PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E
AMBIENTAIS E DE TECNILOCIA

ADENILSON BOCCATO DE ALMEIDA

MEDICAO DE QUALIDADE DE VOZ EM WIRELESS
UTILIZANDO CODECS G711, G729, G723 e GSM.

CAMPINAS

2008



ADENILSON BOCCATO DE ALMEIDA

MEDICAO DE QUALIDADE DE VOZ EM WIRELESS
UTILIZANDO CODECGCS G711, G729, G723 E GSM.

Dissertacédo apresentagdo como exigéncia para obtengao
do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica ao Programa
de Po6s-Graduacédo na area de concentracao Gestao de
Redes e Servigos, Pontificia Universidade Catdlica de

Campinas.

Orientadora. Prof. Dra. Norma Reggiani

PUC-CAMPINAS

2008



<INCLUIR NO VERSO DA PAGINA ACIMA>

Ficha Catalografica
Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas e
Informagéo - SBI - PUC-Campinas

t621.3845 Almeida, Adenilson Boccato de.

Ad447m

Medicéo de qualidade de voz em Wireless utilizando Codecs G711, G729,
G723 e GSM / Adenilson Boccato de Aimeida. - Campinas: PUC-Campinas, 2008.
87p.

Orientadora: Norma Reggiani.

Dissertagao (mestrado) — Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias , Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica.

Inclui anexos e bibliografia.

1. Sistemas de comunicagéo sem fio. 2. Sistemas de comunicagéo movel.
3. Codificador de voz. 4. Sistemas de telecomunicagao. 5. Engenharia elétrica.
I. Reggiani, Norma. |l. Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica. IIl. Titulo.




PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS

GRAO-CHANCELER
Dom Bruno Gamberini

MAGNIFICO REITOR

Prof. Pe. Wilson Denadai

VICE-REITORA
Profa. Dra. Angela de Mendonga Engelbrecht

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Profa. Dra. Vera Engler Cury

DIRETOR DO CENTRO DE CIENCIAS EXATAS, AMBIENTAIS E DE
TECNOLOGIAS

Prof. Dr. Orandi Mina Falsarella

COORDENADOR DO PROGRAMA DE
POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO DE REDES DE
TELECOMUNICACOES
AREA DE CONCENTRACAO: GESTAO DE REDES E SERVICOS
Prof. Dra. Norma Reggiani



ADENILSON BOCCATO DE ALMEIDA

"MEDICAO DE QUALIDADE DE VOZ EM WIRELESS
UTILIZANDO CODECS G711, G729, G723 E GSM"

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado Profissional em Gestdo de Redes de
Telecomunicagdes do Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias da
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas
como requisito parcial para obtengéo do titulo
de Mestre em Gestdo de Redes de
Telecomunicacoes.

Area de Concentragdo: Gestdo de Redes e
Servigo.

Orientadora: Prof.® Dr.? Norma Reggiani

Dissertagdo defendida e aprovada em 18 de dezembro de 2008 pela Comisséo
Examinadora constituida dos seguintes professores:

o7

£ G et

Profe. Dr2-Norma’Réggiani

Orientadora da Dissertagédo e Presidente da Comiss&o Examinadora
Pontificia Univemldade Catolica de Campinas

(’ A%ﬁf

Prof. Dr. Qérlos He’nnque Rodrlgues de Oliveira N N

Faculdade de Americana ...

Nt g

ProfDr=8mar Carvalho Branquinho

Pontificia Universidade Catédlica de Campinas



Ao meu pai, de quem me lembro quando preciso de sabedoria e equilibrio.
A minha mae, em quem me baseio quando preciso de paciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus primeiramente, por todas as oportunidades que me foram oferecidas.

A Prof. Dra. Norma Reggiani, pela valiosa orientagéo e pelo sempre pronto apoio em todos os
momentos.

Ao Prof. Dr. David Bianchini pelas importantes sugestoes.

Ao Prof. Dr. Omar Branquinho pelo apoio e colaboragéo técnica.

Ao meu irmao André pela revisédo de vernaculo.

Agradeco também a Expresso Limeira cujo apoio financeiro permitiu a realizagao deste trabalho.

Aos professores e colegas do curso de mestrado, pela amizade e aprendizado.



“Somos o que fazemos de forma repetitiva.
Exceléncia entdo ndo é um ato, mas um habito.”
Aristételes

(384-322 AC)



RESUMO

ALMEIDA, Adenilson Boccato, Medicao de Qualidade de voz em Wireless utilizando os
codecs G711,G729,G723 e GSM. 2008. Dissertacao (Mestrado em Gestao de Redes de
Telecomunicagdes) — Pés-Graduagcdo em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
Campinas 2008.

Esta dissertagdo analisa a qualidade da transmissdo do VolP (Voz sobre IP) em rede
WLAN (Wireless Local Area Network). Para atingir esse objetivo foram realizados testes
em bancada utilizando os codecs de voz G729, G711, G723 e GSM analisando suas
caracteristicas de atraso e perda de pacotes. O trabalho apresenta resultados que
indicam o efeito dos fenémenos de instabilidade das redes sem fio no desempenho do
VolP. Essas variagoes revelam alteracdes significativas na qualidade da voz em fungao
do ambiente utilizado e da distancia entre o emissor e receptor.

Palavras Chaves

Voz sobre IP, Voz sobre Redes sem Fio, Codec de voz.



ABSTRACT

ALMEIDA, Adenilson Boccato, measurement of quality of a wireless voice codecs using
the G711, G729, G723 and GSM. 2008 Dissertation (Masters in Management Network
Telecommunications) - Post-Graduate in Electrical Engineering, Center of Exact
Sciences, and Environmental Technologies, Pontifical Catholic University of Campinas,
Campinas 2008.

This dissertation examines the quality of the transmission of VolP (Voice over IP) in
wireless LAN (Local Area Network Wireless). To achieve this objective tests were
performed on the bench using voice codecs G729, G711, G723 and GSM analyzing
characteristics of delay and loss of packets. The paper presents results that indicate the
effect of the phenomena of instability of wireless networks in the performance of VolP.
These variations show significant changes in the quality of voice depending on the used

environment and the distance between the transmitter and receiver.

Key Works

Voice over IP, VoIP over Wirelles Local Area, Coder, Decoder.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao do Problema

Em 1994, o pesquisador Randy H. Katz afirmou que a transmissdo de multimidia
seria um desafio para os sistemas sem fio (KATZ, 1994). A preocupagéo de Katz,
que continua presente nos dias atuais, advinha principalmente de um fator: as
aplicacoes multimidia e os ambientes méveis nasceram pressionados por forcas
diametralmente opostas. Os ambientes moveis, devido aos requisitos de
mobilidade e autonomia, caracterizam-se pela economia de recursos. Por outro
lado, as aplicacdes multimidia, devido aos requisitos de qualidade, caracterizam-
se pela alta demanda de recursos.

Com os ultimos avancgos tecnoldgicos em redes sem fio e codificacdo de voz e
video, a afirmacao feita por Katz em 1994 hoje poderia ser outra. Foram lancadas
novas tecnologias de rede sem fio — tais como IEEE' 802.112 (IEE99, 1999),
IEEE 802.16° (WiMax) (IEE04, 2004) e Bluetooth (Blu03, 2003) — e de redes
celulares de dados (INT03, 2003). As redes sem fio evoluiram nao apenas em
termos de capacidade de transmissdo, mas também em confiabilidade e area de
cobertura; atualmente, nas grandes cidades brasileiras, praticamente toda a area
urbana é coberta por pelo menos uma alternativa de conectividade sem fio. Além
disso, em paralelo ao desenvolvimento das redes sem fio, as tecnologias de
codificacdo e transmissdo de voz também evoluiu. A transmissdo de voz, hoje,
gracas aos avancgos em tecnologias de codificacdo, pode ser feita usando-se bem
menos banda passante do que seria necessario ha dez anos; as aplicacoes de
vOz, por sua vez, ja estao presentes no cotidiano de muitos usuarios de Internet.
Apesar do rapido avango em relacédo a tecnologias isoladas, H.264/AVC e |IEEE
802.11, a integracdo entre as tecnologias de multimidia e as de redes sem fio ndo
avancou na mesma velocidade. Em outras palavras, mesmo dez anos depois de
Katz té-lo afirmado, a transmissao de voz sobre redes sem fio continua sendo um
dos principais desafios tecnoldgicos da atualidade, além da integracdo dessas

tecnologias.

! Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrbnicos € uma organizagao profissional sem fins lucrativos, fundada nos
Estados Unidos.

% As redes locais com conexdo Ethernet sem fio tém seus protocolos definidos nas recomendagdes |IEEE 802.11.

’0 padrdo 802.16 define uma interface aérea Wireless, ou seja uma Rede Metropolitana sem Fio.
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Integrar as tecnologias de multimidia as redes sem fio implica em construir
arquiteturas adaptativas (CAMPBELL, 2001) capazes de otimizar o uso de
recursos como banda passante, capacidade de processamento e de
armazenamento, consumo de energia, laténcia de comunicacao, qualidade de
percepcao visual e auditiva, entre outros (MENIN, 2002). Pode-se afirmar que
ainda nao existem estratégias adaptativas que funcionem para todos os Cenarios
de utilizacdo das aplicagcdes multimidia sobre redes sem fio (solu¢des one-size-
fits-all). Desse modo, decidimos analisar os Cenarios mais relevantes para a
realidade atual dos usuarios; e dentre esses Cenarios certamente destacam-se as
redes IEEE 802.11 e as aplicagdes de Voz sobre IP (VoIP).

As redes sem fio IEEE 802.11, também conhecidas como redes Wi-Fi, tornaram-
se o0 padrao em conectividade sem fio para redes locais e ja equipam a maioria
dos computadores portateis novos; é possivel afirmar que os acessos sem fio a
Internet, em sua maioria, ja sdo feitos através dessas redes. Além disso, as
aplicacoes de VolP é uma das que mais cresceram em utilizacdo nos ultimos
anos. VolP destacou-se por oferecer uma alternativa de baixo custo, ou mesmo
gratuita, as ligagbes telefénicas. Ou seja, a motivagdo para escolher estudar
essas tecnologias, Wi-Fi*, e VolIP, est4 sobretudo relacionada a sua ampla e
crescente utilizagéo.

A qualidade da voz que trafega sobre IP, depende de parametros tais como:
codec de voz que é utilizado, a variacdo do atraso (jitter), o atraso fim-a-fim
(delay)® e a perda de pacotes. Dentre esses fatores mencionados, com excecédo
do codec (Coder Decoder), todos estao relacionados a rede de transporte.

Além da rede de transporte Wi-Fi 802.11b nao garantir QoS, o protocolo IP que é
utilizado para o encaminhamento da informacdo também apresenta suas
limitacdes para essa fungdo. O IP® fornece um servico de melhor esforco, isto &,
nao faz nenhuma promessa sobre o atraso fim-a-fim para um pacote individual e
muito menos quanto a variagdo do atraso dentro de uma corrente de pacotes
(KUROSE, 2003). Verifica-se que o IP foi projetado inicialmente para o transporte

* Licenciada originalmente pela Wi-Fi Alliance para descrever a tecnologia de redes sem fios embarcadas (WLAN)
baseadas no padrao IEEE 802.11.
3 Termo técnico usado para designar o retardo de sinais em circuitos eléctronicos.

6 . . . o
Protocolo responsavel por realizar o encaminhamento dos pacotes de voz, trata-se de uma tecnologia simples e
popularizada, que atualmente integra redes cada vez maiores.

19



de dados e ndo para o transporte de voz que € uma aplicacdo extremamente
sensivel ao atraso fim-a-fim. Além disso, ndo ha distincdo do conteudo do que
esta sendo transportado (por exemplo, voz e texto sdo tratados na mesma forma),
nao oferecendo, portanto, qualquer garantia de que a voz chegara ao destino
segundo exigéncias especificas desse servico, isto €, o IP ndo oferece QoS.
(COLCHER, 2005)

Existem diversos trabalhos direcionados a avaliar a qualidade da comunicagao
usando a tecnologia VoIlP em Wireless. Os trabalhos de Kushman et al. (2007),
Levy e Zlatokrilov (2006) e Markopolou et al. (2003) analisam fatores que podem
influenciar no desempenho de uma comunicacao usando VolP, tais como o
ambiente utilizado, parametros como Jitter e taxas de erro.

Existem ainda trabalhos que apresentam modelos que permitem avaliar a
qualidade da voz transmitida (Lakaniemi et al. 2001; Lustosa et al. 2004) ou que
apresentam uma avaliacdo dos aparelhos de comunicagcdo em relacdo a
qualidade da voz (WECA), utilizando como parametro o MOS e fator R do modelo
E.

Este trabalho é a ampliacdo do trabalho realizado em 2007 por Bandeira A. que
estudou a qualidade da voz em Wireless utilizando os codecs G711 e GSM.
Nesse trabalho serdo estudados também os codecs G723 e G729.

1.2 Objetivo Geral

Diante do contexto colocado, o objetivo deste trabalho € investigar o
comportamento da transmissdao de voz sobre redes |EEE 802.11. Mais
especificamente o trabalho é direcionado aos codecs G729, G711, G723 e GSM
verificando os mais adequados para trabalhar em redes sem fio e qual o

desempenho neste meio.
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1.3 Metodologia

O método utilizado para alcangar os resultados pode ser resumido em duas
partes: o estudo bibliografico para que haja uma fundamentagédo tedrica e um
conhecimento das tecnologias abordadas. Nesta parte, foram estudados desde o
principio do VolP, os codecs utilizados e as caracteristicas no meio utilizado que
sao as redes sem fio IEEE 802.11.

A segunda etapa é de experimentos que avaliam a qualidade do VolP em rede
Wireless. Nessa etapa foi utilizado o Laboratério de Pesquisas em Sistemas
Radio (LP-SiRa) da PUC-Campinas financiado pela FINEP, que dispde de uma
bancada de testes que emula a rede sem fio através de cabo coaxial e na qual foi
caracterizado o desempenho dos codecs G711, G729, G723 e GSM através do
fator R, do jitter e da perda de pacotes.

1.4 Resultados esperados

Por meio da andlise da qualidade de voz, pretende-se caracterizar o
comportamento do VoWiFi’ em Cenarios reais. Este trabalho pretende definir
entre os codecs de voz G729, G711, G723 e GSM o mais adequado para um
ambiente de rede sem fio, que apresente mobilidade do usuario, diversos niveis
de obstrucdo e consequientemente pouca qualidade de sinal.

Este trabalho contribui para mostrar novos fatores indicadores para uma boa
qualidade de voz em uma rede Wireless, que sado a intensidade de sinal dessa
rede e o nivel de obstrugdo apresentado pelo ambiente.

1.5 Organizacao da dissertacao

A fim de atingir os objetivos definidos, o trabalho esta organizado da seguinte
maneira: o Capitulo 2, devido a importancia das redes sem fio IEEE 802.11 para o
tema desta dissertacdo, apresenta as principais caracteristicas dessas redes e
uma breve cronologia do surgimento dessas redes. O Capitulo 3 é dedicado a

7 Voz sobre WiFi, também conhecido como VoWiFi ou VoWlan, é a transmissdo de voz sobre redes IEEE

802.11, a uniao dessas duas tecnologias fornece uma alternativa de baixo custo para as comunicagdes
moveis.
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qualidade de servico em VolP, fatores que influenciam nessa qualidade e
transmissao de voz sobre redes IEEE 802.11. O Capitulo 4 introduz os codecs
relevantes a este trabalho. No Capitulo 5 sdo apresentados os testes de
laboratério, analise dos dados e resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 7 traz

nossas consideragdes finais. Encerrando com referéncias, anexos e apéndices.

1.6 Trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros também esta a investigacdo do
desempenho dos codecs utilizados em ambiente outdoor, utilizando redes
802.11b, onde ocorra a ligacdo VolP combinada com o trafego de aplicacbes

tradicionais orientadas a dados, como texto, imagem, email e FTP.

2 Introducodes as redes IEEE 802.11

As redes sem fio IEEE 802.11, que também sado conhecidas como redes Wi-Fi,
foram uma das grandes novidades tecnoldgicas dos ultimos anos. Atualmente,
IEEE 802.11 é o0 padréao de fato em conectividade sem fio para redes locais.
Como prova desse sucesso pode-se citar o crescente numero de Hot Spots e o
fato de a maioria dos computadores portateis novos ja sairem de fabrica
equipados com interfaces |IEEE 802.11. Os Hot Spots, presentes nos centros
urbanos e principalmente em locais publicos de lazer e de servicos, estao
mudando o perfil de uso da Internet e — inclusive — dos usuarios de
computadores.

Desse modo, motivado pela crescente importancia das redes IEEE 802.11 e
considerando a recorrente referéncia a essa tecnologia no decorrer deste
trabalho, este capitulo apresenta as principais caracteristicas dessas redes, faz
uma revisdo cronoldgica do seu desenvolvimento e descreve seus principais
mecanismos adaptativos e parametros de configuracao. Além disso, para concluir,
tracamos nossas consideracdes sobre o futuro dessas redes. Na Figura 1, é

possivel observar a estrutura das redes sem fio.
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Figura 1. Evolucao das redes sem fio
FONTE: IEEE Working Group

Este trabalho esta concentrado na WLAN®, mais precisamente utilizando 802.11g,
que foi aprovado em Junho de 2003 tendo alto desempenho na faixa de 2.4 GHz,
atingindo até 54 Mbps e compativel com o 802.11b.

2.1 Cronologia de desenvolvimento do padrao IEEE 802.11

Antes de apresentar o padrao IEEE 802.11, vejamos uma breve cronologia do seu
desenvolvimento: (IEE99)

* 1989: o Federal Communications Commission (FCC), 6rgdao americano
responsavel pela regulamentagao do uso do espectro de freqiéncias, autorizou o
uso de trés faixas de freqiéncias;

* 1990: o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) instaurou um
comité para definicdo de um padrao para conectividade sem fio;

» 1997: apds sete anos de pesquisa e desenvolvimento, o comité de padronizacao
da IEEE aprovou o padrdo IEEE 802.11; nessa versdo inicial, as taxas de
transmissao nominal eram 1 e 2 Mbps;

* 1999: foram aprovados os padrbes IEEE 802.11b e 802.11a, que usam as
frequéncias de 2,4 e 5 MHz e sao capazes de atingir taxas nominais de
transmissao de 11 e 54Mbps, respectivamente.

8 ~ . . _ ) Coa

WLANSs sao redes que permitem o estabelecimento de conexdes sem fio em distancias de algumas
centenas de metros. Através destas conexdes sem fio é possivel acessar Redes Locais (Intranet) e Internet,
bastando que estejam em algum local que disponha de ponto de acesso (Access Point).
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O padrao 802.11b, apesar de atingir taxas de transmissdo menores, ganhou fatias
maiores de mercado do que 802.11a; as razdes para isso foram basicamente
duas: primeiro, as interfaces 802.11b eram mais baratas do que as 802.11a e,
segundo, as implementagbes de 802.11b foram langcadas no mercado antes do
que as implementagdes de 802.11a. Além disso, nesse ano foi criada a Wireless
Ethernet Compatibility Alliance (WECA), que se organizou com o objetivo de
garantir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes;

+ 2000: surgiram os primeiros hot spots, que sdo areas publicas onde é possivel
acessar a Internet por meio das redes IEEE 802.11. A WECA langou o selo
Wireless Fidelity (Wi-Fi) para atestar a aderéncia dos produtos as especificacoes;
mais tarde o termo Wi-Fi tornou-se um sinbnimo de uso abrangente das
tecnologias IEEE 802.11;

» 2001: a companhia americana de cafeterias Starbucks implementou hot spots
em sua rede de lojas. Os pesquisadores Scott Fluhrer, Itsik Mantin e Adi Shamir
demonstraram que o protocolo de seguranca Wired Equivalent Privacy (WEP)® é
inseguro;

» 2002: a WECA passou a se chamar Wi-Fi Alliance (WFA) e langcou o protocolo
Wi-Fi Protected Access (WPA)'® em substituicdo ao protocolo WEP;

» 2003: o comité de padronizacado da IEEE aprovou o padrdao IEEE 802.11g que,
assim como 802.11b, trabalha na faixa de 2,4 MHz, mas alcanca até 54 Mbps de
taxa nominal de transmissdo. Aprovou também, sob a sigla IEEE 802.11f, a
recomendacao de praticas para implementacao de handoff,

« 2004: a especificagdo 802.11i aumentou consideravelmente a seguranga,
definindo melhores procedimentos para autenticagdo, autorizacdo e criptografia
(HM, 2005);

» 2005: foi aprovada a especificacdo 802.11e, agregando qualidade de servico
(QoS) as redes IEEE 802.11. Foram langados comercialmente os primeiros
pontos de acesso trazendo pré-implementacoes da especificacdo IEEE 802.11¢;

» 2006: surgiram as primeiras implementacdées do padrdo 802.11n, que usa
multiplas antenas para transmissao e recepcao, Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO), atingindo taxa nominal de transmissao de até 600 Mbps.

® WEP significa Wired Equivalent Privacy, e foi introduzido na tentativa de dar seguranca durante o processo de
autenticacao, protegéo e confiabilidade na comunicagao entre os dispositivos Wireless.
wpa (Wi-Fi Protected Access) é um protocolo de comunicagéo via radio. Eum protocolo WEP melhorado.
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Ademais, o desenvolvimento continua. Ainda estdao em pleno desenvolvimento as
seguintes especificacbes: 802.11k, métricas para avaliacdo da conectividade;
802.11p, redes sem fio para ambientes veiculares (alta mobilidade); 802.11r,
otimizagdo do handoff, 802.11s, interconexao automatica entre pontos de acesso
(Mesh Networks); 802.11t, avaliacdo de desempenho de redes sem fio; 802.11u,
uniformizag&o da interconexdo entre redes; 802.11v, gerenciamento de redes; e,
por fim, 802.11w, cuja finalidade é aumentar a protecdo dos quadros de
transmissao contra interferéncias externas.

Além disso, estima-se que neste ano as vendas de dispositivos com interface
IEEE 802.11 atinjam dezenas de milh6es de unidades (ECONOMIST, 2005).
Além dos computadores portateis, as interfaces IEEE 802.11 também devem
equipar telefones celulares, cameras digitais, impressoras, aparelhos tocadores
de MP3'"" etc. Portanto, as redes IEEE 802.11 certamente alcancardo novos
nichos de mercado.

2.2 Modos de operacao: infra-estruturado e ad hoc

Existem dois modos de operacgao para as redes IEEE 802.11: o modo ad hoc e o
infra-estruturado. O modo ad hoc caracteriza-se pela auséncia de coordenacao
central: as unidades méveis podem formar suas redes, associando-se livremente
umas as outras. Um exemplo de utilizacdo de IEEE 802.11 em modo ad hoc
ocorre durante as reunides de negdécios, em que os participantes formam redes
ad hoc entre seus computadores para disponibilizar e trocar arquivos.

Mas, apesar da aplicabilidade das redes ad hoc, atualmente sdo as redes infra-
estruturadas as principais responsaveis pela grande utilizacdo das redes IEEE
802.11. O modo infra-estruturado caracteriza-se pela presenca de um né central
— chamado de ponto de acesso — para a coordenagdo e distribuicdo dos
trafegos; dessa forma, todo o trafego de dados passa através do ponto de acesso;
0os Hot Spots, por exemplo, normalmente disponibilizam o acesso a Internet

usando o modo infra-estruturado. Este trabalho utiliza o0 modo infra-estruturado.

0 MP3 foi um dos primeiros tipos de compressao de audio com perdas quase imperceptiveis ao ouvido humano.
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2.3 O futuro de IEEE 802.11

Tendo em vista os avancos tecnolégicos e as tendéncias de uso de redes de
computadores, sao apresentados alguns fatores que apontam para a crescente
utilizacao das redes 802.11:

 reducédo gradual dos custos e maior aderéncia dos produtos aos padroes;

+ disponibilizacdo de interfaces para programacao e controle dos dispositivos
(NDIS) e transferéncia de parte das funcionalidades da camada MAC, hoje
geralmente implementadas em hardware, para as camadas de software (Native
Wi-Fi);

« crescimento do numero de hot spots gratuitos em locais publicos e também em
locais onde a circulacdo de pessoas € restrita, tais como escritérios e
condominios;

* langcamento de dispositivos médveis — principalmente telefones celulares e
computadores de mao — com capacidade para multiconexao transparente, o que
significa capacidade de estar conectado sempre utilizando a melhor conexao
dentre as diferentes tecnologias de rede disponiveis;

* lancamento de novos servicos com forte apelo de utilizagdo sobre redes sem fio,
tais como: servicos baseados em localizacao (LBS), VolP, video email, TV digital
e interativa com canais de programacao independente, dinheiro eletrénico etc.
Além disso, podemos contar com o avango tecnolégico das redes IEEE 802.11.
Segundo os comités de especificacao da IEEE, os padrdoes que ainda estdo em
desenvolvimento estardo todos finalizados até 2008. Ja é possivel contar com
redes cuja capacidade nominal de transmissoes é de 600 Mbps.
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3 QUALIDADE DE SERVICO EM VOIP

O propésito deste capitulo é abordar a tecnologia de Voz sobre IP e descrever os
principais fatores de influéncia sobre a percepcdo da qualidade de voz pelo
usuario final, tais como, eco, perda de pacotes, jitter, e atraso fim-a-fim. Também
sera apresentada uma visdo geral dos principais codecs de voz e dos métodos
para analise qualitativa e quantitativa para obtermos a clareza do som durante a

comunicagao.

3.1 Voz sobre redes IEEE 802.11

Na ultima década, Voz sobre IP (VolP) deixou de ser uma tecnologia usada
apenas em determinados nichos de mercado para tornar-se uma tecnologia a
disposicao da grande massa de usuarios finais. Empresas como Vonage, AT&T e
Skype ja oferecem servicos baseados em VolP para milhdes de clientes ao redor
do mundo. Durante esse mesmo periodo, em paralelo a popularizacao de VolP, a
utilizacdo das redes locais sem fio baseadas no padrdao IEEE 802.11 (Wi-Fi)
cresceu gradualmente e este tornou-se o padrdao de fato para redes locais sem
fio. A cada dia, seja na cafeteira ou no centro de compras, essas redes estao
cada vez mais presentes no nosso cotidiano. Desse modo, apesar das redes
IEEE 802.11 ainda ndo oferecerem suporte adequado as aplicacdes de tempo
real, seu relativo baixo custo e sua ampla utilizacdo fizeram de IEEE 802.11 a
alternativa natural para se agregar mobilidade as aplicacoes de VolIP.

Voz sobre Wi-Fi, também conhecido como VoWiFi ou VoWLAN'? atraiu o
interesse da comunidade académica e da industria, principalmente por fornecer
uma alternativa de baixo custo para comunicacées médveis. Tanto a academia
quanto a industria propuseram extensdes as especificagdes originais de |IEEE
802.11, com o intuito de melhorar o seu desempenho e adequa-lo aos requisitos
das aplicacées de tempo real; algumas solugdes proprietarias de hardware ja
foram inclusive implementadas, como os produtos advindos da parceria entre

Linksys e Vonage.

12 Voice over Wireless LAN é o uso de uma rede sem fio com a finalidade da conversagao por voz. Em outras palavras,
VolIP sobre uma rede sem fio. VOWLAN pode ser implementado sobre qualquer dispositivo que acesse a Internet.
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No entanto, apesar do uso de solucbes proprietarias permitirem a criacdo de
solugdes interessantes, neste trabalho estamos particularmente interessados em
investigar a utilizacdo de VoWiFi que se faz possivel usando-se apenas a
tecnologia atualmente disponivel, ou seja, com base nos padrées consolidados.
Ou seja, queremos saber, dados os Cenarios atuais, quais sdo 0s principais
problemas que afetam negativamente as sessées de comunicacdo de voz sobre
IEEE 802.11 e como esses problemas limitam o uso de VoWiFi. Com esse
objetivo, este capitulo apresenta um resumo desses problemas e, além disso,
propde Cenarios — limitados, mas importantes — nos quais VoWiFi poderia ser
implementado usando-se as solucdes de rede sem fio atualmente disponiveis.

Antes de prosseguir, cabe dizer que este trabalho concentra-se no uso de IEEE
802.11 no ultimo salto de acesso a Internet. Mais especificamente, concentram-se
no comportamento dos pacotes de voz sobre redes IEEE 802.11 infra-
estruturadas. Os problemas ndo diretamente relacionados a entrega de pacotes,
tais como as questbes de consumo de energia e de interconexao com a rede

publica de telefonia, ndo fazem parte do escopo de nossa investigacao.

3.2 Processo de transmissao de voz comunicacao

O advento e popularizacédo da Internet nos meados da década de 90 e inicio do
seculo XXI, e o constante aumento da taxa de transmissao e banda, contribuiram
para o desenvolvimento de técnicas de empacotamento e transmissdao de
amostras de voz sobre rede IP e mecanismos de sinalizacdo para o
estabelecimento de chamadas telefénicas nessas redes, a tecnologia VolP
(COLCHER, 2005).

O processo para comunicacao de voz através de pacotes IP requer que o sinal
analdgico seja convertido para um sinal digital. De forma simplificada, Colcher e
outros (2005) cotam 3 etapas sequenciais nesse processo:

» Amostragem: Amostras sao capturadas em pequenos
intervalos de tempo. O intervalo entre as amostras €
determinado por um pulso de clock e a freqiiéncia deste clock

€ chamada de taxa de amostragem. O resultado deste
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processo de amostragem no tempo, em que sdo guardados
valores das amplitudes das amostras, é conhecido como PAM
(Pulse Amplitude Modulation).

> Quantizacéo: Os valores de PAM obtidos sdo convertidos em
valores discretos na quantizacdo. Cada amostra é
aproximada a um inteiro de n bits, produzindo-se pulsos PCM
(Pulse Code Modulation).

» Codificacdo: Para reduzir a banda utilizada para a
transmissao da voz, utilizam-se técnicas de compressao de
voz, que removem informacdes redundantes e eliminam o
siléncio. Os dispositivos responsaveis pela compressao de

voz sdo 0s codecs de voz.

Apés as trés etapas, o sinal digitalizado pode ser transportado através de pacotes
IP. No processo de transporte destaca-se o protocolo RTP (Real-Time Transport
Protocol), que é um protocolo utilizado em aplicacdes de tempo real, oferecendo a
entrega de dados de audio fim-a-fim. Esse protocolo faz a fragmentacdo desse
fluxo de dados, adiciona a cada fragmento a informacéo de seqiéncia e tempo de
entrega. A funcado de transporte do RTP é complementada por um protocolo de
controle chamado RTCP (Real-Time Transport Control Protocol) que emite
periodicamente pacotes de controle para os participantes de uma se¢dao RTP. O
mecanismo realizado por esses 2 protocolos sdo muito importantes, uma vez que
eles podem aliviar os efeitos do jitter da rede, por meio de controle de buffer e
sequenciamento apropriados, e ter mais informacdes a respeito da rede para que
possam adotar medidas corretivas.

O RTP é independente da camada de transporte e para que seus pacotes
cheguem a um unico destino (unidifusdo) ou varios destinos (multidifusdo) eles
sao encapsulados em fluxo UDP/IP (TANENBAUM, 2003).

O UDP (User Datagram Protocol) opera no modo sem conexdao, uma
caracteristica adequada para aplicacbes em tempo real, porém fornece um
servico de datagrama nao confiavel, isto €, ele ndo realiza funcbes de controle de
erros e sequencializacao, isso € uma vantagem com relacao ao TCP, pois este
assegura a entrega de pacotes, mas torna o processo muito mais lento.
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Por sua vez, os datagrama UDP sao encapsulados em pacotes IP, como é

mostrado na Figura 2.

B Conversor Terminal de origem
>\ Analégico Digital
—

Compressao de voz

Pacote UDP <

\_.1P_|

v
INTERNET

< Terminal destino —

Figura 2. Fluxo basico de dados de voz em um sistema VolP
FONTE - Benchimol; Oliveira; Moreira (2005).

3.3 Requisitos das aplicacoes de VolP

Para uma comunicacao utilizando-se voz sobre IP, existem alguns fatores que
determinam a boa inteligibilidade da comunicagdo, entre a codificacdo e
decodificagcdo do sinal. Os fatores mais significativos que contribuem para a
degradacao da qualidade da voz em uma rede comutada por pacotes e que séao

perceptiveis aos usuarios, sao ilustrados na Figura 3.

Pade Terminal Coec 8
Perda de Pacotes ~| Perda de ~ itervalo Percepedo do Usudrio

PBEDTES En‘tr!E os
pacotes

Ntrasn : = Mtrasofimafim

/ Eco Ve
Jiter - = | Jiter Buffar '

Caracteristicas do terminal

Figura 3. Fatores que influenciam a percepcao da qualidade da voz
FONTE - Ulseth; Stafsnes; Moreira (2006)
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Dentre esses fatores, a laténcia, o jitter, a taxa de perda de pacotes e a vazao

estdo relacionadas diretamente com a rede de comunicagéo.

3.3.1 Laténcia

A laténcia, também conhecida como atraso unidirecional (one-way delay), é a
métrica critica para as aplicagdes de VolP; pois trata-se do tempo necessario para
que uma mensagem de voz seja transmitida do emissor para o receptor. Se a
laténcia é longa, a conversacao é comprometida e a comunicacao pode tornar-se
nao natural, ndo interativa, apresentando cortes e corre¢coes audiveis. De acordo
com as recomendacdes da ITU-T (CHEN, 2004), a laténcia pode acumular até
150 ms sem que haja grandes impactos na qualidade da ligacao. Porém, a partir
de 150ms de laténcia, as consequiéncias negativas comegcam a ser gradualmente
perceptiveis. Atrasos de até 200 ms ainda sao definidos na literatura como
aceitaveis (CHEN, 2004).

Em redes IEEE 802.11, considerando-se apenas um salto de conexao, a laténcia
€, normalmente, mesmo com a necessidade de retransmissdes, menor do que
10ms (AGUERO, 2001). Sendo assim, a laténcia da conexao |IEEE 802.11, que é
da ordem de poucos milissegundos, € muito menor do que a laténcia total de uma
comunicacao pela Internet, que é da ordem de dezenas de milissegundos (CIS02,
2002). Ou seja, apesar de a laténcia ser uma métrica critica, a laténcia média de
IEEE 802.11 ndo é um problema para o uso de VoWiFi.

3.3.2 Jitter

A variacao de atraso (jitter) € fenbmeno que ocorre em virtude do atraso variavel
da transmissdo dos pacotes de voz, que chegam ao destino de maneira
distorcida, fora de uma ordem sucessiva, fora de uma cadéncia, ou ainda com
tempos de atrasos variaveis. O jitter pode resultar em intervalos de siléncio dentro
de um surto de voz, ou diminuir, ou até mesmo eliminar esses intervalos, o que
pode causar a perda da inteligibilidade da informacdo no destino. (COLCHER,
2005) O jitter maximo tolerado, sem que haja comprometimento da qualidade de
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voz, também é calculado segundo uma média Gaussiana, € os valores devem
ficar menores que 225 ms, caso contrdrio resulta em uma qualidade de audio
ruim. (COLCHER, 2005)

A maioria dos terminais utiliza um buffer de jitter para compensar os efeitos de
jitter, segurando esses pacotes na memoria por um determinado tempo. Este
tempo pode ser determinado pelo timestamp13 fornecido pelo protocolo RTP.
(HERSENT; GURLE; PIERRE, 2002)

As perdas de pacotes podem ocorrer porque as redes baseadas no protocolo IP
nao garantem a entrega dos mesmos, ou por um grande atraso na entrega dos
pacotes, fazendo com que a aplicacao descarte os mesmos. A Figura 4 mostra o

atraso da transmissao.

» Transmissio

p Recepgao

Figura 4. Exemplifica o fator Jitter numa rede de pacotes
FONTE: Communication Systems. John&Wiley. 1994.

3.3.3 Taxa de perda de pacotes

A taxa de perda de pacotes expressa a quantidade de pacotes ndo entregues. Em
aplicacées de VolP, a taxa de perda de pacotes € considerada aceitavel até a
razao de 1% (ITUO03, 2003).

No entanto, acima de 1%, os impactos na qualidade da voz normalmente tornam-
se perceptiveis, surgem artefatos audiveis que dificultam a comunicacdo. Em
redes |IEEE 802.11, apesar das taxas reais de perda de pacotes serem
mascaradas pelo mecanismo de ARQ (GAST, 2002), a taxa de perdas de pacotes
observada é normalmente menor do que 1% (AGUERO, 2001), sendo assim
aceitavel para as aplicacoes de VolP. Porém, se uma unidade mével se afasta da
area de cobertura de um ponto de acesso, a taxa de perdas de pacotes pode

crescer abruptamente, impossibilitando a conectividade e a comunicacao.
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3.3.4 Vazao

A vazao € o volume de dados por segundo necessario para o trafego dos pacotes
de voz. A vazao necessaria para uma conexao de VolP é muito menor do que a
capacidade nominal das redes IEEE 802.11. Uma sesséao tipica de voz requer
aproximadamente 64 kbps, enquanto 802.11g oferece 54 Mbps. Entretanto, se um
ponto de acesso é utilizado para transmitir multiplas chamadas de voz, pode
haver um problema de capacidade. Desse modo, as redes IEEE 802.11 parecem
ser — com certa margem de folga — apropriadas para VolP, pois os valores
médios de laténcia, jitter, vazao e a taxa de perda de pacotes dessas redes
indicam que VoWiFi deveria poder ser usado sem maiores problemas.

3.3.5 MOS

Para codificadores de voz para telefonia com baixa taxa de transmissao entre 4 e
32 kbit/s, o método de medida subjetiva mais usada para obter resultados
confiaveis e reproduziveis é a classificacdo por categoria absoluta (ACR) que
retorna a pontuacao de opiniao (MOS). Para testes ACR, é pedido que ouvintes
classifiquem de maneira absoluta a qualidade de amostras de voz sem compara-
la com a amostra de referéncia. A qualidade do som ouvido é avaliada de uma

maneira geral e a escala usada é a que estd na Tabela 1.

Tabela 1. Escala de qualidade do som ouvido para testes de ACR

Excelente 5
Boa 4
Regular 3
Insatisfatoria 2
Ruim 1

FONTE: Mobile Communications. Addison Wesley, 2000.

Este é um julgamento absoluto sem referéncias, mas, para garantir coeréncia e
calibragdo entre testes sucessivos, algumas ancoras sdo necessarias. Muito
freqientemente, a unidade de referéncia para ruido modulado (MNRU) é usado.
Esse artificio simula um ruido equivalente aquele produzido por um sistema de
codificacao PCM Lei-A ou Lei-u (CAMPBELL, 2001).
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Resultados experimentais sdo exibidos por médias aritméticas na forma de MOS.

A relevancia do MOS deve ser determinada por analise estatistica exigindo muitos

experimentos — isso conduz a intervalos de confiancga significativos. Normalmente,

um teste ACR subjetivo exige uma média de 24 ouvintes (trés grupos de oito). O

teste mais simples consiste em duas sentencgas: 0,5 segundo de siléncio, 2

segundos para a primeira sentencga, 0,5 segundo de siléncio, 2 segundos para a

segunda sentencga.

Apesar de codificadores de forma de onda, os hibridos e de analise por sintese,

codificadores por predicdo linear (LPC) e vocoders ainda nao terem sido

descritos, a Figura 5 exibe uma visdo geral de valores MOS para esses

codificadores em funcéo da taxa de transmissao de bits.

Qlualidade da v
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Codificadores
com base na farma
de onda

N

‘\ codificadores LPC
Vocoders

3

16 32 64

Taxa de bits em kbit/s

Figura 5. Valores MOS em func¢ao da taxa de transmissao de bits
FONTE - Ulseth; Stafsnes; Moreira (2006)
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3.3.6 FatorR

O modelo E é usado na avaliacdo da Qualidade de Voz (MOS), e baseia-se na

idéia de que é possivel somar fatores diferenciados para obter um grau de

qualidade de voz em um sistema de comunicacdo. O resultado desse somatério

usa uma variavel R que representa o grau de satisfacdo do usuério e varia de 0 a

100. A variavel R esta relacionada a escala MOS (Tabela 2), entretanto existe

uma degradacao inerente a conversao analdgico-digital, que reduz o valor de R

para 93,2 e um MOS maximo de 4,41.

MOS, =1+0,035%R+7%10° * R*(R—60)*(100 - R)
Sendo:

R=R,—I,—1,~1,,+A

R, - nivel de ruido basico;

I, - perdas simultaneas a fala;

I1,- perdas fim —a — fim;

1, - perdas do equipamento;

A - fator de vantagem (para telefonia = 0).

Tabela 2. Relacao entre Fator R e MOS
Fator R MQOS | Satistacao
90 <=R<=100{4,3 - 4,5| Otima
80<=R<=90| 4-4,3 Boa
70 <=R<=80 | 3,6 - 4 | Mediana
60 <=R<=70 (3,1-3,6] Pobre
50 <=R<=60 (2,6 - 3,1| Ruim
00<=R<=50| 1-2,6 | Péssima

FONTE - Telefonia IP: Comunicacado multimidia baseada em pacotes

(1)
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4 CODIFICADORES RELEVANTES AO TRABALHO

Os codificadores tém como principal objetivo a reducao de taxa de transmissao de
bits (compressao de sinal), o que influencia diretamente no espaco de memoria e
largura de banda necessaria para transmissao (MONTEIRO). Em contrapartida,
tém como desvantagens o aumento do atraso e a perda da qualidade do sinal,
devido ao processamento do algoritmo de codificacdo e decodificacao, conforme

mostrado na Figura 6.

Conversor Conversor
origem > ; > ? —> . )
= T AD T T T T Dia T Destino

sinal analégico Amostras digitais ~ voz comprimida voz comprimida Amostras digitais ~ sinal analdgico

ApHTaIT

aplicagio

Adtraso de captura, digitdlizagiio e ¢ ompressédo Atraso de ffansmissio Atraso de descomprFsséo, Conversdo analégica

Figura 6. Atrasos na transmissao de um sinal
FONTE — Ulseth; Stafsnes; Moreira (2006)

Os codecs possuem caracteristicas que determinam a escolha para seu uso: taxa
de bits, atraso, complexidade do algoritmo, qualidade. Esta diz respeito ao nivel
maximo da qualidade a ser obtida pelo receptor. Nesse sentido, o PCM Linear
fornece a melhor qualidade, embora utilize uma banda maior.

Existem codificadores de audio que foram desenvolvidos especificamente para a
compressdo da voz humana (SCHINITZLER). Esses algoritmos exploram
redundancias e relevancias (sinais fora de frequéncia produzida pela voz)
encontradas nos sinais, ou até propriedades do ouvido humano como
aproximacodes e preenchimento de seqiéncias incompletas. Esses codificadores,
também conhecidos como codificadores hibridos, foram projetados a partir dos
codificadores de forma de onda dos vocoders.

Os codificadores de forma de onda possuem a vantagem de apresentarem melhor
qualidade, embora utilizem uma maior largura de banda (64 kbps). Um exemplo é
o G711 (ITU-G711).

Os vocoders sao codificadores que tentam modelar a forma de onda de voz,

comparando o sinal original com valores ja gravados no seu sistema. Tentam
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imitar o sistema de reproducdo de voz humana. Esses codificadores usam
pequena largura de banda, em torno de 4,8 kbps, mas possuem baixa qualidade
na reproducao da voz, que resulta numa voz sintética (robdbtica).

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de compressdo, informacgdes
gerais e as caracteristicas das Recomendagbdes G711, G729, G.723.1 e GSM.
Por fim, é apresentado um quadro resumo comparando as taxas de transmissao,
atrasos e necessidades de recursos da G.723.1, G.729, G.729 e GSM.

41 PEReBER

Diferentemente dos servicos de transferéncia de arquivo onde é necessario que
100% dos pacotes sejam recebidos com integridade, na comunicacdo de voz
utilizando VolP é aceitavel um certo PER (Packet Error Rate).

4.2 G.711

Dados Gerais (ITU-G711)
Data de Aprovacéao: 1972

Consumo de Banda: 64 kbps

Tipo de Codificagao: PCM

Escopo: Nao existe um escopo preciso definido pela norma, mas foi
concebida como uma forma de digitalizacao do sinal de voz para ser tratado de

maneira mais eficiente pelos sistemas digitais de comunicacéo.

Atraso

Como sao realizadas 8.000 amostras do sinal analdgico por segundo, o
atraso de algoritmo para cada informacao de voz digital (um octeto) € de 0,125
ms. Na pratica, um pacote com voz no padrao G.711 contém mais de um octeto

de informacéao.

Principio de Codificacdo

Em um processo de amostragem, um sinal de voz continuo no tempo é

transformado em um sinal discreto no tempo. Para tanto, toma-se amostras do
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sinal a intervalos periédicos. Para que o sinal original possa ser recuperado, a
partir do sinal amostrado, é preciso que a freqliéncia de amostragem obedeca ao
critério de Nyquist, isto é, seja maior ou igual ao dobro da maior freqiéncia
formadora do sinal. Desta forma, para um sinal com maxima freqiéncia de Fmax,
a frequéncia de amostragem deve ser fa = 2 x Fmax.

Para aplicagdes em sistemas telefénicos em PCM, a frequiéncia de amostragem
adotada é de 8.000 amostras da amplitude do sinal por segundo. Depois de feitas
as amostragens, estas sdo quantizadas em 256 niveis, sendo utilizados 8 bits
para cada representacdo. Este tipo de codificacdo necessita de um canal com
banda de 64 kbps para transmissdo do sinal digitalizado, ja que sado geradas
8.000 amostras de 8 bits por segundo.

O procedimento de quantizacdo nada mais é do que a atribuicido de um valor
discreto contavel aos niveis de amplitude do sinal continuo amostrado. Esse
processo gera um erro ou ruido de quantizacao que consiste na diferenca entre o

sinal na entrada do quantizador e o sinal discreto na saida.

43 G.729

Dados Gerais (ITU-G729, SCHRODER)
Data de Aprovacgao: 19 de marco de 1996

Consumo de Banda: 8 kbps

Tipo de Codificacao: CS-ACELP

Escopo: Sua concepgéo foi de codificar um sinal de voz com qualidade
total em 8 kbps, para ser usado em primeiro lugar por aplicacbes com
comunicacdo sem fio e em segundo lugar por redes com fio que necessitem
compressdo da banda usada pelo sinal codificado, tais como circuitos
transoceanicos.
Atraso

Esta Recomendacéo codifica a fala e outros sinais de audio em quadros de
10 ms cada. Adicionalmente, temos um tempo de look-ahead de 5 ms, que é a
habilidade de um processo predizer quais eventos serdao gerados no futuro,

resultando em 15 ms o tempo de atraso do algoritmo.
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Principio de Codificacao
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Figura 7. Diagrama de blocos simplificado da codificacao CS-ACELP
FONTE: ITU-G729

Este codificador foi desenhado para operar com um sinal digital obtido de um sinal
analdgico resultante de filtragem, com largura de banda empregada em sistemas
telefénicos, conforme Recomendagdao G712. Ap6s 8.000 amostragens por
segundo, o sinal é convertido em um PCM linear de 16 bits, servindo de entrada
para o codificador. A saida do decodificador é convertida para analdgica de forma
similar. Outra forma de entrada e saida é descrita pela Recomendacao G711 para
dados PCM a 64 kbps, sendo convertida em PCM linear de 16 bits antes da
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codificacdo e de PCM linear de 16 bits para o formato apropriado depois da
decodificagéo.

Este codificador é baseado no modelo de codificacdo CELP, isto é, codificacao
por excitacao linear positiva, base da Recomendacao G728. Opera com quadros
de 10 ms, correspondentes a 80 amostras de 8.000 do PCM. Para cada um dos
quadros, o sinal de voz é analisado para retirada dos parametros do modelo
CELP (ganho, indices de dicionarios fixo e adaptativo e coeficientes de filtro).
Esses parametros sao codificados e transmitidos ao meio, num total de 80 bits por
cada quadro amostrado (Figura 7). (ITU-G729)

Os coeficientes utilizados por seus filtros sdo gerados através do método de
autocorrelacao com janelas de observagao de 30 ms. A cada 80 amostragens (10
ms) os coeficientes sdo computados e é feito o deslizamento da janela. Dessa
forma, a analise desses valores leva em conta as 120 amostras dos quadros
passados, as 80 amostras do quadro atual e 40 amostras do proximo quadro
(revelando aqui os 5 ms de look-ahead da codificacao).

44 G.723.1

Dados Gerais (ITU-G723)
Data de Aprovacao: 19 de margco de 1996

Consumo e Banda: 5,3 e 6,3 kbps

Tipos de Codificacdo: ACELP

Escopo: Esta Recomendacdo especifica uma codificacdo usada para
compressao de voz ou sinal de audio de um servico multimidia para meios de
muita baixa velocidade de transmissao. No projeto deste codificador, a principal
aplicagdo considerada foi de videofone, como parte dos padrées da familia da
Recomendagéo H.324.

Atraso

Independente de qual das duas velocidades em uso, sdo necessarios 30 ms para
a formagédo de um quadro. Adicionalmente, temos um tempo de look-ahead de 7,5
ms resultando em 37,5 ms o tempo de atraso do algoritmo.
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Principio de Codificacao

Na implementacdo desta Recomendacao é obrigatério que as duas velocidades
sejam disponiveis. E possivel trocar de velocidade de transmissdo, dentre as
duas previstas, de um quadro para outro, durante uma conversao. Uma outra
opcao para alteracao da velocidade de operacéao, € a utilizagcdo dos periodos de
descontinuidade de transmiss&o nos intervalos sem fala para realizar a troca.

Este codificador foi desenhado para operar com um sinal digital obtido de um sinal
analdgico resultante de filtragem com largura de banda empregada em sistemas
telefébnicos, conforme Recomendagdo G.712. Apo6s 8.000 amostragens por
segundo, o sinal é convertido em um PCM linear de 16 bits, servindo de entrada
para o codificador. A saida do decodificador € convertida para analégica de forma
similar. Outra forma de entrada e saida é a descrita pela Recomendagao G.711
para dados PCM a 64 kbps, sendo convertida em PCM linear de 16 bits antes da
codificacdo e de PCM linear de 16 bits para o formato apropriado depois da
decodificagao.

E baseado no principio de andlise do sinal para sintese do resultado, tentando
minimizar o peso percentual do erro do sinal. Opera com blocos de 240 amostras
cada, obtidos da observacao em 30 ms, das 8.000 amostras por segundo.

O processo de codificacdo € similar ao descrito na G.729. Nesta Recomendacao
uma janela deslizante de observagdo, com tamanho de 180 amostras é centrada
em cada subquadro, gerando quatro conjuntos de parametros que serao
agrupados, codificados e transmitidos. Estes parametros, como na
Recomendagéo anterior, também sdo referéncias a valores de ganho, indices de
dicionarios e coeficientes de filtros usados no modelo.

Quando a janela esta centrada no ultimo subquadro de cada uma das 240
amostras, devera considerar também o primeiro subquadro do préximo quadro,
para a obtencéo do ultimo grupo de parametros. Como cada amostra leva 0,125
ms e um subquadro tem 60 amostras, o atraso de look-ahead é de 7,5 ms.

No caso da codificacdo de maior banda (MP-MLQ), o total de parametros
transmitidos a cada quadro de 240 amostras € composto por 189 bits. Ja na
codificacdo de menor banda (ACELP) o conjunto de parametros soma 158 bits.
Assim, (189 x 8000 / 240 ) = 6,3 kbps e ( 158 x 8000 / 240 ) = 5,3 kbps,

respectivamente.
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4.5 GSM

O GSM é um codec de audio que nao requer licenca de uso. Ele € um codec de
voz ABS que opera a uma taxa de transmissao de 13 kbit/s e foi padronizado pelo
ETSI (European Telecommunications Standardization Institute) em 1988 para o
sistema mével celular GSM. Esse codec tem como vantagens, facil utilizacao e
baixo consumo de banda.
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5 ANALISE DA QUALIDADE DE SERVIGO EM WLAN COM OS CODECS G729,
G711, G723 e GSM

Para a andlise do desempenho destes CODEC's foi utilizada uma bancada de
emulacdo do Laboratério de Redes e Transmissdo da PUC-Campinas. Esta
bancada permite gerar em uma rede cabeada e controlada as caracteristicas de
uma rede sem fio.

Para tanto, o sistema é alimentado com valores de poténcia correspondentes a
intensidade do sinal em uma rede sem fio para diferentes distancias entre o
transmissor e receptor.

A atenuacdo do sinal pode ser descrita por varios modelos. Em particular
utilizamos o modelo de Shadowing (RAPPAPORT, 1996). O efeito de
desvanecimento devido multipercurso e ao deslocamento do usuario é descrito
pela distribuicdo de Weibull.(KATZ)

Tanto o modelo de Shadowing quanto a distribuicdo de Weibull tem parametros
que dependem do ambiente e das condi¢des de propagacdo do sinal. Para estes
parametros foram utilizados os valores obtidos a partir de medidas realizadas na
Praca de Alimentacdo da PUC-Campinas, Campus(WEIBULL). Portanto, na
bancada utilizada foi emulado o ambiente da Praga de Alimentacao.

A seguir estao apresentados o modelo de Shadowing, a distribuicao de Weibull e
a bancada de emulacéo.

5.1 Modelo de Shadowing

O modelo de Shadowing (RAPPAPORT, 1996), é utilizado para caracterizar a
atenuagdo da poténcia do sinal em diferentes ambientes (RAPPAPORT, 1996). A
poténcia a uma distancia d pode ser determinada pela equacao 2:

Pr (do) _ d )
Prid) ( Je

Onde B é o fator de atenuacao que caracteriza o0 ambiente, do € uma distancia de
referéncia e P,(dp) € a poténcia na distancia do.
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Em dB esta equacéo 3 fica

D /d 3)
Pr (d0) _NBIOE[E)

Para completar a caracterizagdo do ambiente é necessario considerar a variagao
em funcéo de cada ponto devido a condi¢cdes do ambiente. Com isto chega-se na
equacao do modelo de Shadowing:

P.(d) d
——— | =-10f8log| — |+ X S
a0l

Onde Xqs € uma variavel aleatéria log-normal com média zero e cujo desvio

padrao depende do tipo de ambiente.

A poténcia P/(do) € a poténcia recebida em uma distancia de referéncia do,
adotada como sendo de um metro para ambiente indoor (RAPPAPORT, 1996).
Para ambiente outdoor este valor varia de 100 a 1000 metros, dependendo do
raio da célula. Atualmente como as células sdo menores que no passado a
tendéncia € a utilizagdo de uma distancia de referéncia de 100 m. A atenuagao
neste ponto é considerada como sendo do espaco livre, calculada pela equacao
(RAPPAPORT, 1996):

®)

PG G A°
[P, (d,)], =10 log{ Al hed }

(47a )

Onde P é a poténcia transmitida, G, e G,sao respectivamente o ganho da

antena transmissora e receptora, 4 € o comprimento de onda em metros, d é a

distancia de separacao entre as antenas em metros.

A Tabela 3 apresenta o fator de atenuacao B para caracterizar diversos tipos de
ambientes. Com isto é possivel fazer uma predicdo da intensidade de sinal para

varios ambientes.
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Tabela 3. Fator de Atenuacao para ambientes

Environment B
Outdoor |Free space 2
Shadowed urban area | 2.7t0 5
In building | Line-of-sight 1.6t01.8
Obstructed 4t06

FONTE: Wireless Communications : Principles and practice

Outro parametro para identificar o ambiente seria o desvio padrdao da variavel
aleatéria log-normal. Esta variavel é utilizada para prever a incerteza da
intensidade de sinal para varios ambientes e é utilizado principalmente em

simulacdo. Alguns de seus possiveis valores estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Desvio padrao da variavel aleatéria

Environment a dB (dB)
OQutdoor 41012
Office, hard partition 7
Office, soft partition 9.6
Factory, line-of-sight 3to6
Factory, obstructed 6.8

FONTE: Wireless Communications : Principles and practice

Neste trabalho ndo foi considerada a variavel aleatéria log-normal, por questao de
simplicidade e por ndo impactar na analise final, fazendo Xdb igual a 0.

5.2 Distribuicao de Weibull

A distribuicido de Weibull é uma distribuicado de probabilidade continua usada em
estudos de tempo de vida de equipamentos e estimativa de falhas (LAW;
KELTON, 1991).

Devido a sua flexibilidade e simplicidade, sua aplicacdo foi estendida a
representacao de sistemas de comunicacao sem fio.

A distribuicao de Weibull apresenta dois graus de liberdade: o fator de forma (a) e
o fator de escala (B) (LAW; KELTON, 1991). A equacdo 6 representa a

distribuicao de Weibull.
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o —':%iﬂ“

FO = o= ©

A equacao 7 é a funcao distribuicdo cumulativa de probabilidade derivada da
equacao da distribuicao de Weibull.

Flx)= 1— ¢ (B (7)

As equacdes 6 e 7 estao relacionadas como mostra a equacéo 8.

®)

Fx) = ——= F(x)

E )

Podemos observar a variacdo do desvio padrdo de funcdo densidade de
probabilidade em relacédo aos valores distintos de 8 nos Graficos 1 e 2.

Fungao Densidade Probabilidade e Fungao Distribuicdo Acumulada
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Grafico 1. Distribuicao de Weibull paraa= 2e 3 = 1,26
FONTE: Bandeira, et. Al (2007)
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Grafico 2. Distribuicao de Weibull paraa= 2e g =1,34
FONTE: Bandeira, et. Al (2007)

5.3

Bancada de emulacao

Para identificar problemas da transmisséo de voz sobre IEEE 802.11, fizemos uso

de uma bancada que emula uma rede sem fio em um sistema cabeado. Esta

bancada esta apresentada na figura 8.

Blire
ntagin

- e omm ol e e o e e o e
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PC de
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Legenda:

EF - Radio Fregiifnecia

SPL - Splitter de RF

CH - Chave de RF

AT - Atennador varidvel por tensdo
SN - Suiffer

CB - Caixa Blindada

&P - becess Point

— - Caho Coadal
- Alimentagio DC

—--—-- -U5B

Di& - Corversor Digital para Analdgico

Pailaz s Caua

Figura 8. Bancada de testes

FONTE: Goes; Branquinho; Reggiani (2007)
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O AP conectado no HUB fica confinado em uma caixa blindada e transmite um
sinal através de um cabo coaxial. Este sinal é recebido por um Atenuador (AT)
que atua no envelope da portadora de tal forma a emular os fenbmenos de
propagacao através da geracao, pelo PC de controle, de comandos para o
controle. Para gerenciar este atenuador foi montado um circuito de controle (bloco
de controle), que consiste em um conversor digital-analégico e um circuito que
fornece um ajuste de ganho de Off-set do sinal envolvido conforme mostra a

Figura 9.

DAC0808
g
ﬁ
A
\
\

| | AJUSTE DE AJUSTE DE FILTRO |
GANHO OFFSET PASSA-BAIXA

Porta LPT

Terminal de
controle

Figura 9. Bloco de Controle
FONTE: Goes; Branquinho; Reggiani (2007)

Este circuito é controlado por um software, localizado no “Terminal de Controle”.
Por fim o PC de Medida através de um WNIC (Wireless Network Interface Card)
PCMCIA recebe esse sinal controlado pelo atenuador. O software utilizado para o
controle e gerenciamento do sistema foi desenvolvido com o intuito de nao
apenas controlar a tensdo, mas sim fornecer uma forma eficaz de tratamento das
informagdes coletadas via protocolo SNMP (Simple Network Manegement
Protocol) e executar os algoritmos para geracao dos efeitos propostos. Para o
teste VolP, além da bancada, foram utilizados eyeBeam 1.5 que comunica o PC
de Controle e o PC de Medida. Para capturar as informagdes, o Fluke Network
Protocol Education 7.0 foi essencial, também foi utilizado o Lantraffic V.2 para a
capturar do jitter e obter a perda de pacotes. Além disso, houve um gravador de
voz do PC de Controle e 0 PC de Medida para a comparacdo da qualidade de
voz, com a rede estavel e com a rede sofrendo degradacdo. Os testes foram
repetidos para os codificadores de voz G729, G711, G723 e GSM.
No Anexo A esta detalhado o funcionamento da bancada.
Os Cenérios de testes utilizados sdo os que estado ilustrados na Figura 10. O
receptor fica a 50, 100 e 150 metros do transmissor respectivamente, essas
distdncias conseguidas através do ajuste de tensdo do atenuador. Para
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determinar a poténcia média de recepcdo em cada um destes Cenarios foi
considerado o modelo de Shadowing com valor de Beta 2. Para descrever o efeito
de desvanecimento, que ocorre devido a mobilidade do receptor, foi utilizada a
distribuicao de Weibull com a= 2 e B= 1,26 (BANDEIRA).

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Figura 10. Cenario de testes

Para cada cenario foi realizado 3 testes de 3 minutos em todos os codec, o que
resultou em 108 minutos todo o experimento.
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6 RESULTADOS

Apés a execucgao dos experimentos e obtidas as medidas do jitter, pode-se obter

os resultados que estao apresentados nos Graficos 3, 4 e 5 com medidas para os

Cenérios 1, 2 e 3 respectivamente.
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Grafico 3. Jitter x numero de pacotes transmitidos no Cenario 1

No Cenario 1, o codec GSM foi o que teve um maior Jitter, média de 1290 ms,

enquanto que o codec G723 foi o que teve um Jitter menor com média de 450 ms.

Os codecs G729 e G723 tiveram médias de Jitter praticamente iguais com 570

ms.
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Grafico 4. Jitter x numero de pacotes transmitidos no Cenario 2
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No Cenario 2, o codec G711 teve 1800 ms de média sendo o codec com menor

Jitter. Os outros codecs tiveram em média 3800 ms.
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Grafico 5. Jitter x numero de pacotes transmitidos no Cenario 3

No Cenario 3, o codec G723 foi o que obteve menor valor de Jitter média de 4900
ms, enquanto que os codecs G729 e GSM tiveram praticamente o mesmo valor
com o maior valor de jitter média de 6300ms o codec G711 teve 6800 ms de
média.

Na Tabela 5 é possivel observar um resumo das medidas de Jitter em ms. E
possivel observar que o jitter ndo € um fator relevante na definicdo do melhor

codec.

Tabela 5. Resumo de Jitterem ms

Cenario G729 G711 G723 GSM
1 569 449 585 1294
2 3903 1802 3403 2402
3 6378 6818 4980 6333

Os erros em uma rede IP sdo computados em termos de perda de pacotes, ou
seja, através do numero de pacotes perdidos. A maioria dos pacotes sao perdidos
devido ao congestionamento ou devido a utilizacao de filas de compensacao da

variagdo do atraso que sofreram.
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Os resultados da perda de pacotes dos codecs G711, G729, G723 e GSM,
podem ser observados nos Gréaficos 6, 7 e 8 para os Cenéarios 1, 2 e 3
respectivamente, em média foram transmitidos 10000 pacotes num periodo médio
de 3 minutos.
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Grafico 6. Porcentagem de pacotes perdidos no Cenario 1

No Cenario 1, o codec GSM foi o que teve um maior percentual de perda de
pacotes 0,25%, seguido pelo codec G723 com 0,23%, os codec G711 e G729
tiveram 0,2 e 0,15% respectivamente de perda de pacotes.
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Grafico 7. Porcentagem de pacotes perdidos no Cenario 2

No Cenario 2, o codec GSM perdeu 0,69% de pacotes, seguido pelo codec G711

com 0,68% de perdas, o0 G729 teve 0,56% e o G723 0,59% de perda de pacotes.
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Grafico 8. Porcentagem de pacotes perdidos no Cenario 3

No Cenario 3, o codec G711 teve 1,4% de perda de pacotes seguido pelo codec
G729 com 1,2% de perda de pacotes, o GSM nesse caso teve o menor
percentual com 0,91% e o0 G723 teve 0,95% de perda.

De uma forma geral pode-se observar que o codec G729 foi o que teve menor
percentual de perda de pacotes, isso pode ser explicado, pois o payload do

mesmo é menor, requerendo uma menor taxa de transmissao.

Os experimentos buscaram identificar o codec com melhor QoS, utilizando o
software Fluke para obter os diferentes valores de fator R. Este fator caracteriza a
qualidade de uma chamada VolP nas condicdes presentes. A Tabela 6 apresenta
os resultados do fator R nos Cenarios experimentados.

Tabela 6. Fator R dos Codecs nos Cenarios de teste

Cenario G729 G711 G723 GSM
1 90 60 80 60
2 60 50 60 50
3 50 40 50 50

O aumento da distancia faz com que ocorra o aumento de SNR, dessa forma a
modulacao do sinal é alterada garantindo um valor maximo de BER para o codec.
A expressao representa o PER de determinado codec:
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PER =1 - (1- BER)"

Onde N é o header + payload do codec. O valor do header que se trafega em uma
WLAN é de 106 bytes (HAYKIN). Portanto, devido a modulagéo, o BER ira variar

dentro de uma faixa e para cada codec isso ira corresponder a valores diferentes

de PER. Os valores de payload de cada codec, assim como a taxa de

transmissao estao apresentadas na Tabela 7.

No Gréfico 9 € possivel observar a curva de PER x BER de cada codec estudado,

Tabela 7. Taxa de transmissao e payload

Taxa Payload
Codec (kbps) (Bytes)
G711 64 160
G723 6,3 20
G729 8 10
GSM 13 33

dada por (COOKLEV):

PER

1,00E-01

PER x BER

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

— G711
— G729
—G723

GSM

= :
1,00E-06 ?

1,00E-07
1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

BER

1,00E-06

Grafico 9. Curva PER x BER
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No Grafico 10 podemos observar fator R em fungdo de cada Cenério. E evidente
gue quanto maior a distancia pior sera o valor de R.

FatorR
100 ~
an ~—
80 - — — — G729
70 —
a0 | - — — G723
—_— 'h'h.-'

20 1 I - — -G
40 - P
30 GSM
20 -
10 -
U T T 1

1 2 3

Cenarios

Grafico 10. Fator R x Cenarios

Dos Gréficos 9 e 10 podemos observar que:

PERG711 > PERGsw> PERG723 > PERG729

Rg711 < Rasm < Rg723 < Ra720

Portanto vemos que os valores de PER dos codecs justificam os valores de R. O
codec que tem maior PER, tem o menor R, o que significa pior desempenho.

Em uma rede cabeada, o codec G711 tem melhor desempenho do que 0 Gz
(HAYKIN), pois tem maior payload e maior taxa de transmissdo. Mas observamos
dos resultados apresentados que o codec G711 tem pior desempenho que 0 Gzo.
Isto acontece porque estamos considerando uma rede sem fio, onde o
desempenho de um servico depende das condi¢cdes do meio, que afetam o SNR.
O codec G729 tem a menor taxa de transmissdo e menor payload dos codecs

apresentados e é o que apresenta melhor desempenho em uma rede sem fio.

No Gréficos 11 verificamos o Jitter em funcao dos Cenarios. A medida do jitter do

codec G729 permaneceu em média maior que todos 0s outros codecs.
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Grafico 11. Jitter x Cenarios

No Gréfico 12 verificamos a perda de pacotes em fungcédo dos Cenarios. Observa-
se que o codec G711 teve uma maior perda de pacotes com relagdo aos outros

codecs.
Perda de Pacotes
%
16
1.4
1.2 1 ' ::" — . -G729
14 f:, -
. , == — - -(3723
0,8 - / .
= — - - G711
0.6 - =
| = GSM
0:4 ] ] # :
0.2 - =
U T T 1
1 2 3
Cenarios

Grafico 12. Perda de Pacotes x Cenarios

Como nos Cenarios estudados o G711 apresentou pior desempenho e sua perda
de pacotes foi maior, isso nos leva a pensar que a perda de pacotes tem uma
maior influéncia no desempenho dos codecs. Dessa forma o codec G729 foi o

que teve melhor desempenho em uma rede sem fio.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigados efeitos de degradacdo de uma WLAN,
correlacionados a qualidade de voz, ao desempenho do codec, assim como aos
valores de jitter, perdas de pacotes e fator R. Estes resultados sdo importantes,
pois representam o comportamento do VoWiFi, ou seja comunicacdo de voz
utilizando redes WLAN, em Cenérios reais, onde ha mobilidade do usuario e
varios niveis de obstrucao.

Os resultados mostraram que voz sobre IP em uma rede sem fio € um grande
desafio, pois requer o controle de varios fatores, e dentre eles o ambiente de
rede. Verifica-se que o controle de sinal em uma rede IEEE 802.11 que apresenta
um comportamento tdo vulneravel aos fatores externos é uma tarefa Unica para
cada circunstancia. Os experimentos demonstraram que quando nao temos
controle sobre a rede, a escolha do codec pode ser um diferencial na busca de
qualidade. Foi também observado que quanto maior a distancia utilizada em uma
rede sem fio, pior sera a desempenho do VolP independente do codec utilizado.

A emulagdo de um ambiente que represente os Cenarios reais revelou que o
codec G729 apresentou melhor qualidade de voz em todos os Cenarios utilizados.
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ANEXO A - Descricao detalhada da bancada de testes

Este documento foi elaborado pelos alunos da Engenharia Elétrica da PUC
Campinas: Eduardo Coco e Karyna Silveira Cardoso e seu objetivo é descrever o
funcionamento da bancada de emulacao de sinais de radio freqiéncia, na qual a
atenuacdo é feita através de um atenuador variavel e duas chaves de RF. E
apresentado o funcionamento da bancada, e todos os componentes sao
caracterizados com maiores detalhes.

A bancada tem como objetivo emular um ambiente de rede sem fio, utilizando um
atenuador variavel e duas chaves de RF. Isto possibilita fazer testes de servicos e
aplicativos rodando em uma rede sem fio, porém em um ambiente cabeado com

comportamento estavel e controlado.

1. DESCRICAO DA BANCADA

Os equipamentos estao configurados dentro de um rack, para evitar modificacoes
na configuracao, e assim alterar o minimo possivel nos resultados dos testes.
Dentro de uma caixa blindada tem-se um access point (AP), na qual entram trés
cabos.

Um esta ligada em uma fonte de tensdo de 110V, o outro é o cabo de rede que
vai para o hub e o ultimo estd conectado ao circuito atenuador.

O circuito atenuador é composto por duas chaves, controladas por duas fontes de
tensdo que variam de 0 a 5V, ligadas em série a um atenuador variavel,
controlado por um computador (PC1) através de um conversor digital analoégico
conectado na porta paralela do PC1.

Na saida do circuito atenuador encontra-se um divisor de sinal, o qual envia o
sinal de radio frequéncia (RF) para um computador de medida PC2, o qual recebe
o sinal através de uma placa orinoco.

Podemos melhor entender a bancada através do diagrama em blocos na FIG 1.
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Legenda:

RF - Radio Fregiéncia
SPL - Splitfer de BF
CH - Chave de RF

SN - Spiffex
CB - Caiza Blindada
AP - ecess Point

-UsB

AT - Stermador varidve]l por tensio

D& — Coreversor Digital para Analdgico
- Caho Coazdal
- Alimentagio DC

Figura 1. Diagrama em blocos da bancada de emulacao

1.1 COMPONENTES DA BANCADA

1.1.1 Atenuador variavel

Este atenuador variavel é caracterizado como um RVA-2500, que possui um

sistema equivalente como apresentado na FIG 2, abaixo.

Possui uma fonte de alimentacdo de 5V constante e uma controlada como

variacdo de 0 a 16V, sendo calibrada manualmente na fonte.

RF
O—MATCHING
IN

V+

V CONTROL

MATCHING

RF
_O

ouT

Figura 2. Circuito de atenuador variavel
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1.1.2 Chave RF

Tém-se na bancada duas chaves de RF, do mesmo modelo, mas possuem
comportamento diferente. Caracteriza-se como uma chave ZMSW-1111 com
freqUéncia de operacao de 10 a 3000 MHz e impedancia de 50Q. Possui uma
Unica fonte de alimentacdo na qual variamos manualmente através de uma
fonte de 0 a 5V. Temos melhor exemplificada a chave através do seu
datasheet na FIG 3.

control logic
Usa of PSW-1211 as 3PST. IMSW-1111
RFN Coniral 82

1T

50 O™ FF
extmmal ot
g’ @—' ! |—@-
] : 1 £
* rikarnal
In D111
LOGIC
IMSW: Control 21 Controlg2 RF 2
PSW: pin 1 pin 7 pin &g
Stata 1: oV +5V ON
Stata 2 +5V oV OFF (50€2)

Figura 3. Circuito da chave RF
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1.1.3 Access Point

O Access Point utilizado nos testes foi o AirLive WL-5460AP. Possui padrao
802.11 g e 802.11b, é compativel com a maioria dos dispositivos sem fio. Ele
tem 2 portas LAN, 2MB de memoria Flash e 16MB SDRAM. Possui fungdes de
Bridge, Client e Repeater, antena dessatarrachavel.

Na FIG. 4 ¢é possivel observar suas caracteristicas fisicas.

Figura 4. Access Point utilizado para os testes

2. CALIBRACAO

O processo de calibragdo consistiu em varios testes para que pudéssemos ter
confiabilidade.

Primeiramente determinamos o offset na caixa preta (minimo, médio e
maximo). Configuramos os valores decimais de 0 a 255 no PC1 através de um
software, o qual emula Flat Fading em Java, |1é a primeira coluna de um
arquivo feito no Excel e salva como *.csv. Além de carregar o arquivo
indicando o tempo entre uma célula e outra que determinou também o
intervalo de tempo para mudar o valor do decimal, que enviard um sinal para o

conversor digital/analégico.
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i Flat Fading v1.01

Argquivo Configuragies Ajuda

ALEATORIO csy 1000 ms

Saida Tensao v

Arquivo ALEATORIO.csv aberto

Figura 5. Software de controle da interface paralela

Podemos ver no multimetro o valor da tensdo correspondente. Esse sinal
percorrerd todo o sistema (passando pelos atenuadores que controlaram o sinal)
e ira chegar até o PC2 através do cabo RJ45 que esta conectado a uma placa
orinoco no PC2 onde poderemos ver através do software NetStumbler o valor da
poténcia do sinal, relagao sinal ruido.

Assim descrevemos as curvas de comportamento de sinal RF através do
NetStumbler, para medir a intensidade final do sinal gerado pela bancada de
emulacdo, pois teremos mais dados do comportamento geral da bancada em
relagdo ao atenuador variavel, possibilitando uma melhor analise dos fenémenos
obtidos.

Canal 6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
_40 1 I 1 1 I I I 1 1 1
-45
£ -50
Q &5
(1] /
o B0
5 /
|8 65
2 //
-5 7
-80
Tensio V

Figura 6. Curva de atenuacao da bancada

67



2.1 Atenuador variavel

E controlado por um computador (PC1) através de um conversor digital analégico
conectado na porta paralela do (PC1).

Para termos dados sobre o comportamento do atenuador variavel na bancada e
assim podemos comparar estes dados com o grafico especificado pelo fabricante
tivemos que realizar varios testes até que a estabilidade e consténcia nestes
valores fossem atingidas.

Foi utilizado um analisador de espectro no modo transmission measurement, 0
qual esta representado na FIG 4, ligamos no atenuador varidavel, na entrada e
saida, no mesmo sentido que o sinal da bancada passa através do atenuador.
Mantivemos uma fonte de alimentacdo de 5V constante e uma controlada com

variacdo de 1 a 10V, devido a regulagem da bancada, sendo calibrada

manualmente na fonte.

Figura 7. Analisador de Espectro
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A frequéncia foi variada para 2.412 GHz (canal 1), 2.437 GHz (canal 6) e para
2.462 GHz (canal 11). Percebe-se através da analise dos resultados na tabela ou
mesmo através das proprias curvas dos graficos que estdo na FIG 8, 9 e 10 que,
no canal 6 o atenuador variavel apresentou maior atenuacdo que nos outros
canais.

45

a0 TN VeIV
35 \\?‘ — -v-sl.r':

@

=

= 30

<1 i\

= 25 \

= X

S 20

Fri 15 \'**\"

- o~

% 10 NG .
5 . ]

Figura 8. Resposta especificada pelo fabricante

Canal 1: 2,412 GHz

Atenuacao dB

D T T T T T T T T T T T T T T T

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tensdo V

Figura 9. Curva do atenuador variavel para canal 1
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Canal 6: 2,437 GHz

Atenuacéo dB

o1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tensao V

Figura 10. Curva do atenuador variavel para o canal 6

Canal 11: 2,462 GHz

40
35
30
23
20
15
10

3

1]

Atenuacao dB

g1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tensdo V

Figura 11. Curva do atenuador variavel para canal 11
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Ao analisarmos a resposta especificada pelo fabricante, como observado na FIG
7, percebe-se que os graficos que obtivemos estdo bem proximos do desejado,
sendo que a pequena diferenca entre eles deve-se ao fato de o fabricante ter
considerado a freqiéncia de 1 GHz, enquanto nossos testes foram para
freqUéncia de 2.412 a 2.462 GHz. Este fato pode justificar a pequena discrepancia
entre os graficos obtidos e o especificado pelo fabricante.

2.1 Chave de RF

Para obtermos dados sobre o comportamento das chaves de RF, testamos cada
uma delas, separadamente. Liga-se o0 analisador de espectro no modo
transmission measurement na chave, o qual é variado o valor da freqiéncia de
2.412 a 2.462 GHz, ou seja, para canais 1, 6 e 11, e também uma fonte de tensao
a qual se varia manualmente de 0 a 5V.

Logo para a chave 1 obtiveram-se os valores conforme os graficos na FIG 12 e
13.

Canal1: 2,412 GHz
50
45
4[}~/ﬂ"l
@ 35 \
o 30
o \
g 20T\
=
@
Z 15 N\
10
5
D T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5§
Tensdo V

Figura 12. Atenuacéao da chave 1 no canal 1
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Canal 6: 2,437 GHz
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Figura 13. Atenuacéao da chave 1 no canal 6

Para a chave 2 obtiveram-se os graficos conforme mostrados na FIG 14, 15 e 16.

Atenuacao dB

Canal 1: 2,412 GHz
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Figura 14. Atenuacao da chave 2 no canal 1
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Canal 6: 2,437 GHz

Atenuagao dB
o]
{.J'I

0 05 1 1.9 2 25 3 35 4 45 5 55

Tensdo V

Figura 15. Atenuacgao da chave 2 no canal 6

Canal 11: 2,462 GHz

Atenuacao dB
e
o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Tensdao V

Figura 16. Atenuacao da chave 2 no canal 11

Através dos dados coletados verifica-se que a sensibilidade da chave é
considerada quando a tensao varia de 0 a 1V, sendo que para os valores de 1 a

5V apresenta-se uma atenuagio praticamente constante, mas relevante em torno

de 10dB.
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ANEXO B - Utilizagcao basica do LanTraffic

O Cenario basico de utilizacao pode ser observado na FIG. 17, os computadores
podem ser emissor e receptor, nos experimentos realizados foi utilizado um como

receptor e outro como transmissor.

Automaton Tool for Automaton Tool for
LanTraffic V2 LanTraffic V2

LanTraffic V2 LanTratfic V2| [T]
p— Sender Sender ; \
:li Receiver Receiver é:é‘m )

== %

Local PC#B Remote

Figura 17. Cenario de utilizacao do LanTraffic

Na tela de configuracdo das medidas que é possivel obter Jitter, RTT, entre

outros parametros conforme se observa na FIG. 18.

LanTraffic V2 - Export Sender Statistics (Application Level) @
Ewport Statistics

When the export of statistics is enabled, LanTraffic V2 writes the selected statistics of selected connections in the file,
The wtiting operation happens as soon as the connection is established. New statistics values are written at Refesh

Time rate until the connection is finished.

v Enable the export of Sender statistics

Filename: I Save_Sender_Stats.log Browese

-

R R m Farameters to export
ax Stze (1 to )2 | Sending Statistics Receiving Statistics
v Tx Throughput v Ry Throughput
Connections fc t
e e v T Pkis Throughput v Rx Phkis Throughput
Il
L M [~ TxVolume [~ RxVolume
Connections Subset [~ TxPackets I~ RxPackets
M1 s e [ 13 Other Statistics
W2 T8 IC10 [T 14 v Remaining Yolume [~ Jitter
BT (BT UL BLS ¥ Yalume To Send [~ Seq. Num. Errors
4 8 12 [T/16  RTT

OK I Cancel | Help |

Figura 18. Configuracao do LanTraffic
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APENDICE A - Estabelecimento de comunicacdo VolP

Para os testes de voz sobre IP na bancada, foi necessario estabelecimento e a
manutencdo da comunicagéo VolP entre o PC1 e o PC2, conforme FIG. 1. Para
isso foram utilizados o softphone eyeBeam em ambos os microcomputadores e o

software Asterisk Server em um terceiro PC.

Switch

’ Access Point
I

. B i
Servidor Asterisk i

Softphone em PC1

Softphone em PC2

Figura 1. Estabelecimento de conexao VolP
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1 Instalacao do Servidor Asterisk

Para a instalacdo de um servidor Asterisk, foi utilizado um microcomputador HP
Centrino 1,74, com 1GM de meméria e 80 GB de HD, contendo o Linux CentOS
4. Os produtos da eyeBeam foram compativeis com o asterisk, 0 que assegurou a
inter-operabilidade entre muitos produtos e servicos de telefonia VolP.

1.1 Tela Inicial do Asterisk

A FIG. 2 apresenta a tela inicial do software.

@,\_ 3 - ] httpu/j152.165.0.254]

w o [(,_, | Asterish@Home ]_}

Asterisk@Home

O serwidor 192,168.0,254 em Restricted Area requer um
nome de usudria & uma senha,

Aviso: este servidor esté solicitando o envio do nome de
usudrio & da senha de um modo sem seguranga (autenticagdo
bésica, sem conexio sequra).

[tal (AMP)

tome ds usudrio: |3 mait >

Senha: [ |

Lembrar minha senha

Figura 2. O login e senha para administracao do sistema
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1.2 Tela de Status do Servidor

AsteriskaHome - Windows Internet Explorer

|l itpu192, 168.0.254maintfindex php ¥ [#2][x] [Farenoon 1s [[2]-
Arquivo  Editar Exbr Favoritos  Ferramentas  Ajuda
sk e [@nstensk@nume ] ‘ % - B) @ - [rPéona - £} Ferramertas +
* A
Aster'sk@ Home +|Maintenance ¢|Setup s|Reports s|Panel
Maintenance
System Status
Cisco Config System Status
ConhgjEdit Asterisk@Home version 2.6
phpMyAdmin
Process Status
Java SSH
JE— conzerver [
secure shell server [FRRNG
Web Mail
web server running
Upload Audio File
Log Files
Uptime: 1 minutes
Backup
Shutdown
Asterisk@Home v

(3 @ Internet HA00% -

Figura 3. Tela que contém as configuracoes do servidor Asterisk.

1.3 Tela de Clientes do Asterisk

isk Management Portal - Windows Internet Explorer

v [ mpii192.160.0. 254 adminfe ) [42)[x] [Faresepon 16 2]

Arquivo  Edisr Exiir  Favortos  Ferramentss  Ajuds

S o [gamngkm;nagement portl [71 - Bl @ - Pagn + ) Ferramentss «
- — ~
B .T‘ ﬁ‘srer'Sk e|Maintenance s|Setup s|Reports s|Panel
£330 [ Management
| m 1 L = Portal
Setup
Incoming Calls SIP Extension: 2000 Add Extension
Extensions adenilson <1000>
Ring Groups Sekteedonon 2000 teste <2000
Queues Edit Extension
Digital Receptionist
BILLE Display Name:

Inbound Routing

Extension Options
outbound Routing

On Hold Music

I

System Recordings Outbound CID:

eocion & egsore | ecord Incoming:

Device Options

secret 23456
dtmfmode fc2833
canreinvite

context from-internal

hest jynamic

il

(E3

[ @ Internet 10w -

Figura 4. Clientes registrados no servidor Asterisk

A FIG. 4 apresenta uma das telas do servidor Asterisk, verifica-se que existem
dois clientes registrados, o Ramal SIP Extension 2000 e o Ramal SIP Extension
1000.
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1.4 Tela de Sessoes

A FIG. 5 apresenta a tela do software onde sao listados os dados de todas as
sessfes que estdo ocorrendo no momento. Observa-se que, nesse caso o
servidor tem o controle da comunicacdo VolP que esta ocorrendo entre PC1 e
PC2.

7= AMP: Flash Operator Panel - Windows Internet Explorer

@ v |@&] retp:rit19z. 168.0. 254 adminjpanel. php? IENIES
Arquivo  Editar Exibir Faworitos  Ferramentss  Ajuda
W &F | @8 AMP: Flash Operator Panel @ ~ B - &= - [2Feagina
Asterisk -
= «|Maintenance ¢|Setup ¢ Reports «|Panel
*x o _1 Management D B
A NHE= rortal
Flash Operator Panel
@ @ No timeout
Extensions QUEUES
% 1000 : adenison

§
:
LLL

@ =000 : 3000

[Cligue para ativar & usar este controle |

Trunks

Figura 5. Sessao VolP em andamento entre PC1 e PC2

Foi verificado que o software tem a capacidade de registrar automaticamente
todos os clientes que estdo na rede, assim como estabelecer, monitorar e finalizar

essas sessoes. No caso do experimento, foram registrados 2 clientes do Asterisk:

PC1: que é o softphone instalado no microcomputador cujo IP é 10.2.2.34
PC2: que é o softphone instalado no microcomputador cujo IP é 10.2.2.32

2 Instalacao do softphone eyeBeam

Os softphones sao aplicacoes de software que fazem a emulacdo de um telefone
convencional. Esses softwares utilizam recursos das maquinas e transformam a
voz de um usuario em pacotes que trafegam pela rede IP, possui facil utilizagéo,
porém necessitam que o computador esteja ligado para que possa ser utilizado.
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Para a instalacdo do softphone, foi utilizada uma maquina IBM Pentium IV 1.6,
com 256 MB de meméria e 40 GB de HD, contendo Windows XP. Foi escolhido o
software eyeBeam 1.5, disponivel em: www.counterpath.com. Esse software faz
ligacdes através do computador para os demais clientes Asterisk.

2.1 Configuracao do eyeBeam

s

Apé6s feita a instalacdo do software € necessaria que se faca a seguinte

configuragéo:

< Clique aqui para inicial
| configuragio

caﬁ?ﬁm‘m

Figura 6. Tela Inicial do Softphone
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2.1.1 Configuracao da conta registrada no Asterisk.

Apé6s clicar no botdo de configuracao, clicar em SIP Account Settings sera

apresentada a tela onde se cadastra o registro do servidor Asterisk.

Properties of Account El

booourd | ocemad | Topology | Fresence | Storage | Security | Advanced

User Deltads

Display Mame 00|

Liser name 1000
Password LT
Pakhaorization user nam 1000

Comesn 192, 16800254

Digumain Proocy
[#]Riegisher with domain and receive incoming calls

Send outbound via:
@dolm
O prosey

Desling plan #1hals, Tomahchem | prestige2;

Figura 7. Tela de configuracao da conta do Asterisk

Para fazer as configuracdes devem ser preenchidos os campos:

Display Name:Nome do Usuario

User Name: Ramal cadastrado no servidor Asterisk
Password: Senha do ramal cadastrado no servidor Asterisk
Authorization user name: nome do usuério

Domain: Endereco IP do servidor Asterisk.
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2.1.2 Escolha do codec a ser utilizado

Através do softphone é possivel escolhermos o codec a ser utilizado na

comunicacao, na FIG 8. é apresentada a tela de configuracao e escolha do codec.

Options

General Disabled codecs: Enabled codecs:
Advanced Broadvoice-37 _|GFLL alaw
= Broadvnice-32 FEC -=
B B
DWI4 Wideband
Audio Codecs G711 uLaw
G729
I &5M L a s iz
.QJ LBC Codec a ser utilizado
9 L16 PCM Wideband
Video Codecs Speex
Speex FEC
- Spees Wideband
:Flé Speex Widsband FEC
Metwark,
Codec Properties
o &

Quality of Service Description:

D Bitrate range (bps): 1] & ()

E Fidelity:
Diagnostics

Best Quality (PESQ):

0.0 4.5

Figura 8. Tela de escolha do codec a ser utilizado
Na FIG 8. é possivel observar que o codec habilitado para utilizacdo é o G711.

3 Componentes do Protocolo SIP

O SIP (Session Initiation Protocol) € um protocolo ponto-a-ponto. Os pontos de

uma sessao sao chamados de UA (User Agents) que conforme as funcdes
desempenhadas classificam-se em:

e UAC (User Agent Client) — Uma aplicacao cliente que faz um pedido SIP.

e UAS (User Agent Server) — Uma aplicagdo servidora que responde ao
pedido SIP.

[ J

UA (User Agent) — Terminal de rede SIP (telefones SIP, ou gateway para
outras redes), contém UAC e UAS.
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e Servidor Proxy — Recebe pedidos de conexao de um UA e transfere-o
para outro servidor proxy se a estagcdo em particular ndo esta em sua
administragao.

e Servidor de Redirecionamento — Recebe pedidos de conexao e envia-os
de volta ao emissor incluindo os dados de destino ao invés de envia-los

diretamente a parte chamada.

e Servidor de Localizacao - Recebe pedidos de registro de um UA e
atualiza a base de dados de terminais com eles.

Todas as secgbes do servidor (Proxy, Redirect e Location) estdo tipicamente
disponiveis em uma Unica maquina fisica chamada Proxy Server, que é
responsavel pela manutencédo da base de dados de clientes, estabelecimento de

conexdes, manutencdo, termino e redirecionamento de chamadas.Na FIG. 9
temos os componentes da arquitetura SIP.

¢ = .
I Rede IP
- —
SIP User Agent =
Uac Local SIP STP Redirect
Proxy Server Server
" BIP Proxy Server
=
" | Rede IP
dhadi —

Local 3IP

Proxy Server . %

3IP User Agent
(AR

mrmu Al

\mrluu= il

Figura 9. Componentes da arquitetura SIP
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3.1 Processo de Registro do SIP

O protocolo SIP emprega um componente chamado “Registrar’ que € um servidor
que aceita pedidos “Register’e coloca a informacdo que ele recebe nestes
pedidos no servidor de localizacdo para o dominio que ele geréncia. O SIP
oferece a capacidade de descobrimento. Se um usuério inicia uma sessao com
outro usuério, o SIP deve descobrir 0 host atual onde o usuario pode ser
alcancado. Se um usuario inicia uma sessdao com outro usuario, o SIP deve
descobrir 0 host atual onde o usuario pode ser alcancado. Este processo de
descobrimento é feito pelo Location Server, que recebe o pedido, determina para
onde manda-lo baseado no conhecimento da localizacdo do usuario. Para isso
existe uma tabela de localizacao por dominio.

Antes que um cliente SIP possa receber chamadas, ele precisa se registrar em
uma base de localizagdo. Para isso, o SIP define um enderego bem conhecido all
server (sip.mcat.net:224.0.1.75). Um cliente pode registrar seu endereco IP atual
com uma mensagem Register multcast. Cabe observar que, o estado de registrar
nao € permanente, caso ele ndo seja atualizado ele expirara apés uma hora. A

FIG. 10 apresenta o processo de registro de um cliente em um servidor SIP.

@ Base de dados de localizagdo

»

1

Register sip: 10.1.1.2
From: sip
To sip: 3L 111118
Contact: <sip:10.1.1.116>
Esxpires 3600

‘ .

» 3 SIP /2.0 OK

2 3003@10.1.1.116

Servidor SIP
Registrar IP 10.1.116

Figura 10. Processo de registro do SIP
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3.2 Mensagens Basicas

Para que haja uma intercomunicacao entre os elementos SIP, existe troca de
algumas mensagens bésicas:

e INVITE: Convida um usuério a iniciar uma sesséao SIP
e ACK: Reconhece o INVITE

e BYE: Termina uma conexao

e REGISTER: Faz o registro do UA no SIP proxy

e OPTIONS: Traz as informagdes sobre as capacidades suportadas

Um servidor SIP pode retornar diversas respostas. Seguem abaixo as mais
importantes:

1XX — (100- tentando, 180 - chamando)

2XX — Solicitacao completada com sucesso (200 — OK)

3XX — Redirecionamento de chamada (302 — temporariamente movido)
4XX — Erro de cliente (403 — Proibido)

5XX — Erro de servidor (500 — Erro interno do servidor)

6XX — Falha global (606 — Nao aceitavel)

Temos na FIG. 11 todas as mensagens que sao trocadas entre a maquina
servidora e as maquinas clientes.

by
Wecr _(\(k{ 1
eimplifl pado, O tereinal do Lrs dz }__“}
o 16 e e sher dodos POME = -
hw(ﬂpt:upn;mudm;u a T

192190132 20 ma porta #2170

ol 192,170,132 3]
o=IN [pd 192 15013220
it =dudo 9170 RTPAVED

A middia pode ee re rviads
Forta 45170 ruocliansnts apd o
secebimentn cin edidb imvife
iporazepln, b ds chamsda)

Porta 12345
ACK

Figura 11. Troca de mensagens com um Proxy Server
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APENDICE B - AMOSTRA DE MEDIDAS DE JITTER DOS CODECS G729,

G711, G723 E GSM NO CENARIO 1

G729 G711 G723 GSM
0.292 0.192 0.191 2.192
0.921 0.921 0.911 2.921
0.201 0.101 0.101 2.121
1.212 1.212 1.111 1.212
1.119 1.019 1.119 1.219
1.102 1.002 1.101 1.222
1.118 1.018 1.118 1.218
0.820 0.820 0.810 2.822
0.939 0.939 0.939 2.939
1.192 1.092 1.191 1.290
1.004 1.004 1.004 1.224
1.114 1.014 1.114 1.214
0.912 0.912 0.911 2.912
1.121 1.021 1.111 1.221
0.124 0.124 0.114 1.124
0.183 0.183 0.183 2.183
0.811 0.811 0.811 2.811
1.299 1.299 1.199 1.299
0.289 0.189 0.189 2.189
1.092 1.092 1.091 1.292
1.002 1.002 1.001 1.245
1.141 1.041 1.141 1.241
1.024 1.024 1.014 1.224
1.241 1.241 1.141 1.241
0.914 0.914 0.914 2.914
1.041 1.041 2.042 1.241
0.912 0.912 0.922 2.912
1.421 1.421 2.422 1.421
1.133 1.033 2.233 1.233
1.199 1.099 1.199 1.299
1.011 1.011 1.011 1.211
1.121 1.021 1.011 1.221
1.194 1.094 1.194 1.294
1.142 1.042 1.141 1.242
0.831 0.831 0.831 2.801
0.111 0.111 0.112 2.111
1.113 1.013 1.113 1.213
1.212 1.212 1.111 1.212
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APENDICE C - AMOSTRA DE MEDIDAS DE JITTER DOS CODECS G729,

G711, G723 E GSM NO CENARIO 2

G729 G711 G723 GSM
5.292 1.292 4.292 2.292
5.925 1.921 4.924 2.922
5.201 1.201 4.201 2.202
2.212 2.212 2.212 2.222
2.119 2.119 2.119 2.229
2.502 2.102 2.402 2.202
2.158 2.118 2.148 2.228
5.820 1.820 5.820 2.820
5.939 1.939 4.939 2.939
2.192 2.192 2.192 2.292
2.004 2.004 2.004 1.004
2.154 2.114 2.144 1.114
5.912 1.912 4.912 1.911
2.125 2.121 2.124 2.222
5.524 1.124 4.424 2.224
5.583 1.183 4.483 2.283
5.815 1.811 4.814 2.822
2.299 2.299 2.299 2.299
5.289 1.289 4.289 2.289
2.092 2.092 2.092 2.092
2.002 2.002 2.002 2.002
2.145 2.141 2.144 2.242
2.024 2.024 2.024 2.024
2.245 2.241 2.244 1.141
5.954 1.914 4.944 2.924
2.045 2.041 2.044 2.042
5.952 1.912 4.942 2.922
2.425 2.421 2.424 2.422
2.533 2.133 2.433 2.233
2.199 2.199 2.199 2.299
2.051 2.011 2.041 2.022
2.521 2.121 2.421 2.222
2.194 2.194 2.194 2.294
2.142 2.142 2.142 2.242
5.835 1.831 4.834 2.832
5.555 1.111 4.444 1.111
2.113 2.113 2.113 2.223
2.252 2.212 2.242 2.222
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APENDICE D - AMOSTRA DE MEDIDAS DE JITTER DOS CODECS G729,

G711, G723 E GSM NO CENARIO 3

G729 G711 G723 GSM
6.797 5.797 5.494 6.691
6.976 5.976 5.946 5.965
6.701 5.701 5.402 4.701
7.212 7.212 4.222 6.212
7.119 7.119 4.229 7.156
7.607 7.607 4.604 7.208
7.168 7.168 4.264 6.153
6.820 5.820 5.420 5.320
6.939 5.939 5.939 5.939
7.197 7.197 4.294 6.177
7.004 7.004 4.004 6.101
7.164 7.164 4.264 7.654
6.912 5.912 5.922 5.982
7.176 7.176 4.246 7.135
6.574 5.574 5.544 5.574
6.583 5.583 5.543 5.533
6.816 5.816 5.426 5.315
7.299 7.299 4.299 7.299
6.789 5.789 5.449 5.739
7.097 7.097 4.094 5.037
7.007 7.007 4.004 6.067
7.145 7.145 4.245 6.445
7.024 7.024 4.024 6.524
7.246 7.246 4.246 7.245
6.964 5.964 5.964 5.954
7.046 7.046 4.046 6.145
6.962 5.962 5.962 5.952
7.475 7.475 4.445 6.465
7.533 7.533 4.533 6.433
7.199 7.199 4.299 6.429
7.061 7.061 4.062 5.156
7.571 7.571 4.542 6.623
7.194 7.194 4.294 5.674
7.142 7.142 4.242 5.172
6.835 5.835 5.435 5.335
6.655 5.655 5.655 5.555
7.113 7.113 4.223 6.173
7.262 7.262 4.262 6.236
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