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VoWiFi — Avaliacao de VoIP Utilizando Weibull
para Emulacdao do Canal.

Alessandra Bussolin Bandeira, Fernando Lino, Omar Carvalho Branquinho, Norma Reggiani

Resumo—O artigo avalia de forma quantitativa e qualitativa o
desempenho de VoIP em rede WLAN, denominado WVoIP. Foi
utilizado um emulador de canal para criar o cenario de
degradacio provocado pela mobilidade. Foram avaliados dois
codificadores de voz: G711 e GSM. Resultados indicam o efeito
dos fendmenos de instabilidade da rede sem fio em variag¢des na
qualidade de voz em funcio da intensidade dos fendomenos
emulados. Foram analisadas as questdes relativas aos CODECs
que possuem caracteristicas de banda e robustez diferentes.

Palavras-Chave—VolIP, WVoIP, Wlan, Weibull, Codec

Abstract—This article evaluates in a quantitative and
qualitative way the performance of VolIP through a WLAN
network, what is called WVoIP. A channel emulator is used to
create the scenario of degradation done by the mobility. Two
types of encoders had been evaluated: G711 and GSM. The
results show the effect of the wireless network instability over
quality of the voice in function of the simulated phenomenon.
Relative questions to the CODECs are analyzed which has owns
characteristics about band and robustness.

Index Terms—VolP, WVolIP, Wlan, Weibull, Codec

1. INTRODUCAO

Voz sobre IP (VoIP) é uma aplicagdo que vem crescendo
muito na Internet, pois oferece economia principalmente nas
ligacdes para longa distancia. Paralelamente, temos o
crescimento das redes sem fio, através das WLANs (Wireless
Local Area Network) que proporcionam a mobilidade e banda
larga em locais publicos. Em [1], aborda-se a evolucdo das
redes moveis, e a convergéncia dessas duas tecnologias, sendo
a principal vantagem o aproveitamento de banda de
freqiiéncia ndo licenciada.
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Verifica-se que a tendéncia das redes sem fio € se tornarem
independentes das redes cabeadas criando redes para servigo
em ambiente publico denominada PWLAN (Public Wireless
LAN). Esta aplicacdo ¢ suportada pelo protocolo IP (/nternet
Protocol), que cria condi¢des de atender a integracdo de
servicos e aplicagdes entre estas redes e os dispositivos
moveis existentes [2].

A combinagdo da disseminacdo das redes que comportam o
protocolo IP pelo mundo, da necessidade de transporte desse
trafego de dados em tempo real, da mobilidade oferecida pela
WLAN (padrdao 802.11), aliados a convergéncia das redes,
impulsionou nos ultimos anos estudos para analisar a
condi¢do de QoS (Quality of Service), ou seja, do VoWiFi
(VoIP over Wifi), enfatizando a importancia desse tema.

Existem alguns desafios a serem superados e que
comprometem o desempenho da tecnologia: a ineficiéncia da
MAC (Medium Access Control) do padraio 802.11; o
desempenho inaceitavel quando a aplicagdo de voz coexiste
com outras aplica¢des de dados, como por exemplo, servigos
de web , e-mail e ftp [3] e os diversos fendmenos que podem
degradar significativamente a qualidade do sinal e a eficiéncia
da rede. Dentre os problemas citados, o trabalho esta focado
na instabilidade de sinal dessas redes na sua componente fast

fading, correlacionados a qualidade de voz. E investigado o

desempenho de dois codificadores de voz (codec) que
apresentam caracteristicas de banda e robustez diferentes.

O trabalho esté organizado da seguinte forma: no Item II sdo
tratados os fatores de interferéncia na qualidade VoIP. No
Item IIT sdo apresentadas as principais medidas de qualidade
da voz. No Item IV ¢é apresentada a metodologia e o ambiente
de teste. No Item V sdo apresentados os resultados obtidos.
Por fim, o Item VI contém a conclusido do trabalho.

II. FATORES DE QUALIDADE VOIP

Para uma comunicagdo utilizando-se voz sobre IP, existem
alguns fatores que determinam a boa inteligibilidade da
comunicagdo, entre a codificagdo e decodifica¢do do sinal. Os
fatores mais significativos que contribuem para a degradagao
da qualidade de voz, em uma rede comutada por pacotes, que
sdo perceptiveis aos usudrios e estdo relacionados diretamente
com a rede de comunicagio sdo:

1) Perda de pacotes: A perda de pacotes ¢ um fator que
influencia diretamente na qualidade da voz. Dentre os fatores
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que levam a perda de pacotes IP, estdo a largura de banda,
instabilidades de rota da rede e estouro do buffer de recepgao
nos routers e switches.

2) Jitter: A variagdo de atraso (jitter) ¢ um fendmeno que
ocorre em virtude do atraso varidvel da transmissdo dos
pacotes de voz, que chegam ao destino ndo preservando a
seqiiéncia original. O jitter pode resultar em intervalos de
siléncio dentro de um surto de voz, diminuir, ou até mesmo
eliminar esses intervalos, o que pode causar a perda da
integibilidade da informagao no destino. [4]

3) Atraso fim a fim: O retardo de transferéncia maxima,
introduzida pela rede de comunicagdo ¢ um fator critico para
aplicagdes que exigem comunicagdo em tempo real.

A Tabela I relaciona os pardmetros em questdo com a
qualidade de conversacdo.

Tabela I: Correlacdo dos parametros com a qualidade da
conversacao [5].

Categorias de Meédia das

Qudadeds | LT v e
Perfeito <150 ms 00% 0 ms
Bom <250 ms 03% 75 ms
Meédio <350 ms 15% 125 ms
Ruim <450 ms 25% 225 ms

Quando o fator responsavel pela degradagdo da voz esta
relacionado a rede de transporte, a escolha do codec sera uma
questdo a ser observada, principalmente se o canal apresentar
alto grau de instabilidade.

O codificador de voz € responsavel pela representagdo do
sinal analdgico em digital, de forma que seja utilizado um
numero reduzido de bits para o armazenamento e transmissao
desse sinal.

A maioria dos codificadores de voz se baseiam em quadros,
comprimindo um numero fixo de amostras em blocos. Para
diminuir esse atraso, o codificador deve ter um comprimento
de quadro pequeno, porém verifica-se que quanto maior o
quadro, maior serd sua eficiéncia, na medida em que ser@o
transmitidos mais quadros por pacote, e conseqilientemente
uma maior carga util (payload), diminuindo o efeito da banda
consumida pelos cabegalhos dos protocolos envolvidos nessa
comunicagdo (RTP/UDP/IP) [5]. Entretanto grande carga util
em canal instdvel pode representar perda da eficiéncia e
degradacdo da qualidade.

O trabalho analisa o desempenho de dois codecs: G.711
PCM (Companded Pulse Code Modulation) e GSM, a Tabela
II contém informagdes quanto a estrutura e qualidade de voz
para diferentes codificadores.

Tabela II. Estrutura e qualidade de voz para
diferentes tipos de codificadores. [5]

Pucrio | Compresio | QUedro | Peviond | Qualidde
(kbit/s)
G.711 64 20 160 Boa
G.726 32 20 80 Boa
G.729 8 10 10 Boa
GSM 13.2 20 33 Média

III. MEDIDAS DE QUALIDADE VOIP

Verifica-se que as expectativas das pessoas que utilizam
servigo VoIP sdo baseadas em experiéncias adquiridas no uso
habitual da telefonia convencional, ¢ através dessa expectativa
subjetiva, surgem testes para medir a qualidade de voz.

Algumas recomendagdes para a medida de qualidade
subjetiva da voz foram especificadas por oOrgios de
padronizagdo. O ITU-T (International telecomunication
Union - Telecomunication) especificou a Recomendacdo
P.800 [6], que define o método MOS (Mean Opinion Score —
Indice de Opiniio Médio). As medidas sdo derivadas de
varias amostras de voz pré-selecionadas sobre meios de
transmissdo  diferentes, reproduzidas em condigdes
controladas, para um grupo de pessoas que fazem o
julgamento da qualidade de voz de acordo com uma escala de
las.

Testes subjetivos exigem recursos humanos e gastam mais
tempo, além disso, ndo sdo capazes de medir aspectos, tais
como, jitter e perda de pacotes, que sdo dados relevantes. Por
isso, muitos esforgos estdo sendo feitos para desenvolver
modelos que facam a avaliacdo da qualidade de voz através
de parametros objetivos. Dentre esses modelos, ha o modelo-
E [7] que mede a qualidade fim a fim, calculando um fator R
onde ¢ considerado todos os fatores que interferem na
comunicagdo. A Expressdo 1 apresenta a expressdo geral do
fator R.

R=Ro—-Is—1d—1Ile+ A (1)

Onde:

Ro = Ruido

Is = Fatores de interferéncias.

Id = interferéncias por atrasos

Ie = Interferéncias por equipamentos
A = Fator da especificagdo

A Recomendagdo G.109 [8] apresenta uma correspondéncia
entre o valor R (teste objetivo) e o valor de MOS (teste
subjetivo) conforme a Tabela III.
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Tabela III. Valores de correspondéncia entre o
Fator R e 0 MOS [7]

Satisfagdo do

Fator-R MOS L
usuario

90 4.34 Muito satisfeito

80 4.03 Satisfeito

70 360 Alguqs usudrios
insatisfeitos

60 310 Multqs usudrios
insatisfeitos

50 558 Quase todos

usuarios insatisfeitos

IV. METODOLOGIA

Nos ultimos anos, as redes sem fio baseadas no padro
IEEE 802.11 vém ganhando popularidade, e sendo utilizadas
na comunica¢do entre diversos dispositivos em diferentes
ambientes. Porém verifica-se que o desempenho do VoWiFi
¢ comprometido por diversos fendmenos que podem degradar
significativamente a qualidade do sinal e a eficiéncia da rede,
podendo conseqiientemente degradar a qualidade de
comunicagdo da voz, que trafega sobre esse sistema.

O sinal que chega ao receptor de uma comunicagdo sem fio
¢ formado pela composi¢do de sinais vindos de diversas
dire¢cdes e de diferentes caminhos (multipath) que podem
apresentar instabilidade pelos fenomenos reflexdo, difragao
e/ou dispersdo. [9] Tais fendmenos resultam em variagdes
aleatorias da intensidade do sinal (fading) que chega ao
receptor com atraso e diferentes componentes de amplitude e
fase. Modelos estatisticos sdo utilizados para representar os
fendmenos que ocorrem em uma rede 802.11, sendo as
distribui¢des de Rayleigh e Ricean as mais utilizadas. [10]
Entretanto, estas distribuigdes sdo mais utilizadas para
representar ambiente outdoor.

Para avaliacdo de VoWiFi ¢ utilizada distribuigdo mais
geral, que ¢ a distribui¢do de Weibull que apresenta dois graus
de liberdade: fator de forma e fator de escala. Esta
distribuicéo ¢ dada por:

a
X

f)=ap™ el

onde « ¢ o fator de forma e S ¢ o fator de escala

parax >0 (2)

Para o=2 temos um caso particular da distribui¢do de
Weibull que ¢é a distribuicdo Rayleigh. A escolha desta
distribuicdo ¢ resultado de uma pesquisa que avalia o
comportamento do fast fading em ambientes indoor.

Medidas realizadas em diversos ambientes utilizando um
robd mostram a variagdo do fator f como mostrado na
Figuras 1 e 2 e ilustram a Funcdo Densidade Probabilidade e a
Fungéo Distribuicdo.

Podemos observar a variagdo do desvio padrio de fungio
densidade de probabilidade em fungédo dos valores distintos

de 5.
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Fig.1. Distribui¢ao de Weibull para o=2. e =1,26
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Fig.2. Distribuig¢do de Weibull para o=2 e f=1,34

A Figura 3 mostra o robd que capturou as medidas de
intensidade de sinal confirmando que a distribuigdo Weibull
atende as variagdes encontradas em ambiente indoor.

Fig. 3. Robd utilizado durante os testes.

O intervalo de medidas feitas pelo robo foi determinado por:

A== ©)
f
Para uma rede 802.11b temos um comprimento de onda de
12,5 [cm].
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Considerando que o intervalo entre dois valores de poténcia
medidos para a distdncia de meio comprimento de onda seja
de 0,0625 [m] e considerando uma pessoa se movendo a uma
velocidade de 1m/s, num intervalo de um comprimento de
onda, o periodo entre medicdes seria:

As= vt “)
Obtendo um valor de t = 125 [ms]

As medidas de poténcia realizadas pelo robo foram
efetuadas em intervalos de 200 [ms].

V. EMULACAO DE CANAL

Para emulacdo de canal foram utilizadas as medidas obtidas
pelo robo, sendo modificada a severidade do ambiente através
do valor de f. O fator @ também pode ser variado criando
mais um grau de liberdade, porém em nosso trabalho ¢
utilizado @=2, o que representa uma distribui¢do de Rayleigh.
O ajuste de f e o permite a caracterizagdo do ambiente.

E emulado um canal fast flat fading através de uma bancada,
que reproduz um usuario com uma chamada VoIP estendida
em movimento, tendo ambientes com niveis de obstrugao
entre transmissor e receptor movel variando.

Conforme a Figura 4, determinados valores de tensdo sdo
encaminhados para um bloco de controle que ¢ responsavel
pela conversdo digital/analdgico e pelo ajuste de ganho e do
Off-set do sinal de controle.

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

Fig.4. Bloco de controle
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O atenuador recebe o sinal RF (Radio Freqiiéncia) de um
AP (Access Point) que esta confinado em uma caixa blindada,
como ilustrado na Figura 5. De acordo com o fendmeno que
sera emulado (Rayleigh), dado que o valor de a=2, o
atenuador atua no envelope do sinal, sendo conduzido por um
cabo coaxial até o segundo computador, onde ha uma placa
802-PCMCIA. Uma tnica ligacdo VoIP é mantida entre o
PC1 e o PC2 através do softphone X-Lite. Para a captura de
informagdes, tais como jitter, Fator R ¢ MOS correspondente
foram utilizados o software Optiview Protocol Expert
Education, e para medir a intensidade de sinal o software
NetStumbler. Os testes foram repetidos para dois
codificadores de voz: G711 e GSM, sendo analisados os
desempenhos em relagdo a qualidade subjetiva (MOS), em
relagdo ao fator R (Modelo E), perda de pacotes, atraso e
Jjitter de pacotes RTP (Real-Time Transport Protocol).

Shniffer
(MAC)

Sniffer
(TCP)

Caixa Blindada

Atenuador

((A))
Cabo coaxial W
WNIC

AP

Controle PC2

LPT

Terminal de
controle

Fig.5. Bancada de teste [11]

VI. RESULTADOS

Baseado no cenario de testes e utilizando as medidas obtidas
através do robd, foram feitos experimentos que emulam o
movimento de uma pessoa com velocidade constante envolta
de um AP, sendo modificando apenas a severidade do
ambiente através dos valores de f. e o codec utilizado.

A Figura 6 ilustra o sinal medido pelo software
NetStumbler, indicando a variacdo da intensidade do sinal. Na
Figura 6 o intervalo 01, ha uma ligagdo VolP utilizando o
codec G711 PCM onde ha um sinal flat fading com um f=
1,34. No intervalo 02 tanto a ligagdo VoIP quanto o efeito na
rede sdo encerrados, durante o intervalo 03 temos novamente
o sinal obtido pelo mesmo S, porém o codec utilizado é o
GSM.

10 0 10 a0
Fig.6. Variacdo do sinal medido pelo NetStumbler

A Figura 7 ilustra no intervalo 02 uma ligagdo VoIP com
GSM onde o sinal ¢ flat fading utilizando um f=1,5.
Comparando o intervalo 03 da Figura 6 com o intervalo 02 da
Figura 7, nota-se que para um mesmo codec quanto maior o

valor de f, maior é a variagdo da intensidade do sinal
recebido.
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Fig.7. Variagdo do sinal medido pelo NetStumbler

Outro ponto importante a ser analisado foi a correlagdo da
severidade do meio com a qualidade de voz quando
utilizamos os dois codecs.

A Tabela IV apresenta os valores do Fator R, MOS e jitter
de acordo com o S. Observa-se que para ambientes instaveis o
G711 apresentou maior qualidade, uma vez que sdo
transmitidos mais quadros por pacote, porém verifica-se que o
codificador apresentou maior queda dos valores de MOS e do
Fator-R, se comparado ao GSM.

Outro parametro analisado foi o jitter, ele aumentou
conforme a severidade do ambiente, tanto para o codec G711,
quanto para o para o0 GSM, conforme ilustrado na Tabela IV.

Tabela IV. Valores de jitter em fungdo do S e do codec
utilizado
Jitter

C"di%’jgor de Vzl:;;s Maximo Fator-R MOS
(ms)

G711 1,26 17,82 92 420
G711 1,34 18,07 92 420
G711 1,5 22,93 70 3.53
GSM 1,26 18,45 66 321
GSM 1,34 18,34 55 3.0
GSM 1,5 23,95 66 321

Os resultados evidenciam que o desempenho do codec G711
¢é superior ao codec GSM quando ha instabilidade da rede. O
codificador envia maior quantidade de pacotes, ocupa maior
banda, porém tanto a qualidade subjetiva da voz (MOS)
quanto a objetiva (Fator-R) sdo melhores do que os valores
apresentados pelo codec GSM.

VII. CONCLUSOES

A investigagdo dos efeitos de degradagdo de uma WLAN,
correlacionados a qualidade de voz, ao desempenho do codec,

assim como aos valores de jitter, delay e perdas de pacotes,
sdo  resultados importantes, pois  representam o
comportamento do VoWiFi, ou seja, comunicacdo de voz
utilizando redes WLAN em cendrios reais. As medidas
realizadas por um robd para caracterizagdo do ambiente foram
utilizadas para a emulagdo do canal, e indicaram que a
distribuicdo de Weibull apresenta um grau de liberdade maior
para representar os fendmenos de fast flat fading de um canal
indoor.

Além disso, a emulagdo de um ambiente que represente 0s
cenarios reais revelou que o codec G711a apresentou melhor
qualidade de voz para este ambiente se comparado com o
codec GSM. Portanto o codec que utiliza PCM embora ocupe
mais banda e conseqiientemente permite menos usuarios seria
mais adequado para ambientes onde ha variacdo de
intensidade de sinal para o receptor que utiliza uma ligagao
VolP.
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