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RESUMO

MORENO, Rafadl P. de H.. Qualidade de voz em redes IP. Itatiba, 2004. r° f. 39 Trabdho de
Conclusdo de Curso, Universidade Sao Francisco, Itatiba, 2004.

Ege trabaho gpresenta aguns conceitos basicos da nova tendéncia da tecnologia atud,
VolP {Voice over IP). Os principas problemas da telefonia convencional e de sua integracdo com
uma rede de dados, ou sga, a telefonia IP também sdo abordados de forma a identificar agumas

formas de mensura-los e também soluciona-1os.

Palavr as-chave: Tdefonial P, Vol P, qudidade de voz, convergéncia.



ABSTRACT

This document presents some basic concepts of the new technology called VolP. The
reasons for the convergence tendency of conventional telephony networks to the larger data
networks which exists nowadays, the Internet, are also discussed. This evolution has been taking
place in a very quickly way, although there are many crucial issues to be studied and passed over
specially on the voice quality which is introduced on the network.

The main problems as its solutions even on conventional or 1P telephony will be held on this

document.

Keywords: |P Telephony. Vol P. Quality of Service (QoS), Convergence.



1. INTRODUCAO

O suporte as comunicagbes de voz utilizando o protocolo Internet (IP), mais comumente
chamado de VoIP, ou Voice over IP (Voz sobre IP), torna-se um arativo ao usu&rio de telefonia
pois uma ligacéo tdefbnica € redizada a um custo muito menor do que o méodo convenciond. De
fato, a busca por uma boa quaidade de telefonia em redes IP € um dos passos chave em diregdo a
convergéncia das indlstrias de voz, video e comunicacéo de dados. VolP pode ser definida como a
habilidade de se fazer chamadas e enviar FAX em redes de dados baseadas em IP com uma
gualidade de servico (QoS) aceitavel e um custo/beneficio superiores.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Apresentar a tecnologia de voz sobre IP, seus principais problemas e formas de corrigi-los
ou ameniza-los adequadamente, assim como maneiras de medir a qudidade da voz em uma

conversagdo telefonica

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste traba ho sao apresentados a seguiir:

- Introduzir a tecnologia e topologia de uma rede de voz sobre IP gpresentando seus
componentes e suas fungoes,

- ldentificar e discutir os principais problemas que comprometem a qualidade da voz tanto
em uma rede convencional como em uma rede IP, como eco, jitter, influéncias de codecs, sstemas
operacionais e agrupamentos de quadros como formas de gerar atrasos na rede, perda de pacotes e
outrositens,

- Apresentar métodos utilizados para limitacéo de ecos em interfaces and 6gicas,

- Discutir a acetabilidede de uma chamada telefénica com eco e atraso, apresentando

conceitos dacurvag.131, TELR emoddo—E.

1.2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a redizacdo deste trabadho foi a identificacdo de hibliografias

adequadas e 0 estudo da tecnologia Vol P e os problemas decorrentes de sua utilizacéo.



1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Ede trabaho é dividido em trés seches as quais apresentam os diferentes tipos de telefonia
IP e topologias possiveis atudmente (secdo 2.1). Ja a secdo 2.2 trata da quaidade de voz,
identificando os principais problemas acarretados pela utilizacdo de uma rede de dados para trafegar
voz e também problemas gerados a partir de interfaces acigticas, como € o0 caso do eco. Na se¢éo
2.3, s80 descritas formas de medir a quaidade de voz em uma rede de dados, sga esta forma

subjetiva (como € o caso do modelo-E) ou anditica, no caso da TELR ou Curva G.131.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. OSDIFERENTESTIPOSDE TELEFONIA IP

Dependendo da natureza da rede IP utilizada, exigsem das duas maiores categorias para
transmissdo de voz sobre redes IP. A primeira € essenciamente baseada na Internet, que € vida
como a interconexdo da grande maioria de computadores de redes publicas e privadas em uma
ecada globd. O segundo é oferecido por operadores de servigos utilizando-se de redes IP
controladas, nas quais um nimero préindadado de mecanismos sgam des dgoritmos de
roteamento ou codificacdo, servem para garantir uma qudidade de servico aceitave para uma certa
conversacao.

Exisem atuamente trés cenarios de utilizagdo da rede de voz sobre IP de acordo com o0s

equipamentos utilizados e os tipos da rede:

21.1. Cenériol: Conexao PC - PC

Neste caso, tanto o chamador quanto 0 usu&io chamado possuem computador que permitem
a eles conectar-se a Internet gerdmente via rede de um provedor (ISP — Internet Service Provider).
Ambos conseguem estabelecer uma comunicagdo de voz somente se houver um agendamento
prévio, uma vez que os dois devem estar conectados a rede ao mesmo tempo. Os usu&ios devem
possuir um software compativel com a tecnologia de voz sobre IP. Além disso, 0 usu&io chamador
deve conhecer o endereco | P do outro usuério.

Neste cenario, 0 ISP é gerdmente acessado via rede teefénica publica por meio de uma
smples chamada telefbnicaa Este melo de acesso anda predomina, aé mesmo em paises
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desenvolvidos. Solugbes dternativas, conhecidas como ‘banda larga e baseadas em redes
telefonicas ADSL, rede de TV a cabo ou acesso wirdess (tecnologia LDMYS), estdo ainda em seus
edgios inidas de desenvolvimento, mas ainda ndo etd sendo amplamente utilizados aé mesmo
em paises que ja sdo bem equipados. [2]

O papd do ISP neste cenario é limitado a uma smples provisio de a rede, que por
sua vez posshilita a0 usuaio 0 acesso a Internet. A agplicagdo de voz utilizada por este cliente €
transparente a ISP, que ndo toma medidas especificas para garantira qualidade do servigo de voz. O
protocolo utilizado neste tipo de comunicacdo € o H.323, definido pela ITU-T; Contudo o protocolo
SIP (IETF) poderia ser mais amplamente utilizado no futuro. Esta solucéo é ilustrada nafigura 1.

Figura 1. Exemplo de uma comunicacéo de voz utilizando dois PCs

2.1.2. Cenério 2;: Conexao Fone— Fone sobrelP

Neste caso, 0s usuarios chamado e chamador sB0 ambos assinantes da rede de telefonia
publica, sga da fixa ou movel, e utilizam seus gparehos telefbnicos para comunicagdo de voz de
forma comum. Exisem dois méodos para comunicagdo por meio de dois gparelhos comuns via

rede IP ou alnternet.

2.1.2.1. Utilizacdo de gateways

Iso dgnifica que um ou mais fornecedores de servico de telecomunicacbes estabeleceram
gateways que possihilitam a transmissdo de voz sobre uma rede IP de forma a ser transparente a
usuarios de telefone. O que temos neste caso ndo € a Internet mas uma rede |IP controlada, isto €,
uma rede que foi dimensionada de ta forma a permitir que a voz sgja trafegada com uma quaidade

de sarvico acaitavd. A figura 2 ilustra este cendrio.
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Figura 2. Exemplo de uma comunicaco de voz sobre | P utilizando-se uma rede controlada

Neste cend&io, os gateways e a rede |P controlada poderia pertencer a diferentes empresas
fornecedoras de servicos, dependendo do ponto de vista:
d) 0 uso puramente interno do VolP na rede de uma Unica operadora de telefonia, que controla
toda a operacdo, suportando ambos usuarios A e B;
b) a provisio de um servico de voz de longa disténcia por uma operadora de longa distancia
utilizando tecnologia VolP (usu&ios A e B neste caso pertencem a diferentes redes), nesta

Stuacdo toda a operagdo pertence e é controlada pela operadora de longa distancia

2.1.2.2. Utilizagdo de caixas de adaptacdo

Um ndmero grande de companhias comercidiza equipamentos que lembram modems e que
sé0 ingtdados entre o telefone do usuério e sua conexdo a rede telefonica.
Para este arranjo operar de forma adequada, cada um dos dois usuarios envolvidos na chamada
devem ter uma assinatura com um provedor de acessos a Internet, cujos parametros de acesso foram
pré-programados no dispositivo.

O usuario chamador inicia sua chamada da mesma forma que em uma rede convenciond, e
a primeira fase da chamada € de fato redlizada na rede comum; contudo, imediatamente gpés isto,
os digpostivos trocam informagdes requistadas pela segunda fase A chamada convenciond €
entéo terminada e os dispostivos, baseados nos dados trocados e através dos parametros pré-
programados, estabelecem uma conexdo entre cada um dos dois correspondentes e seus provedores.
Uma vez que a chamada fol estabelecida, os dispostivos convertem locamente os Snais de voz em
pacotes IP que serdo transportados pela Internet como ilustrado na figura 3. Este cend&io € a
principio, muito smilar a0 cen&rio 1, exceto pdo fao que os usu&ios ndo necesstan de um PC e a

necessidade de se deparar com a Internet € facilitada pelo procedimento ter sdo iniciado na forma
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de uma chamada comum. Entretanto, este tipo de arranjo N&o possul MUIto SUCESSD em Seu Uso pois
necessita, como no caso da comunicagcdo PC — PC, que os dois correspondentes estejam equipados

Ccom 0 mesmo tipo de equipamento.

Uiser &

Box Gateway _
PSTN/ISDIN
network

Figura 3. Utilizac&o de dispositivos de adaptacdo para estabelecimento de conversacdo via Internet

151 Galeway
PSTNASDN

network

Os dois métodos neste cenario utilizam dois tipos de rede para estabelecer uma chamada
telefbnica, ou sga, alnternet ou rede I P controlada (Intranet) e arede publica.

2.1.3. Cenério 3: PC — Foneou Fone—-PC

Neste cenaio, um dos usu&ios possui um computador pelo qua conecta-se a Internet via
uma rede de acesso ou um provedor (Smilarmente a0 cendrio 1), enquanto 0 outro usu&io € um

assnante comum de uma rede tdefonica fixa ou mével.

2.1.3.1. PC-Fone

Quando o usu&io que possui 0 PC desga chamar um usu&rio em seu gparelho telefénico,
este deve iniciar conectando-se a Internet da forma tradiciona via a rede de seu provedor. Uma vez
conectado, ele utiliza os servigos de um provedor de servigos de telefonia IP (ITSP), que opera um
gateway que garante acesso a0 ponto que é mais proximo a rede do usudio chamedo. E este
gateway que gerencia toda a diamada e todas as sindizagbes relacionadas a chamada telefbnica na
ponta do usuario chamado.

Deve-se notar que a ITSP oferece um servigo de PC a telefone em apenas uma diregdo, néo
permitindo gerenciar assinantes do servico; de fato, o usuario de um PC diliza os servigos da ITSP
somente para chamadas de saida. Deve-se também notar que a ITSP possui uma rede |P controlada,
garantindo assm uma certa qualidade de servico para voz, tanto quanto o gateway mais perto do

usu&io chamado, e a ITSP também gerencia a interconex@ com o operador do telefone. Apesar do
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uso da tecnologia VolP, ITSPs sGo consderadas provedores de servigos de telefonia, fornecendo

Seus sarvicos aos dlientes de modo convenciona, ou sga, com umatarifa por minuto.

2.1.3.2. Fone—PC

Neste caso, 0 usuaio que chama € um assnante de telefonia convenciond e 0 usuaio
chamado possui um PC. Como um usu&io da telefonia pode essencidmente discar um nimero
E.164 para chamar uma outra pessoa, entdo de alguma forma o usuaio do PC também possui um
nimero E.164
- indiretamente: no caso de suainterconexdo com arede por tras de um switch de tecnologia lP.

- diretamente: neste caso, 0 endereco E.164 do lado do assinante IP possui um operador de
telefonia

2.2. QUALIDADE DA VOZzZ

Ao redizar uma chamada via IP para outra pessoa que néo utiliza um headset (conjunto de
fone de ouvido e microfone integrados), muitos problemas podem ocorrer.

Td fato ocorre pela fata de maturidade existente em termos de qualidade de servico (QoS)
para aplicacdes deste tipo.

De acordo com [1], uma boa maneira de descobrir porque redmente existe um problema
com a telefonia IP é redizar um smples teste quando na redizacdo de uma chamada. Este método é
conhecido por “contagem colaborativa’, que possui uma regra smples. ao owir a pessoa dizer ‘n’,
diz-se imediatamente ‘n+1’. Para redizar uma comparacéo da telefonia cléssica com a telefonia IP,
primeiro uma pessoa faz uma chamada comum para aguém que conhece e diz ‘1, a pessoa do
outro lado da linha diz ‘2" etc. Marca-se entdo o tempo gasto para contarem até 25, Em seguida,
faca uma chamada telefénica IP e repita 0 mesmo jogo. Em todas as tentativas, vai demorar muito
mais tempo, caso consga dingir 25 dgumavez.

Os problemas descritos acima — eco e atraso — sdo muito corhecidos por plangadores de
redes telefénicas desde o inicio da telefonia, e as redes telefbnicas atuais foram projetadas para
manter efeitos imperceptivels para a maioria dos clientes. Ao transportar voz sobre IP, torna-
s muito dificil controlar 0 eco e o atraso. 1s0 exigira tecnologia de ponta e ajuste dos componentes
paratornar o servico aceitavel paratodos os clientes.

Podemos moddar uma conexdo para transmissio de voz de dgumas formas. A primera

forma abaixo mostra um modelo que ndo gpresenta terminais PSTN ou ISDN envolvidos.
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b—" A/D |—>| Codificador Codificador <—| A/D l‘—q
D‘—‘ DI/IA |<—| Decodificador Decodificador |—>| D/A
Buffer de Jitter Buffer de Jitter

PllhaIP P|IhaIP

Rede IP

Figura4. Modeo de transmissdo de voz em umarede |IP

Em uma rede de telefonia analdgica, a interface do usuaio se d4, na maioria dos casos,
usando-se apenas dois fios (snais que entram e ssem compartiilhando 0 mesmo par), tornando
necessria a utilizacdo de um hibrido de quatro fios / dois fios. A figura 5 iludra a integragdo de
umarede IP arede de telefonia convenciond e a utilizagdo do hibrido.

4 fios /2
fios

AID D/A

}O—H A/D |—>| Codificador |—

D<—| DIA |<—| Decodificador | Codificador Decodificador

| Buffer de Jitter | | Buffer de Jitter |
v 5
| Pilha IP | | Pilha IP |

N

Figura 5. Integracdo de rede | P com telefonia convenciond e a utilizaggo de umahibrida paraa
interface do usu&rio
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Edte Ultimo moddo indlui as fontes mais Sgnificativas de degradacéo da quaidade de voz:
- A rede IP introduz perda de pacotes, atrasos ejitter;

- Os buffers dejitter (IB) influenciam o atraso fim afim e a perda de quadros;

- Asinterfaces acUsticas introduzem eco acigtico;

- Asinterfaces introduzem eco nas hibridas.

Os fatores acima s80 0s que mais possuem influéncia sobre a percepcdo da quaidade de voz
pelo usuaio find. A maoria destes fatores sBo comuns tanto a telefonia convenciona (comutacéo
de circuitos) quanto a telefonia IP. No entanto, a telefonia IP possui algumas caracterigticas Unicas,
como atrasos longos, jitter e perda de pacotes, portanto requer uma nova estrutura para avaiar a
quaidade de voz.

2.2.1. Problemas na rede telefénica convencional

2.2.1.1. Eco

Eco pode ser descrito como o retorno de um sna no lado oposto a transmisso.
Generdizando, este problema aumenta no contexto das comunicacdes PC - fone, Fone - PC ou Fone
- fone. E causado por componentes elétricos de sessies analdgicas do sistema retornando uma parte
do sina processado.

Conforme descrito em [1], um eco menor que 50 ms ndo € critico em uma conversagao
telefdnica Acima deste nivel, o locutor ouvira sua propria voz logo gpos fadar. Onde o objetivo é
prover servicos de telefonia IP, os gateways devem processar 0 eco elétrico gerado a partir da
hibrida (transformacéo de dois para quatro fios). Se td processamento ndo for levado em
consgderacdo, ndo € possivel utilizar o servico com agpardhos anddgicos convencionais. Para
resolver o problema, canceladores de eco sdo instalados no estégio do gateway da rede. A seguir S50
gpresentados os tipos de ecos decorrentes da rede convenciond de telefonia e dguns mecanismos

de cancelamento e supressso.

2.2.1.1.1. Eco acistico

Pode-se chamar de ‘teefone amplificado’ ao tedlefone como amplificador e dto-fdante sem
cancelamento de eco aclstico, e de ‘tdefone viva-vozZ um telefone amplificado com cancdamento

de eco aclstico.
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De acordo com [1], oeco aclgtico € smplesmente a parte do sina aclgtico redimentada do
dto-fdante de um dispodtivo paa o microfone desse mesmo dispostivo. Gerdmente o eco
aclgtico € um snd parasita de 10 a 15 dB (no caso de um ‘tdefone amplificado’) abaixo do snd
acigtico da pessoa que reamente fda ao telefone. Da mesma maneira que o eco hibrido, esse nivel
de eco acustico ndo serd notado se o atraso ¢k ida e volta estiver abaixo de 20ms. Acima de 40ms a
pessoa do outro lado da linha tem a impresséo de estar conversando em uma cisterna e as Ccoisas
pioram acima dos 40ms de atraso de ida e volta

Uma manera fécil de suprimir o eco acldico é usar um headset, mas com dispostivos
apropriados € possivel reduzir a poténcia do eco a cerca de 45 dB abaixo do sinal do locutor [1],
MeEeSMO No caso de um telefone viva-voz.

O desempenho de canceladores de eco compativeis com a Recomendacdo G.165 do 1TU
podem ndo sar suficentes. Uma recomendacd mas nova, a G.168, eda disponive e ja
implementada por adgumas empresas. Essa recomendagd contém acréscimos importantes, tais
como a capacidade de parar 0 cancelamento de eco ao detectar o tom de inversio de fase dos
modems de alta velocidade.

Vaores tipicos para a atenuacdo de eco aclstico nos dispositivos atuais sao:

- telefones amplificados (80 % do mercado na Franga): 10 a 15 dB;
- teefones viva-voz: 35 a40 dB;
- tdlefones com handset de boa qualidade: 35 a 40 dB.

Eco acustico gerado no terminal do usuério

O eco mais importante € 0 eco de locutor - ele € a percepcdo que o locutor tem de sua
propria voz, porém atrasada. Esse eco pode ser causado por um eco eétrico (hibrido) ou eco
actstico ocorrido no lado do owinte. Se 0 eco do locutor for refletido duas vezes, ee também

podera afetar o ouvinte. Nesse caso, 0 ouvinte escuta a voz do locutor duas vezes — um snd dto
primeiro e depois um snd atenuado e muito atrasado.

Eco acustico gerado na hibrida

O eco hbrido, ou eétrico, é a fonte primé&ia de eco gerado pela rede publica de telefonia
(PSTN). Este eco resulta do desbalanceamento da hibrida criado a medida que sinais de voz séo
transmitidos pela rede através da conexd hibrida nos pontos de conversio dois fiogquatro fios,

refletindo energia elétrica pelo circuito de quatro fios para o locutor.
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O caminho do sna entre dois telefones, envolvendo outro tipo de chamada que ndo sga
locd, requer amplificacdo utilizando um circuito de quatro fios. Embora ndo sga um fator
importante na rede de telefonia cdular, 0 eco hibrido torna-se um problema em chamadas
originadas pela rede convenciond. O custo e cabeamento necessaios acabam afastando a
possibilidade da adocdo de um circuito quatro fios a partir da casa do assnante até a centra
telefOnica, ou sga, ponto-a-ponto. Por esta razéo, uma solugéo dternativa teve que ser encontrada e
0s circuitos dos entroncamentos de quatro fios foram convertidos para dois fios (cabeamento locd),
utilizando- se de um dispositivo chamado *hibrido’. A figura 6 apresenta este dispositivo.

REDECE
BMLANLL

Figura 6. Hibrida

A medida que sinais de voz passam da por¢ao da rede quatro fios para a de dois fios, a parte
da energia na secdo de quatro fios é refletida de volta, criando o0 eco da voz. Como a hibrida é
dimensonada de tal forma que o araso ponto-a-ponto ocorra gpenas em adguns milisegundos
(gproximadamente 28ms), ele gera uma sensacdo de que a chamada et ‘viva, adicionando sinais
complementares (Sidetones), que contribuem podtivamente para a mehoria da qudidade da
chamada. [2]

Ainda segundo [2], em casos onde 0 araso total da rede excede 36 ms, os beneficios
desgparecem, resultando em ecos intrusivos. O volume red de sinad que é refletido de volta depende
em quéo balanceado esta o circuito em relacdo a linha de dois fios. Na grande maioria dos casos, 0
casamento destas impedancias € ruim, resultando em um nivel consderdvel de sind refletido. Isto é
medido em perda de retorno por eco ERL — Echo Return Loss), sendo que quanto maior o ERL,

menor o Snd refletido de volta ao locutor, e vice-versa.
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2.2.1.1.2. Como limitar o eco

Dois tipos de digpodtivos sdo comumente usados para limitar 0 eco, S0 ees 0©s
canceladores de eco e 0s supressores de eco.
O eco détrico e a reducéo de eco sBo medidos no circuito de quatro fios com os pontos de

referéncia mostrados na figura abaixo:

SN Sout <+

Circuito
curto Circuito longo

Rout Rin <+

Figura 7. Pontos para medida do eco elétrico

Supressor es de Eco

Os supressores de eco foram desenvolvidos na década de 1970. A idéia consiste em
introduzir uma grande perda no caminho de envio quando a parte distante esta fdando. Essa técnica
€ amplamente utilizada nos teefones viva-voz mais ssimples, mas tende a aropdar a fda do locutor

guando a parte distante fala ao mesmo tempo.

Canceladoresde Eco

O moddo funciona de um cancelador de eco é mostrado abaixo:

SN Sout
Subtrator — Prgcesa. dor ——
n&o-linear
i f Eco sintetizado Eco residual
ECO Detector de . Processador de
falasimultanea convolugdo
Rout Rin

Fgura8. Modeo funciona de um cancelador de eco
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Um cancelador de eco é muito mais complexo que um supressor de eco, pois e realmente
congréi uma estimativa de eco para remové-la do sina que chega. O eco € moddlado como uma
soma de snas, semehantes a0 snad de entrada, porém atrasados e com menor amplitude (uma
convolugéo do sinal de entrada); portanto, funciona apenas com modificagdes lineares do sna entre
Rin e Sin. A presenca de saturacdo, por exemplo, comprometera seriamente 0 desempenho de um
cancelador de eco. O snd de ero é medido e minimizado quando apenas a parte distante etiver
faando, que é arazéo pelaqual o detetor de fala smultanea é usado.

O cancelador de eco precisa armazenar as amplitudes de todos os snais atrasados que
retornam para cada atraso possivel entre zero e 0 maior atraso no circuito curto (esta € a resposta ao
impulso do hibrido). Assm, os canceladores de eco capazes de lidar com atrasos eevados no
circuito curto sBo mais caros que aqueles que lidam gpenas com pequencs atrasos-, por IS €
sempre melhor colocar o cancelador de eco mais perto o possivel dafonte de eco.

Basicamente, os canceladores de eco eéétrico 2o filtros digitais adaptativos (FIR — Finite
Impulse Response: respodta finita ao impulso) colocados na rede, por exemplo, em um centro de
comutacdo internacional para um link de satéite ou no centro de comutagdo movel (MSC - Mobile
Switching Center) para aplicagbes de cdulares digitais. A proxima ilustracdo mostra a utilizacéo de

um cancelador de eco e étrico:
Hibrida: Cancelador Cancelvador H ib;i da:
<4 Afios de eco de eco 4fios
para 2 elétrico elétrico para 2
fios fios

Linhade
assinante
de2fios

. - Linhade
Rede de transmissdo de 4 fios assinante

de2fios

Figura9. Forma de utilizacdo de um cancelador de eco

Conforme descrito em [2], no sitema tdefbnico cdular GSM, o atraso de ida é de
gproximadamente 100ms devido a

- 0 comprimento do quadro de 20 ms;
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- 0 atraso de processamento de 20ms (pode ser reduzido usando-se um DSP poderoso);
- entrelacamento para protecéo de canais,
- bufferizacdo e decodificacéo.
Desse modo, o cancelador de eco eétrico (EEC - Electric Echo Canceller) deve ser incluido
no MSC, como mostrado a seguir:

Centro de Cancelador  je—]  Central local 4fios
comutagdo de eco 2ties [P
movel elétrico —— B
Trajeto do eco

| ™~

Figura 10. Utilizacdo de um cancelador de eco por um MSC

No caso de voz em tempo real em uma rede de comutacdo de pacotes como Vol P, a Stuacdo
de eco délrico € bastante semelhante, e ele deve ser cancdado caso o gateway IP venha a
estabeecer uma chamada entre um termind PSTN de dois fios e um PC ou estacéo de trabaho
multimidia Uma das varias fungdes do gateway de telefonia IP € o cancdamento do eco eétrico
gerado pela transformacdo de quatro fios para dois fios. Se 0 usuario de PC possuir um headset (que
contém um microfone proximo a boca do locutor), ndo havera eco aclgtico, portanto, ndo existira a
necessidade de um cancelador de eco acigtico (AEC - Acoustic Echo Canceller) na placa de som de
un PC. Como mostrado abaixo, € necessario ter um EEC no gateway e um AEC no ambiente do PC
e 0 usuaio do PC tiver um microfone e dto-fdantes em uma Stuacéo de viva-voz. Se ndo houver
nenhum EEC, o eco eétrico perturbard o lado do PC e caso ndo exista nenhum AEC, o eco
acustico perturbara o lado da PSTN.

Em uma rede IP o atraso gerdmente é dto e imprevisivd. Para uma rede comutada, como
uma PSTN ou ISDN, este geramente ndo € 0 caso; mas em paises muito grandes, como os Estados
Unidos (0 caminho da coda leste a costa oeste também € longo para uma chamada telefénica), o
araso de transmissfio € tdo dto que um EEC fazse necess&io até mesmo para as chamadas
terrestres (usando links de fibra Gtica).
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Gateway
| detelefond Caggicagor
r» IP elétrico ﬂ
Central
local
Rede | P (Internet) ]
4fios f
para {
2 fios

Principio de um cancelador de eco

O] acustico
1) ' -
B &8 Trajeto do eco aclstico

Realimentag&o acustica |
<
Figura 11. Utilizac&o dos cancel adores de eco actgtico e e étrico e sentido da redimentacéo
acudtica

Mesmo quando se usa esquemas de codificacdo de baixo atraso para Sstemas de teefonia
cdular digitd, VolP, voz em frame relay ou mesmo voz em ATM, a utilizacdo de EECs é redmente
obrigatoria e is0 causa impacto sobre 0 custo do sstema como um todo. Contudo, uma codificacéo
de voz com um baxo araso agoritmico e de processamento relaxard 0s requistos para o
desempenho do EEC (rgjeicéo de eco). Para enfrentar o eco aclistico, um AEC deve ser ingtalado no
termind viva-voz sgaqual for arede e o link de transmisséo usados.

O AEC funciona de maneira semelhante a0 EEC. Tratase de um filtro digitd adaptativo
associado a alguns procedimentos de variagdo de ganho. Quanto maior o atraso total de um percurso
ida e volta (round trip), mas dificil sera sntonizar todos os parametros dos sstemas AEC
(velocidade de convergéncia, faixa de variagdo de ganho etc.)), de maneira a reduzir suficientemente
o nivd de eco e manter uma boa interatividade. O mais desgdvel em quaquer chamada telefbnica
ou video conferéncia & um atraso baixo.

O desempenho de um cancelador de eco envolve muitos parametros. Os mais importantes
sd0 a melhoria da perda por retorno de eco (ERLE — Echo Return Loss Enhancement em dB) que é
dada pela reducéo do nivel de eco entre as portas Sin e Sout, e 0 tamanho da janela que modda a
resposta a0 impulso (aguns canceladores de eco sfo otimizados para cancelar todos os ecos que
chegam com um atraso de 0 a Tmax, outros sd0 otimizados para modelar apenas ecos que chegam
com um atraso de Tmin a Tmax). Outros parametros sGo 0 tempo de convergéncia e a qudidade da

deteccéo de fala smulténea.
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2.2.2. Problemas em redes de pacotes

2.2.2.1. Perdade pacotes

A perda de um pacote resulta em fdta de informacdo quando o sinal de audio € recebido. De
acordo com o nimero de pacotes perdidos, a qudidade do som no ponto de recepcdo pode se
dterar. Na abordagem do IP, perda de pacote forma a parte integra de um conceito: os roteadores
cumprem sua funcdo (com o dgoritmo de detecgdo antecipada deatéria — RED — Random Early
Detection) ao destruir pacotes com o objetivo de evitar possivels congestionamentos.

Existem quatro principais causas de perdas de pacotes.

?? Tempo de vidado pacote esgotado (TTL = 0);

?? O atraso de recepcdo maior que o buffer dejitter;
?7? Destruicdo por um modulo congestionado;

?? Invalidade do pacote por problemas na transmissao.

O protocolo UDP, assm como o IP e o RTP, sdo usados para transmitir voz sobre IP pelas
vantagens de usar menos cabecaho (overhead) e dependéncia sobre protocolos de camadas
superiores (como RTCP/RTP) para fornecer controles de erro e fluxo ou onde aplicagbes de tempo
real necessitam redizar retransmissdes, como utilizado pelo protocolo TCP inapropriadamente.

A razdo da perda de pacote dependera da quaidade das linhas utilizadas, assm como no
dimensionamento da rede. Se a qualidade da conversacéo deve ser aceitével, a taxa de perda de
pacotes deve ser inferior a 20%, segundo [2].

Uma possivel solucéo para reducdo de perdas de pacotes € implementar sistemas de correcéo
de erros utilizando redundéncias e codificacdo adaptiva, ou sga, que varia de acordo com as perdas
de pacotes observadas edtatisticamente dentro da rede em um dado ponto no tempo. Usando-se
detes dgemas, é possivd atingir niveis muito dtos de qualidade da voz, até mesmo sobre a
Internet. Esta solucdo, contudo, eleva uma dificuldade adicional associada com o araso totd de
transmissao, que deve ser dominada se arede for utilizada paratelefonia

2.2.2.2. Atrasos em umarede telefonica Vol P

O atraso é o0 tempo que se passa entre a transmissdo da voz e sua recondtituicdo no lado
receptor. Se for uma troca interativa, como em uma conversacdo norma por telefone, certas

restricdes de atraso devem ser gplicadas a transmissio da conversag@o. A tabela a seguir indica as
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classes de quaidade e interatividade de acordo com o atraso de transmissdo em uma conversacéo

telefonica

Tabela 1. Classe de qualidade de acordo com o atraso de transmisséo

Classe Atraso por direcdo Comentarios

Aceitavel para a maioria das conversagdes; apenas algumas

! 0-150ms tarefas altamente interativas podem sofrer degradagdes.
2 150 - 300 ms Aceitavel para chamadas de baixa interatividade.
3 300 - 700 ms Praticamente uma chamada half-duplex
Impraticavel ao menos que os locutores sédo acostumados
4 Acimade 700 ms  com a arte da conversacao half-duplex (como utilizado por

militares).

Fonte: Adaptado de ITU/BDT (2002)

O araso introduzido pela Internet [1] (de 50 ms até mais de 500 ms, de acordo com 0 estado
da rede) é de uma ordem muito maior que o0 araso encontrado em uma rede de telefonia
convenciond. Quantificar o atraso de transmissio sobre a rede com confianga nos dados obtidos é
virtuamente impossivel, vita a0 grande nimero de fatores desconhecidos (tabelas de roteamento,
congestionamento, fahas, enfileiramentos, etc.). Contudo, para o roteador que foi acessado por uma
transmissdo de voz, € possivel detahar certos tipos de atraso que sGo inerentes a rede, como
ilustrado na figura 12, que mostra uma transmissdo PC - fone via Internet. No caso abaixo, a rede IP
do provedor do servico de gateways esta sendo considerada como ided e como ndo contribuindo

sgnificativamente para o atraso de transmisséo gerd.

«p Pacote
= <€) Circuito
llml==|
4
. Rede
Usuario A PSTN/ISDN/GSM
Atraso de < | 4
transmissao: Usuério B
- Compressao Atraso derede:
- Empacotamento - Propagagéo ¢
- Transmisséo - Enfileiramento
Atraso derecepgao:
- Buffer dejitter
- Descompresséo
- Reprodugéo

Figura12. Atrasos em telefonialP
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2.2.2.2.1. Atraso de Transmissao

No ponto de transmissdo, a fala € codificada e comprimida de forma a ser encapsulada em
pacotes IP. O tamanho do pacote representa um compromisso entre a necessidade de reducéo do

atraso de transmisséo e a otimizacdo da banda. Os componentes do atraso de transmissao s&o:

?? Digitdizacdo e codificacéo, o tempo utilizado peo gateway ou pela placa de som para
digitdizer e codificar um sind anddgico.
?? Compressao, que podemos desmembré-la em trés partes:
- Atraso do quadro: diferente da digitdizacdo do sind, que é redizada de forma continua, a
compressdo edta relacionada com um comprimento especifico do dado. A espera por edta
informacdo pode acarretar em um tempo de processamento razoavel.
- Atraso de codificacdo: este atraso, que envolve compressao por sintese baseada em predicéo, é
requerido pelo codificador para conhecer, enquanto ativo, aevolucdo do snd.
- Atraso de processamento: tempo levado pelo agoritmo para comprimir um quadro. Depende
do processador e do agoritmo utilizado.
?? Formacdo dos pacotes. periodo de tempo durante o qual a aplicacd agrupa os pacotes
(criagdo do cabecgalho e insercdo dos dados).
?? Transmissfo: este periodo de tempo dependera da configuracdo utilizada, ou sga, se a
conexéo é redizada via modem ou por acesso direto em uma LAN ou WAN.
Existem trés categorias maiores para transmissdo de voz sobre IP, de acordo com a técnica
de codificaco utilizada
- codificacéo do tempo (com velocidades entre 16 e 64 kbit/s);
- codificacao paramétrica (com velocidades entre 2.4 e 4.8 kbit/s);
- codificacdo de andise-sintese (com velocidades entre 5 e 16 kbit/s).
Generaizando, as técnicas de codificacdo que fornecem baixas taxas necesstam de tempos
de processamento maiores, consequentemente aumentando o tempo de transto. Atudmente é
conhecido que o tempo médio para processamento da fala (compressdo, descompressdo e formacéo

de pacotes) introduz um atraso de aproximadamente 50 ms para cada ponta do circuito de voz. [2]
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Influéncia do Sistema Oper acional

A maioria das aplicagbes de telefones IP sBo smplesmente programas executados sobre um
sstema operaciond com o MS-Windows. Elas tém acesso aos periféricos de som por meio de uma
APl (ex.. APl WAVE para WINDOWS) e tém acesso a rede por meio da APl soquete. A medida
gue se fda, a placa de som amostra os snais do microfone e amazena 0 Snd amostrado em um
buffer de memdria (que também pode executar aguma compressio basica como a codificacéo
G.711). Quando o buffer est& cheio, a placa de som comunica a0 Sstema operaciona, usando um
pedido de interrupcdo (interrupt), que ele pode recuperar os dados do buffer, e as amostras
Seguintes sGo armazenadas em um novo buffer.

Interrupgdes param as aividades regulares do sstema operaciond e disparam um programa
muito pequeno chamado gerenciador de interrupcdes que, nesse caso, Smplesmente armazena, para
0 programa que abriu o0 microfone, um ponteiro para o buffer de som.

No caso da APl WAVE, o programa registra uma funcéo call-back quando abre o microfone
para receber os novos buffers de amostras, enquanto 0 Sistema operaciond smplesmente chama
funcdo para passar o buffer a aplicacéo de telefone IP. Quando a funcéo call-back € chamada,
da veifica se h4 amodras suficientes para formar um quadro completo para o agoritmo de
compressdo e, em caso airmativo, coloca o quadro comprimido resultante (empacotado com as
informagdes RTP apropriadas) na rede usando a APl soquete.

O fato de as amodiras vindas do microfone serem enviadas a0 Sstema operaciona em blocos
usando uma interrupcdo introduz um atraso de acumulagdo minimo, uma vez que a maioria dos
Sistemas operacionais Ndo consegue acomodar muitos pedidos de interrupgdes por segundo.

A conclusio é que 0 dstema operacional € um parametro muito importante, o que deve ser
levado em consderacdo ao tentar reduzir atrasos fima-fim para aplicagbes de telefonia IP. Para
contornar limitacdo, alguns fornecedores de gateways de telefonia IP e de telefones IP usam
Sstemas operacionais de tempo real como o VxWorks (da Wind River Systems) ou o pSOS (da
ISl), que sfo otimizados para tratar quantas interrupcdes forem necessirias para reduzir esse atraso
de acumulacgo.

Uma outra maneira de contornar as limitages do sstema operaciona é executar todas as
fungbes de tempo red (aguiscéo de amostras, compressio e RTP) usando hardware dedicado,
executando apenas as fungbes de controle a partir do sistema operaciona, que ndo € de tempo red.

Alguns fornecedores de placas de telefonia IP, como a Naura Microsystems, a Didogic e a
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AudioCodes usam esse tipo de abordagem para permitir que terceiros construam gateways de baixa

laténcia. com o Unix ou MS-Windows sobre seu equipamento.

2.2.2.2.2. Atraso de Rede

?? Propagacdo. em uma rede convenciona (fios), a velocidade de propagacéo é 200.000 km/s

[2], permitindo um tempo de propagacdo apreciavel.

?? Roteamento e filas de acordo com a natureza da rede, diferentes tempos podem ser
vinculados.

No caso de uma rede IP bem controlada como uma Intranet ou equivaente, a transmissio de
pacotes leva em torno de 50 a 100 ms (considerando a propagacdo e a compensagao do jitter), com
a introducdo de atrasos pelos roteadores em torno de 50 ms. O atraso tota resultante, portanto,
Stua-se entre 200 e 250 ms fim-a-fim para uma rede IP bem controlada (Intranet). Estes atrasos séo

sgnificativamente maiores e até mesmo indeterminados no caso da Internet.

2.2.2.2.3. Jitter

Buffer de jitter: esta memdria permite a ressincronizacdo de pacotes que chegam com atrasos
variados. Este serve, portanto, para compensar defasagens de tempo e para realocar pacotes em suas
ordens corretas.

?? Desmembramento dos pacotes,
?7? Descompressao;
?? Decodificacéo e conversio digita — ana dgico.

O resultado digto, sob condigbes normais em termos de tecnologia utilizada pela Internet e
seu dimensonamento, € que a telefonia IP seria viavedl agpenas em uma rede IP controlada

seme hante a Intranet, sendo seu comportamento muito imprevisivel sobre a Internet.
Influéncia da politica de buffer dejitter sobre o atraso

Um pacote IP precisa de algum tempo para ir de A aé B dravés de uma rede de pacotes
(Figura 13). Esse atraso hg = fhegada — tpatida € COMPosto de uma parte fixa L caracteristica dos
alrasos de propagacéo e dos atrasos médios de enfileiramento (average queuing delays), e uma
parte variavel caracterizando o jitter causado pelo comprimento varidvel das filas nos roteadores,

dentre outros fatores.
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Os terminas usam um buffer de jitter para compensar os efeitos de jitter. Esse buffer segura
0S pacotes na memoria até que tnoufer — tpatida = L+J. O instante de partida de cada pacote é
determinado com o uso da informacdo de timestamp fornecida pdo RTP. Ao aumentar o vaor de J,
0 terminal é capaz de re-sincronizar mais pacotes. Pacotes que chegam muito tarde (tchegada > tunbufer)
s80 descartados.

Os teminais usam heurigticas para gustar 0 mehor vaor de J s J for muito pegueno,
muitos pacotes serdo descartados;, se J for muito grande, o araso adicional sera inaceitavel para o
usu&io. Para dguns terminas, a configuragdo do tamanho do buffer de jitter é edtética; essa
configuracdo ndo é dtima quando as condigbes da rede ndo sfo edtavels. Outros terminais podem
redimensonar dinamicamente o tamanho de seus buffers de jitter usando heurigticas. Essas
heurigticas podem tomar dgum tempo, uma vez que o termina precisa avdiar o jitter na rede, por
exemplo, o termind pode decidir comecar inicddmente com um buffer muito pequeno e

progressvamente, aumenta-lo até que a porcentagem média de pacotes que chegam atrasados caia
abaixo de 1%.

Densidade de A
probabilidade

< "?’ >
L tas

Tempo transcorrido entre

apartida e a chegada de

um pacote

Fgura 13. Tempo para partida e chegada de um pacote composto por L e J (jitter)

Influéncia do Codec, do agrupamento de quadros e da redundancia

A maloria dos codificadores de voz se bassian em quadros. Isso Sgnifica que ees
comprimem blocos contendo um nimero fixo de amodtras quantizadas linearmente, em vez de

comprimirem amostra por amostra. Dessa maneira, o fluxo de dados de audio precisa ser acumulado

28



até que ee atinja o tamanho do bloco antes de ser processado pelo codificador Figura 14). Essa
acumulacdo de amostras leva tempo, portanto, soma-se a0 atraso de fim-a-fim. Além disso, dguns
codificadores precisam conhecer mais amostras do que aguelas contidas no quadro que des véo
codificar (lookahead).

Uma rdpida conclusdo € que, para reduzir atrasos em uma rede idedl, o codec escolhido deve
ter um comprimento de quadro pegueno.

Infdizmente, a regra gerd é que, quanto mais e sabe sobre dguma coisa, mas facil sera
modda-la de maneira eficiente. Portanto, os codificadores com tamanhos de quadro maiores tendem
a ser mais eficientes e a ter maiores taxas de compressdo. Um outro fator € que o quadro néo é
transmitido através da rede sem que uma quantidade considerdvel de overhead sgja acrescentada
pelos proprios protocolos de transporte a cada pacote transmitido. Se cada quadro de voz
comprimida for transmitido em um pacote préprio, esse overhead serd acrescentado a cada um, e
para aguns codificadores 0 overhead ter4 tamanho comparavel, se nd maior, aos dados Uteis. Para

diminuir o overhead a um nivel acdtavd, a maoria das implementagbes transmite varios quadros

b AID
IHH

em cada pacote.

v

compactado

Quadro |: Compressor

v

Quadro Quadro Quadro
compactado compactado compactado

Figura14. Acumulagdo do fluxo de dados
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Se todos os quadros acumulados no pacote pertencerem ao mesmo fluxo de &udio, iso
acrescentara mais atraso de acumulacdo. Na verdade, usar um codificador com um tamanho de
quadro igud a f e trés quadros por pacote é absolutamente equivalente, em termos de overhead e
atraso de acumulacdo, a usar um codificador com um tamanho de quadro maior gerdmente é mais
eficiente, € provave que essa Ultima solucdo também sgamais eficiente.

Observe se 0 sstema operaciond da acesso a0 fluxo de audio em blocos de tamanho C ms
em vez de amostra por amosira, se for esse 0 caso, as amostras ja teréo sdo acumuladas e, entéo,
serd melhor usar um codificador com um tamanho de quadro F=C ou, caso C sga muito grande,
utilizar floor (C/F) quadros por pacote (isto € 0 maor nimero inteiro possivel de quadros de
duracdo F por bloco de duragéo F).

Uma maneira muito mais intdigente de empilhar véios quadros por pacote, sem causar
nenhum impacto sobre o atraso, € colocar quadros de fluxos de &udio diferentes, mas com a mesma
rede de destino. Este gerdmente é o caso de troncos VolP entre stes corporativos, ou entre
gateways dentro de uma rede VolP. Infdizmente, a manera de se fazer multiplexacdo RTP (ou
RTP-mux) ainda ndo foi padronizada no H.323, no SIP ou em outros protocolos VolP, e os
fabricantes precisam usar implementagbes proprietarias (como usar um cand 16gico com um
‘codificador’ que de fato codifica muitos canals e permanece aberto permanentemente entre 0s
gateways, usando, para cada hova comunicacéo, um codificador dummy ao abrir o cand 16gico).

Um outro parémetro que deve ser levado em consideragdo ao cacular o araso fim-a-fim de
uma implementacdo € a palitica de redundancia Uma rede red introduz perda de pacotes e os
terminais podem usar redundéncia para conseguir recongtruir os quadros perdidos. 1sso pode ser téo
smples quanto copiar um quadro duas vezes em pacotes consecutivos ou bem mais complexo.

A redundancia aumentard o tamanho do pacote, mas pode ndo piorar 0 congestionamento se
este for devido a uma capacidade de comutacdo insuficiente. O termina pode usar uma heuristica
para determinar amelhor estratégia de redundancia.

A redundéncia influencia o araso de fim-a-fim porque o receptor precisa gustar o seu buffer
de jitter para receber todos os quadros redundantes antes de transferir o quadro ao decodificador.
Caso contrério, se o primeiro quadro for perdido, o buffer de jitter seria incapaz de esperar até que
ele tivese recebido as cOpias redundantes e, entéo, eas seriam indteis. Isso pode contribuir
donificativamente para o0 draso de fim-afim, especidmente se os quadros redundantes forem
armazenados em pacotes ndo-contiguos para ser robusto a perdas correlacionadas de pacotes.
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2.3. ACEITABILIDADE DE UMA CHAMADA TELEFONICA COM ECOE
ATRASO

2.3.1. Curva G.131

O grau de importunacdo devido ao eco de locutor depende tanto da qualidade de atraso
guanto da diferenca de nivel entre os sinais de voz e eco. Essa diferenca de nivel é caracterizada
pela TELR (Talker Echo Loudness Rating — Medida do Volume de Eco de Locutor) como descrito
em|[2].

Segundo a figura 15, obtida em [1], os requisitos minimos de TELR como funcéo do tempo
médio de transmissfo unidireciond T s& mostrados. Conforme [2], en gerd, uma curva aceitave €
de 1% (1% dgnifica que, em média, 1% dos usu&ios véo se quexar do problema de eco), e € a
curva que deve ser seguida. A curva de 10% € um limite extremo, que deve ser permitido gpenas em
casos excepcionals.

Essa figura mostra claramente que 0 eco torna-se mais audivel a medida que o atraso
aumenta. Essa é a razdo pea qua 0 eco € um problema tdo importante em todas as tecnologias de
telefonia que introduzem arasos eevados, que incluem a maoria das tecnologias de voz

comprimida, transmissdes de satdlite — e, naturdmente, telefonia I P.

>

TELR (dB
(dB) 1% de queixa sobre problemas de eco
50

10

>
C 10 20 50 100 200 300 Atraso

unidirecional (ms)

Fgura 15. Curva G.131 que gpresenta valores de TEL R em funcgéo do atraso unidireciond
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23.2. TELR

Foi utilizado o circuito de referéncia descrito na recomendacdo G.131 para o eco de locutor.
Edte circuito € descrito nafigura 16.

Para telefones andldgicos TELR = S R+ RLR + R+ T + L, onde R e T ggnificam perda
adiciond introduzida no circuito anadgico de maneira a se ter um ponto de 0 dBr na troca. A SLR
(Send Loudness Rating — medida de volume de emissio) e a RLR (Recelve Loudness Rating —
Medida de Volume de Recepcdo) modelam a eficiéncia acidtico/détrica do receptor e do emissor
respectivamente. Para telefones P por software, vaores podem s afetados pelas
configuraces da placa de som e um bom software deve gplicar atenuac@o digital para assegurar-se

de que as SLR e RLR resultantes ainda apresentem os val ores recomendados.

A-R\
W,
Lr

N

RLR

oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo

Figura 16. Circuito de referéncia paracculo de TELR

Paratelefonesdigitas TELR=SLR+ RLR + TCL

Vaorestipicos.

- Para telefones tipicos, conforme descrito em [1], SLRnom = 7 dB, SLRmin = 2 dB, RLRyom =
3 dB, RLRyin = 1dB. A margem de erro é de +/- 3 para teefones digitais e muito maior para
tel efones ana Ogicos.

- A maoria das conexdes de telefones anaddgicos tém um L,>17dB para um comprimento
médio do cabo do assnante; no entanto, em agumas redes ele pode ser de 14 dB com um desvio
padréo de 3 dB.
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- A maoria dos telefones digitais possui um TCL normdmente acima de 35 dB, em gerd,
nafaixade 40 a46 dB.

Em muitasredesR + T = 6 dB (naFranca T=0 e R=7).

Exemplos.

Para SLR=7dB, RLR = 3dB, Lr = 14dB, R+T=6dB, obtemos um TELR igud a 30dB, o que
leva a um limite aceitvel para o araso unidireciond de 18 ms (33 ms no caso limite). Para um
goardho teefénico ‘dto’ com SLR = 2dB, RLR = 1 dB e um Lr igud a 8dB, obtemos um TELR
igud a 17 dB e o atraso no caso limite agora € de 7ms. Ao ligar para um gparelho telefénico digita
(TCL=45dB) com o telefone do locutor tendo um SLR=7dB, RR = 3dB, obtemos um TELR de

55dB, e 0 atraso unidireciond é ‘ aceitavd’ até o limite de 400ms.

2.3.3. Interatividade

No exemplo anterior, 0 termo ‘aceitavel’ diz respeito gpenas a0 eco. A interatividade
também deve sr consderada Gerdmente um araso unidireciond abaixo de 100ms fornece uma
boa interatividade. Um atraso unidirecional de 400ms deve sar excepciond (caso de dois enlaces
viasatdlite) e é o limite acima do qua a conversa pode ser considerada half duplex.

Quando h& uma demora elevada na linha, o locutor tende a pensar que 0 ouvinte ndo escutou
ou ndo prestou atencdo no que ee disse. O locutor entdo repetird o que disse e sera interrompido
pela respodta atrasada, proveniente do lado de destino da chamada. Ambos véo parar de falar — e
recomegar Smultaneamente. Com um pouco de treino, € possivel comunicar-se corretamente, mas a

conversando é naturd.

2.3.4.Modelo-E

O moddo-E foi desenvolvido origindmente na ETSI para aender as necessidades de
plangamento de redes. Ele permite que a quaidade subjetiva de uma conversa sga avaliada como
ela seria percebida por um usu&io. O modeo-E associa cada fator de degradacdo na qualidade de
voz percebida a um valor chamado ‘fator de pregjuizo’. Os fatores de prejuizo sGo entéo processados
pelo modelo-E, que fornece como saida uma avaiacéd R entre 0 e 100. O vaor de R pode ser
mapeado em um vaor MOS (Mean Opinion Score — indice de Opiniio Médio), ou em vaores

percentuais bom ou mehor (% Good or Better - %GoB) ou ruim ou pior (% Poor or Worse -
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%PoW) usando-se tabdas. Um vaor de R igud a 50 é muito ruim, enquanto um vaor de R igud a
90 € muito bom.

O moddo-E leva em conta parametros que ndo sdo considerados na curva G.131, tais como
a qudidade do codificador de voz. A maioria dos codificadores de voz foi avaliada com reacdo ao
fator de prguizo sem perdas de quadros e, consequentemente, o modelo-E (disoonive como
software comercid de vé&ios fornecedores) pode ser usado facilmente para avdiar a qudidade de
voz percebida através de uma rede de telefonia | P sem perda de pacotes e jitter baixo.

Os parametros do fator de prejuizo sdo avaliados a partir de testes subjetivos reais para
cdibrar 0 modelo. Portanto, a aplicabilidade do modelo-E para uma tecnologia em particular
depende da quantidade de calibragéo realizada para essa tecnologia

A teefonia IP, na maor pate dos casos, introduz perturbagbes que ainda ndo foram
completamente avaliadas, tais como a influéncia da variacd do atraso que pode ser introduzida em
terminagbes que tentam gustar dinamicamente o tamanho de seus buffers de jitter, saturacdo do
snd de voz introduzida por agoritmos VAD (Voice Activity Detection) ou perda correlacionada
introduzida por agrupamento de quadros. Laboratorios de P& D especializados em qualidade de voz
e plangamento de redes estdo trabahando nessas questdes. Assm, novas versdes de pacotes de
software com 0 modelo-E e um melhor suporte atelefonia | P devem surgir em breve.

O moddo-E também leva em conta parametros pscoldgicos que néo influendam a
qualidade absoluta da voz, mas influenciam a percepcdo do usu&io. Por exemplo, a ‘expectativa
do fator de prguizo esperado leva em conta o fato de que a maioria dos usuarios espera uma
qudidade de voz degradada a0 usar um telefone cdular, portanto, seréo mais indulgentes — e
reclamardo menos — para 0 mesmo nivel de quaidade do que se estivessem usando um telefone
norma. Os fabricantes de telefones IP teréo de encontrar um projeto reconhecivel se quiserem
beneficiar-se do ‘fator expectativa .

2.3.5. Consegiiéncias para uma rede detelefonia | P

De certa maneira, as redes de telefonia IP e as redes de telefonia mével (como o GSM)
enfrentam muitas limitagdes semelhantes no que se refere a qudidade de voz. Do lado da telefonia
IP, kem como do lado da telefonia ISDN, apenas 0 eco aclistico € gerado uma vez que ndo existem
hibridos. Com a tecnologia aua, mesmo 400ms parecem otimistas para 0 atraso unidireciond de

fima-fim sobre algumas redes IP de grande extensio e quaquer atraso acima de 400 ms resulta em



uma perda red de interatividade entre as partes que estdo conversando, mesmo com cancelamento
perfeito de eco.

A conexdo de telefonia IP estd sujeita & mesma relacdo eco / atraso que qualquer outra
conexdo telefonica Mesmo com um codificador de qualidade telefénica (toll quality), os tipos de
arasos unidirecionais encontrados na telefonia IP exigem um vaor TELR de peo menos 55 dB.
Is0 esta proximo do mais ato vaor adcangdvel para sinais de voz codificados com o G.711, devido
a0 ruido de quantizacdo que é introduzido pelo G.711. Esse nivel de cancelamento de eco pode ser

reduzido a cerca de 30 dB sob condigdes de fda smultanea.

Telefone IP no PC para telefone IP no PC: se consderarmos que SLR +RLR + 10 dB,
entdo a perda de eco em um telefone IP distante devera ser no minimo de TCLw = 45 dB. Is0
poderia ser implementado nos periféricos de audio (placa de som) ou no proprio software de

telefonia IP (mas isso requer CPU de dto desempenho).

Telefone IP para um telefone comum: a maioria dos telefones ISDN possui um vaor
TCLw de 45 dB, de maneira que 0 gateway de telefonia IP ndo precisa redizar cancelamento de eco
no lado do telefone 1ISDN. Isso explica porque tantas demonstragbes de gateways de telefonia IP
propdem ligar para um Elefone celular a partir de um telefone IP. As pessoas diréo que este € o pior
cao porque, ainad de contas, eta é uma ligacd para um telefone celular. Na verdade, muito
frequentemente isso € feito de proposito, para ocultar a fata de digpostivos de ancelamento de eco
no gateway de telefonia IP. O telefone cdular possui um cancelador de eco poderoso, e a interface
da rede de telefonia celular com a rede de telefonia convenciond também é feita com canceladores
de eco.

Obviamente, o telefone IP também precisa ter um cancelador de eco, ou 0 usu&io ISDN

ouvira eco.

Telefone IP para usuario PSTN e vice-versa: o telefone PSTN gera eco hibrido e eco
acigtico. Como o tempo de propagacéo na PSTN gerdmente é baixo, muitos links podem ndo
implementar cancdamento de eco auficiente (se implementarem). Portanto, o gateway deve
implementar cancdlamento de eco. Novamente, isso se mostra dificil, uma vez que o gateway nem
sempre etd proximo do usuério PSTN, portanto, o atraso entre o sinad e 0 eco pode ser maior do
gue aguns canceladores de eco conseguem suportar. Na verdade, os canceladores de eco

geramente sdo caracterizados pela variagdo de atraso (skew) maxima entre os Snas que compdem
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0 eco. Esse sinal € uma superposicéo de sinais $ que sdo uma cdpia do snd origind mas atenuados
por um fator A e atrasados por um fator D + d. Alguns canceladores de eco trabalham com D=0 e
O<di<MaXgen (18 ms, por exemplo). Outros trabaham com vdores de D de aé 500 ms, e
0<di<M aXsew-
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3. CONSIDERACOESFINAIS

Embora a tendéncia tecnoldgica sga a convergéncia das redes tedefénicas convencionas
para a Internet, exisem inUmeros fatores que devem ser relacionados e tratados adequadamente a
fim de que s obtenha uma qudidade de voz saisfatdria em uma conversacdo telefénica. Problemas
como ecos podem ser facilmente resolvidos a partir da utilizagcdo de digpositivos de cancelamento e
supressfo. Entretanto, jitter e perdas de pacotes estdo relacionados com o estado da rede em um

momento especifico, estando estes atrelados aos picos de tréfego na Internet ao longo do dia

Ultimamente, VolP possui muita aderéncia por pate de empresas corporativas devido a
estas possuirem um ambiente de rede mais controlado, 0 que favorece a correta administracdo dos

recursos de voz e conseqiientemente sua qualidade.
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