que foram levados ea ca analise €
apresentado na Tabela 2 [ITU-T 2003c], onde o quadro & amldecado na saida do
codificador. A taxa de codificagao & dada pela divisaouep em bytes pelo quadro
em milisegundos. O atraso de codificacao correspondesagaas o tamanho do quadro,
devido a codificacdo e decodificagao, somado ao tempmo#teahead

Para realizar testes de qualidade subjetivos, como o0 M@8¢é&ssario um am-
biente especial, livre de ruidos. Para contornar estenvgoente, métodos objetivos



Tabela 1. Par ametros dos

codificadores.

Codificador| Taxa de| Quadro | Quadro | Atraso de| MOS
Codificagao| (ms) (Bytes) | Codificagcao
(kbps) (ms)

G.711 64 0,125 8 0,25 4,1

G.726 32 0,125 4 0,25 4

G.723 6,3 30 24 67,5 3,85
5,3 30 20 67,5 3,65

iLBC 15,2 20 38 40 3,9
13,3 30 50 60 3,8

de medicao da qualidade da voz foram propostos. Os modbjesivos, tais como o
PESQ Perceptual Evaluation of Speech QualifyTU-T 2001], o PSQM Perceptual
Speech Quality MeasurglTU-T 1996c¢], o PAMS Perceptual Analysis Measurement
System [Rix e Hollier 2000] e o Modelo E, utilizam recursos compiteais para ob-
ter a qualidade da voz que esta sendo transmitida em ummsiste comunicacao. Os
trés primeiros algoritmos sao classificados como alg@stperceptuais, ou seja, utilizam
técnicas de processamento de sinais para comparar uno tlechoz gravado com um
trecho de voz degradado. A partir das diferencas, carstrGm modelo de avaliagao da
qualidade da voz. Ja o modelo E baseia-se apenas em medittasego da rede e nas
especificidades dos codificadores.

Como os parametros deste modelo sao medidas da redesgadaleto fazer uma
medicao em tempo real quanto contabilizar separadancenie um dos fatores que in-
fluenciam na perda da qualidade da voz. Isto permite que malégo e a correcao
dos problemas do trafego sejam feitos com mais precidamgpeente da rede, represen-
tando a maior vantagem do modelo E em relacao aos métedosyuais. Devido a esta
particularidade, o modelo E foi selecionado para a avadiaa voz neste trabalho.

Para assegurar a qualidade de voz, &€ necessario avgligsites que garantam a
qualidade do sinal e a interatividade da conversacao. fthmamissao de voz em tempo
real deve apresentar, por exemplo, uma boa relacaorsiital; baixas perdas consecuti-
vas de pacotes, pequenos atrasos fim-a-fim e uma baixad@dagses atrasos. Dentre
esses requisitos, 0s atrasos sao 0s maiores responsaegierda de interatividade. As-
sim, & preciso controlar atrasos de codificacao, de digzagho e de filas na rede.

A variacao de atrasqitfer) também & responsavel pela degradacao da voz, visto
que ha necessidade de se respeitar uma cadéncia de iggwathuvoz para que se man-
tenha a inteligibilidade. Para minimizar os efeitogitter, utilizam-se memorias(ffers
dejitter) para garantir a cadéncia do fluxo de voz. Estas memoriasdizem atrasos
gue devem ser considerados na avaliacao da qualidadevdersacao.

O modelo E baseia-se na idéia de que fatores psicologiona escala subjetiva
sao aditivos [ITU-T 2003a], ou seja, € possivel somarrés diferenciados para obter um
grau da qualidade da voz em um sistema de comunicacaoulfasdesse somatorio €
computado na variavel R, que varia de 0 a 100, onde 100 éeeteeo que corresponde
a voz real, e 0 é considerado péssimo. A variavel R podew®ertida para a escala
MOS, utilizando a Expressao 1. No entanto, existe uma degge inerente a conversao



analbgico-digital da voz, e posteriormente a conversgiattanalogico. Isto reduz o
valor tedrico maximo de R para 93,2, e um valor MOS maximd @d1. Por essarazao, a
norma G.107 [ITU-T 2003a] determina um MOS maximo de 4,&a@glicacdes de voz
sobre IP.

MOS =140,035R + 7.10 °R(R — 60)(100 — R), (1)

onde 0 < R < 100. O grau de satisfacao do usuario pode ser descrito sedgnitaiva-
los do valor R como visto na Tabela 2. O fator R & dado peladsgdio 2 que contém o0s

Tabela 2. Categorias de transmiss &o de voz.

Fator R MOS Satisfa@@o do Ustario

90 < R <100 | 4,34-4,50 Muito satisfeito
S80<R<90 |4,03-4,34 Satisfeito

70<R<80 | 3,60-4,03 Alguns insatisfeitos

60 < R<70 |3,10-3,60 Muitos insatisfeitos

50< R<60 | 2,60-3,10 Quase todos insatisfeitos
0<R<50 1-2,60 Nao recomendado

parametros necessarios para medir a qualidade da voz:
R:Ro_[s_[d_]e,eff+A (2)

ondeR, representa o nivel de ruido basiég;as perdas simultaneas a fala, quantificando
o ruido de quantizagady, as perdas associadas ao atraso fim-a-fim;;, as perdas
associadas aos equipamentos utilizados, o que inclui a gerdacotes na rede, o descarte
do bufferde compensacao qigter e o codificador utilizado; e A, um fator de vantagem,
que para a telefonia fixa e VoIP vale 0.

O fator R, & obtido a partir do ruido gerado pelos circuitos de trassao, do
ruido ambiente no receptor e no emissor e do teto de ruidespondente a sensibilidade
auditiva humana. Esses valores podem ser consideraddamt@sse sao determinados na
norma ITU-T G.107 [ITU-T 2003a], resultando em ugyigual a 94,77.

A variavel I, & calculada considerando as perdas e interferénciastaimeas a
voz do emissor, tais como um volume demasiadamente alterfardédncia da voz do
locutor sobre o fone de ouvido ou distorcdes de quartdizaygerada pela digitalizagao
do sinal [Lustosa 2005]. Esse valor também pode ser camsideconstante e igual a
1,41 [ITU-T 2003a].

O fator,, que esta relacionado as perdas associadas ao atrasdifirtem uma
estimativa mais complexa dada pela Expressao 3. Na Efu&sos termos ;. € 1.
representam as perdas geradas pelo eco no transmissorceptrerespectivamente. Ja
o 1,44 representa as perdas relacionadas ao atraso abstjutgando o atraso da voz &
superior a 100 ms.

Ig = Late + Lagie + laa (3

onde:

Iye = f(T,No,RLR,TELR), 4)



Ige = f(RLR,TELR,T,WELP,Tg)e (5)

0, T, < 100 ms
aa {f(Ta), T, > 100 ms. (6)

Cabe observar qu&;;, por medir perdas relacionadas ao atraso absoluto da Tegle (
representa diretamente a perda de interatividade. Umaweziop7, < 100ms nao
causa um atraso perceptivel na conversacao, neste Gagumassa a valer zero. Para
valores superiores a esse nivel de atraso, & utilizaddumao crescente para quantificar
a perda de interatividade. As constantesR, TELR, WELP,N, e R, estao definidas
na Tabela 2.7,, Tr e T sao atrasos caracteristicos da rede, e estao reprsema
Figura 1, onde T corresponde ao atraso médio percorridaari@wel T, corresponde ao
atraso absoluto no sistema sem ech.eao tempo de ida e volta no circuito a quatro fios,
ou seja, o dobro do intervalo representado na Figura 1. A®sspes 4, 5 e 6 detalhadas
e o0s calculos dos seus parametros sao encontrados erT[ED03a].

Tabela 3. Par ametros utilizados no ¢ alculo de I, Ig. € I4q4.

Grandeza | Significado Valor padr ao
N, Ruido total em dBmOp -61,18 dBmOp
R, Relacao sinal-ruido basica 94,77

RLR Nivel de intensidade no receptor 2,00dB
TELR Nivel de intensidade do eco no emiss@r65,00 dB
WELP Caminho do eco ponderado 110,00 dB
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Figura 1. Representa¢ &o dos atrasos em um sistema de comunica¢  ao de voz.

Uma aproximacao realista para o calculoldé, e T, que corresponde ao caso
pratico de um cancelador de eco quase ideal [ITU-T 2006d® por:

T,
T=T,=7. )

O calculo deT, & dado pela Expressao 8. visto gue o atraso absoluto corresponde ao
atraso de codificacad,...) somado ao atraso dwfferpara compensarjdter (7j, rer)
mais o atraso de red@(,.). Este Ultimo representa o atraso de propagacao e o tdenpo
espera em fila.

Ta = Tcodec + Trede + Tbuffer (8)



O fator I . representa um meio para se calcular a degradagao daaypelah sinal
de codificadores que geram baixas taxas de transmissaassigem uma grande com-
plexidade. Seu valor & dado por uma média de exaustivtestde pontuacao MOS,
considerando diversas taxas de perda de pacotes. Os vaéofepara os codificado-
res considerados neste trabalho, no caso de haver perdaategaestao dispostos na
Tabela 2 [ITU-T 2003b, Laboratories 2005].

O valor efetivo del, (I..r) € dado por

(95 — [e)Ppl
Ppl + Bpl

ondeB,, € o fator de robustez a perda de pacote3,ee a probabilidade de perda de
pacotes [ITU-T 2003a].

O valor deP,; deve ser substituido pelo percentual de perda de pacdtde pbla
observacao do sistema em questao. Isto deve ser fawoanpiffer de jittefvariacao de
atraso), pois pacotes podem ser entregues a aplica¢Raarfole demais para que sejam
utilizados. O valor do fator de robustez a perda de pacdigd fepende diretamente
da técnica de codificacao inerente a cadde¢ e deve seguir 0 que esta especificado
na Tabela 2. O fator de vantagem A é utilizado para detemairggiau de tolerancia do

Ie,eff - Ie + ) (9)

Tabela 4. Valores de I. e B, especificos.

Codificador | I. | By
G.711 0 |10
G.723.1 15| 20
G.726 12| 24
iLBC 10| 34

usuario, medindo a conveniéncia esperada para detatenteanologia. Essa variavel
vale 0 para telefonia fixa e VoIP, 10 para celular e 20 paraenlde satélite. No entanto,
esta nao & uma métrica fixa, ja que esse fator se trata deanavel dependente do grau
de aceitacao do usuario.

3. Ambiente de Simula@o

O simulador utilizado foi o Network Simulator 2 (ns-2) [FalVaradhan 2002].
O cenario analisado neste trabalho leva em considenragjaces tipicos de dispositivos
que implementam o padrao de redes locais sem fio IEEE 802nblghodo Ad Hoc.
Assim, foi atribuida aos ndos uma poténcia de transmiski18 dBm, ou 63,1 mW
[Bengtsson et al. 1999], e uma sensibilidade de recepea6s dBm [IEEE 2003]. A
taxa de transmissao da camada fisica & de 54 Mbps.

O cenario escolhido simula uma comunidade carente condaitaidade de re-
sidéncias. Consequentemente, ha uma baixa probatglida enlaces em visada direta.
Além disso, espera-se que os dispositivos de comuracegfejam estaticamente situ-
ados no interior das residéncias. Logo, o modelo de pr@@agaproxima-se mais de
um ambiente interndrfdoor), com maior perda do que um ambiente extematdoon).
Estas caracteristicas justificam o emprego do modelo deapgegao de perda de per-
curso [Rappaport 2001].



Os nos foram posicionados em uma grade. Nesta grade, umédises € o
gatewaypara Internet. O ngatewayé o receptor de todas as chamadas telefonicas e &
responsavel por encaminha-las a seus destinos. A siawfacrealizada com 81 noés a
uma densidade de 12100 residéndiasy, representando uma regido como a favela da
Rocinha, localizada no Rio de Janeiro.

O tamanho da fila de interfaciferface Queue - IFda subcamada MAC € de
50 pacotes. Este parametro & importante porque o deslmagacotes pela subcamada
MAC, devido ao transbordo da fila IFQ, & um dos motivos de et pacotes.

Como protocolo de roteamento ad hoc, escolheu-se o protécaDV (Ad-hoc
On-demand Distance Vec)oum protocolo reativo, que s busca rotas quando existe um
pedido de conexao. Assim, como 0 cenario é estaticas rmnstruidas inicialmente nao
sofrerao alteracdes por quebra de enlace devido a itatd dos nds, o que ira gerar
pouco trafego de roteamento.

A aplicacao voz sobre IP se serve da pilha de protocolostitoida pelos proto-
colos RTP Real-time Transport ProtocplUDP (User Datagram Protoc9] IP e IEEE
802.11. Assim, a voz & encapsulada pelo RTP, que adiciofyte® de cabecalho, de-
pois pelo UDP, que acrescenta mais 8 Bytes de cabecalh®médRyeldicionando mais
20 Bytes ao pacoté importante ressaltar que a influéncia dos cabecalhigmiicativa
no desempenho das aplicacdes voz sobre IP, pois os 40d&ytedecalho correspondem
a um acréscimo de até 160% no tamanho dos quadros de vdzaddi

Com o objetivo de simular fluxos de voz, as fontes foram ma@siaegundo uma
cadeia de Markov de dois estadas (- off), que representam periodos de atividade e
siléncio. Nos periodos de atividade o trafego de vozdpgegamodelado por uma fonte
com taxa binaria constant€¢nstant Bit Rate CBR). Ja nos periodos de siléncio ne-
nhum trafego & gerado. O tempo de permanéncia em cadbi &stapresentado por uma
variavel aleatéria com distribuicao exponencial dedim1,2 s para o estado ativoe 1,8 s
para o estado de siléncio [Velloso et al. 2003].

Os codificadores avaliados foram 0 G.711, 0 G.726, na tax2 @bfss, 0 G.723,
na taxa de 6,3 kbps e 0 iLBC, na taxa de 13,3 kbps. A taxa dentiasdo no periodo
ativo e o tamanho dos pacotes correspondentes sao gidg8ecodificadores utilizados
nas simulag¢des, conforme visto na Tabela 2. O nUmero nleecsacdes, definidos como
pares de fluxos de voz, foi variado entre 10 e 80. Foi aindaegapo um trafego de
fundo constante de 2 Mbps para simular a agregacao de fhoxaorrentes aos trafegos
de voz. Para todas as medidas, foram calculados intervalosrdianca de 90% relativos
a média das amostras. Estes intervalos sao represemadbarras de erros verticais.

4. Resultados

A primeira métrica utilizada para comparar os codificaddog a taxa de entrega
de pacotes, que indica a relagcao entre o nUmero de patez enviados pela fonte e 0
namero de pacotes de voz recebidos pelo destino. Devessaiteelo que sao descartados,
por transbordo, pacotes que encontram cheidsuffersda camada MAC e bufferde
jitter da aplicacao. Este (ltimo caso ocorre quando o atrased&& maior do que 0
tempo configurado no buffer giter.

Na Figura 2, percebe-se que os codificadores que impdenr caiga a rede



possuem maior perda de pacotes. Pode-se observar, tagp€rs codificadores G.711
e G.726 saturam a rede antes queadecsle menor taxa de dados, G.723 e iLBC.
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Figura 2. Taxa de entrega de pacotes.

A garantia de interatividade da aplicacao voz sobre IFd@mue o atraso fim-a-
fim dos pacotes na rede seja limitado. A Figura 3 mostra queasa@ahao ultrapassa o
valor de 150 ms. Assim, nao acontece perda perceptivete@tividade em até cinqienta
comunicacoes telefonicas simultaneas, qualquer gjasosodecde voz utilizado. Ainda
na Figura 3, pode ser observado que o algoritmo G.723 & opyasemta 0 melhor com-
portamento em relagao ao atraso dentre os codificad@tsits. Isto também se deve a
baixa carga que o codificador agrega a rede, o que diminuasairas filas.
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Figura 3. Atraso dos pacotes.

Com base nos resultados do atraso de rétg.§, na porcentagem de pacotes
perdidos £,), e nas singularidades de cada codificador, foi aplicado deloE para



avaliar a qualidade da voz. A Figura 4 mostra o grafico dadged da voz em funcao do
namero de chamadas telefonicas simultaneas.
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Figura 4. An alise da qualidade.

Em uma primeira analise dos resultados, nota-se que o camttfi G.723 possui
qualidade inferior aos demais para poucas conversagi@égrticas. O modelo E nos per-
mite observar que, apesar da superioridade do codificad@3Gios quesitos de rede,
seu atraso de codificagdo compromete o0 seu uso. Este datdeénciado na comparagao
do G.723 com os codificadores G.711 e G.726, ap0s cingipamés de comunicagao.
Uma vez que o G.723 apresenta menor demanda de recursoegdeaedo aumento do
namero de pares de conversac¢ao, o congestionamenioflumcia muito o seu valor R.
Por outro lado, os algoritmos G.711 e G.726, apesar do mérasioade codificacao, sao
muito prejudicados pela saturacao da reBevisivel o desempenho superior do codifi-
cador iLBC nao importando o nUmero de pares de comuacalgso se deve, em parte,
ao equilibrio entre a taxa de transmissao, ao atraso déoceméo, e ao elevado fator de
robustez (3,;) do algoritmo. Este fator também sustenta a qualidadeatsnrissao da
VOZ mesmo apos a saturagcao da rede.

O valor alto do fator de robustez & devido ao uso de predigaar pelo codifi-
cador iLBC. Esta técnica, no caso de perdas de curta a@oragterpola os estados dos
coeficientes preditores lineares dos quadros antes e digppirda, de forma que nao é
notada uma diferenca significativa da qualidade da voz.

Nota-se também que quando se compara o valor R inicial decmatificador com
os respectivos MOS dados na Tabela 2 existe disparidadesdsteve ao escopo de cada
um dos métodos de avaliagao de qualidade. Enquanto o M@fica a qualidade do
codificador quando posto em um ambiente ideal, 0 modelo Edevaonsideracao os
efeitos da rede e dos ruidos adicionados pelo ambiente.

5. Conclusio

Este trabalho avaliou uma arquitetura de rede capaz degfarbaixos custos,
aplicacdes VoIP a comunidades carentes. Sobre uma réfe8B82.11 comunitaria em



modo ad hoc, foram testados quatro codificadores de vozdifes. Estes codificadores
foram submetidos a uma avaliacao da qualidade da vozdmseamodelo E.

Apobs as simulagdes pdde-se concluir que, dentre oficadibres testados, 0iLBC
€ 0 que melhor se adapta ao cenario, provendo um servigoalielade aceitavel para até
81 conversacdes simultaneas. Além disso, a qualidademico (QoS) se mostra estavel
mesmo para casos pouco provaveis, onde o numero de amatibge o numero de nos
da rede.

O uso do modelo E mostrou que o fator que mais influencia naadagéo da
qualidade da voz em redes ad hoc para os codificadores G.717/26 &o aumento da
carga. Uma possivel solucao para este problema é @aadegodificadores de baixa taxa
de geracao de pacotes como o iLBC. No entanto, isso dey@seerado com o atraso
de codificacao, para evitar perdas de interatividadepaoecorreu com o G.723.
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