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RESUMO

O estudo reportado neste artigo teve como objectivo avaliar os principais parametros de
Qualidade de Servico (QoS) em sistemas VoIP (Voice over Internet Protocol), através de
um caso pratico, quantificando os dados obtidos em varios cenarios de testes para propor
solugdes que sirvam de referéncia na seleccdo das tecnologias a serem utilizadas em
projectos de sistema VoIP com IPBX (Internet Private Branch Exchange). A metodologia
utilizada quanto a sua natureza é a pesquisa aplicada que permitiu gerar a solucdo do
problema de forma pratica. Quanto ao procedimento foi um experimento pratico, pois
permitiu manipular variaveis relacionadas aos parametros de QoS com ferramentas de
anadlise de trafego de rede, a fim de fazer a comparagao dos mesmos. A abordagem do
problema baseou-se em uma analise quali-quantitativa, apoiados por indicadores

guantificaveis. Apesar da influéncia dos codecs de compressdo de voz e do protocolo de
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sinalizacao, constatou-se que outros aspectos como a largura de banda, tipo de conexao
e a tecnologia dos equipamentos de rede, sao factores determinantes para a avaliacao de
QoS em redes VoIP. Por conseguinte, recomenda-se futuros estudos que avaliem melhor
a influéncia destes factores bem como o tipo de conexdo, métodos de garantia de QoS e
a tecnologia dos equipamentos.

Palavras-Chave: Analise de QoS, Codecs, IPBX, VoIP.

ABSTRACT

The study reported in this article aimed to evaluate the main Quality of Service (QoS)
parameters in VoIP (Voice over Internet Protocol) systems, through a practical case,
quantifying the data obtained in various test scenarios to propose solutions that serve as
reference in the selection of technologies to be used in VoIP system projects with IPBX
(Internet Private Branch Exchange). The methodology used in terms of its nature is applied
research, which allowed generating a solution to the problem in a practical way. As for the
procedure, it was a practical experiment, as it allowed the manipulation of variables related
to QoS parameters with network traffic analysis tools, to compare them. The approach to
the problem was based on a qualitative-quantitative analysis, supported by quantifiable
indicators. Despite the influence of voice compression codecs and the signalling protocol,
it was found that other aspects such as bandwidth, type of connection and network
equipment technology are determining factors for evaluating QoS in VoIP networks.
Therefore, future studies are recommended to better evaluate the influence of these
factors as well as the type of connection, QoS guarantee methods and equipment
technology.

Keywords: Codecs, QoS Analysis, IPBX, VoIP, Protocols.

RESUMEN

El estudio presentado en este articulo tuvo como objetivo evaluar los principales
parametros de Calidad de Servicio (QoS) en sistemas VoIP (Voz sobre Protocolo de
Internet), a través de un caso practico, cuantificando los datos obtenidos en varios
escenarios de prueba para proponer soluciones que sirvan como referencia en la seleccién
de tecnologias a ser utilizadas en proyectos de sistemas VoIP con IPBX (Internet Private
Branch Exchange). La metodologia utilizada en cuanto a su naturaleza fue una
investigacidon aplicada que permitié generar una solucién practica al problema. En cuanto
al procedimiento, se traté de un experimento practico, que permitié manipular variables
relacionadas a parametros QoS con herramientas de analisis de trafico de red, con el fin
de compararlas. El planteamiento del problema se basdé en un andlisis cualitativo-

cuantitativo, apoyado en indicadores cuantificables. A pesar de la influencia de los codecs
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de compresién de voz y del protocolo de seializacidon, se encontré que otros aspectos
como el ancho de banda, el tipo de conexidn y la tecnologia del equipo de red son factores
determinantes para la evaluacién de la QoS en redes VoIP. Por lo tanto, se recomiendan
estudios futuros para evaluar mejor la influencia de estos factores asi como el tipo de
conexidn, los métodos de garantia de QoS y la tecnologia de los equipos.

Palabras clave: Codecs, QoS, IPBX, VoIP, Proctocolos.

INTRODUCAO

No campo das comunicacdes de voz sobre IP (VoIP) tém surgido diferentes solucoes,
dentre as quais, actualmente, as baseadas em IPBX ou PABX IP sao as mais plebiscitadas.
Todavia, um dos desafios continua a ser a garantia da qualidade de servico (QoS) pois,
por exemplo, uma das dificuldades é a seleccdao dos requisitos que, face a diversidade de
solugbes que ha no mercado, atendam as necessidades dos utilizadores. Para tal, é
necessario um estudo pormenorizado dos pardmetros de rede, dos protocolos de
transporte, codecs e realizacdo de testes, comparando o trafego gerado na rede, a fim de
serem definidas normas para esses tipos de solugdes.

Com a expansao dos servicos VoIP em ambientes corporativos, intensifica-se de forma
crescente a busca por solugdes que oferecam uma QoS adequada as necessidades das
organizacdes (Neyra, Irizar, & Calderdn, 2017). Varios sdo os estudos que tém sido feitos
com a finalidade de definir os principais factores de QoS em sistemas VoIP. Adhilaksono &
Setiawan (2021) apresentam as principais métricas para avaliacdo da QoS e os parametros
que a definem e identificam os elementos envolventes para a sua garantia, a saber:
protocolos, dispositivos fisicos, meios de transmissdo, bem como caracteristicas da rede
como a largura de banda, Jitter e atrasos.

Neste artigo, apresentamos um estudo experimental efectuada em ambiente laboratorial
que nos permitiu analisar a QoS dos principais protocolos de sinalizacdo VoIP e dos codecs
de licenga livre mais comuns no mercado, através de testes de comunicacdo com recurso
a softphones instalados em diferentes dispositivos e IPBX Asterisk.

A sequéncia deste artigo estrutura-se da seguinte maneira: Na Secgao 2 é apresentada a
metodologia utilizada para a selecgdo dos estudos em volta da tematica abordada. Na
seccdo 3, apresentamos os resultados obtidos e na secgao 4 tratamos das suas discussoes.
Finalmente, na Secgdo 5 apresentamos as nossas conclusdes, bem como recomendacdes

para trabalhos futuros.


https://revistacdugs.ao/article/view/e22

Ulisses, J., Cassoada, H., & Armando, N. (2024). Anélise de QoS dos codecs e protocolos
utilizados em Sistemas VoIPVoIP. Gregdrio Semedo: Ciéncia E Desenvolvimento, 1(1),
e22. https://revistacdugs.ao/article/view/e22

UNIVERSIDADE
GREGORIO SEMEDO

MATERIAIS E METODOS

Quanto a sua natureza adoptamos uma pesquisa aplicada com o intuito de gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos a solucdo de problemas especificos.
Quanto ao método, optdmos por uma abordagem experimental, onde, através de um caso
pratico, fazendo recurso a virtualizacdo, trabalhou-se com varidveis relacionadas aos
parametros de QoS, ferramentas de anadlise de trafego de rede, bem como diferentes
protocolos de transporte de dados, a fim de fazer a comparagdao dos mesmos. Por fim,
quanto a forma de abordagem do problema, propusemos uma analise quali-quantitativa,
a fim de obter resultados com precisao, apoiados por indicadores quantificaveis e validados
pela Qualidade de Experiéncia (QoE) dos usuarios finais do sistema VoIP, cujos dados
foram processados e apresentados em tabelas.

Adoptdmos um cenario de rede cliente-servidor para a realizacdo de testes em ambiente
real e quantificacdo dos parametros de QoS obtidos em cada figurino de configuragao,
ilustrado na Figura 1. Inicialmente, selecciondmos os equipamentos e software necessarios
para os diferentes cenarios de testes. Durante os testes, para a captura dos pacotes
analisados, fizemos recurso ao Wireshark (software farejador de pacotes), enquanto para
prover o servigo de voz utilizamos o PABX Asterisk e o SIPp. O acesso ao servigo foi feito
por meio de softphones Zoiper instalados nos dispositivos clientes, e por fim recorreu-se
ao ambiente R studio para a analise de dados. Foi configurado um cenario de base ilustrado
na Figura 2, com as configuragdes efectuadas no servidor VoIP Asterisk e nos dispositivos
clientes para, em seguida, serem realizados os testes e avaliar os factores relevantes no
desempenho deste servigo de comunicacdo. O softphone utilizado é de licenga livre, mas,
com limitagGes no uso de codecs, tendo sido possivel apenas utilizar os codec GSM, ulLaw,
alLaw, speex e iLBC30. As principais caracteristicas do servidor sdo: 4 GB de de RAM, 1

nucleo com 2 GHz e uma interface de 100 Mbps.

Fig. 1- Topologia fisica do ambiente de teste
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Fig. 2- Arquitectura do ambiente de teste

RESULTADOS

Nesta seccao sdo apresentados os resultados dos testes efectuados em diferentes
cenarios, mudando em cada um deles alguns parametros e componentes. Os testes
realizados tiveram uma média de 40 segundos de duragao de chamadas, por ser um tempo
suficiente para colectar uma média de 3000 pacotes RTP na nossa amostra. Deste modo,
todos os testes foram analisados com a mesma quantidade de trafego. Em todos os
cenarios foram realizados testes com os dois protocolos de sinalizagdo abordados nesse
estudo (o SIP e o IAX). Durante a realizacdao dos testes, modificavam-se os Codecs e o
protocolo de sinalizagao, conforme os detalhes que seguem.

Chamadas com o protocolo SIP

No primeiro cenario foram efectuadas ligacdes entre dois dispositivos finais utilizando o
protocolo SIP e com as caracteristicas de hardware como descritas abaixo. Os Codec's
utilizados foram: o G.711 (uLaw e alLaw), Gsm, Ilbc, Speex. E no segundo cenario foram
realizadas as ligagdes usando o protocolo IAX com os mesmos codecs. Os resultados

obtidos para esta série de teste encontram-se nas Tabela I e Tabela II.

Tabela - Resultados do Cenario 1.a

Parametros uLaw aLaw GSM iLBC Speex
Perda de pacotes (%) [0 0 0 0 0
Jitter (ms) 20 20 16 20 12
Taxa de bits Enviados82 83 33 26 29
(kb/s)

Taxa de bits Recebidos/83 84 33 26 29

(kb/s)
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Throughput 82.5 83.5 33 26 29
Previsdo da QoE (0-5) 4.5 4.6 5 4.47 5

Tabela II- Resultados do Cenario 2a

Parametros ULaw aLaw GSM iLBC Speex
Perda de pacotes0 0 0 0 5.3
(%)

Jitter uplink (ms) 10.73 0.95 0.78 0.77 0.9
Jitter downlink21.3 21.5 21 18.1 20.6
(ms)

Jitter do sistema/l1l 11.22 10.9 9.4 10.8
(ms)

Bitrate  Enviados/83 84 49 36 30
(kb/s)

Bitrate Recebidos44 48 34 27 30
(kb/)

Throughput 63.5 66 4.5 31,5 30
Delay(atraso) 0.6 0.63 0.07 0 1.33
uplink

(ms)

Delay (atraso)|18.5 17.5 18.5 19.3 26.6
downlink

(ms)

Delay (atraso) 9.6 9.1 9.3 9.7 14
Laténcia 19 18.1 18.6 19.3 28
Nivel de Qualidade5 5 5 5 3
(0-5)

Chamadas com o Protocolo IAX

Nesta etapa dos testes foi configurado o protocolo IAX com novas extensdes no servidor
VoIP e nos softphones. Neste cenario, semelhante a arquitectura com o SIP foram
captados apenas o bitrate, o jitter (instantdneo) e a previsdao de QoE como nas Tabela III
e Tabela IV.
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Tabela III- Resultados do Cenéario 1.b

Parametros uLaw alLaw GSM iLBC Speex
Perda de pacotes 0 0 0 0 0
(%)
Jitter (ms) 16 16 21 22 16
Taxa de bits 80 78 30 24 26
Enviados (kb/s)
Taxa de bits 82 81 30 25 26
Recebidos (kb/)
Throughput 81 79.5 30 24.5 26
Nivel de Qualidade 5 5 4.17 4.4 5
(0-5)

Tabela IV- Resultados do Cenario 2.b

Parametros uLaw aLaw GSM iLBC Speex
Perda de pacotesO 0 0 0 0
(%)

Jitter (ms) Envio e€0.02 0.02 0.02 0.002 2.5
recepcao

Bitrate  Enviados/82 80 31 25 25
(kb/s)

Bitrate Recebidos/81 78 30 24 26
(kb/)

Throughput 81.5 79 30.5 24.5 25.5
Delay (atraso)|0.32 0.37 0.35 0.3 19.5
(ms)

Nivel de Qualidade5 5 5 3.75 4
(0-5)

Chamadas com SIP e IAX com Transcodificacao

Nesta etapa foi configurado num softphone Zoiper o protocolo IAX e no outro o protocolo
SIP, e em relagdo aos codec foram realizadas chamadas com todos os codecs. Neste
cenario a avaliagao baseou-se em verificar a compatibilidade entre os codecs. Verificou-
se que ha compatibilidade entre alguns codecs como realcado na Tabela V, porém, entre

0 codec iLBC e 0 G711(ulaw), como na Tabela VI.
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Tabela V- Compatibilidade usando SIP
SIP |Compatibilidade
ulLaw uLaw @aLaw GSM |iLBC |Spee x
alaw juLaw jaLaw GSM |jJLBC |Spee X
GSM |uLaw jalLaw GSM |jJLBC |Spee x
ulLaw ulLaw alLaw GSM |iLBC |Spee x
alaw uLaw |alaw |GSM [iLBC Spee x

Tabela VI- Compatibilidade usando IAX
IAX Compatibilidade
ulLaw uLaw alLaw |GSM iLBC Speex
alaw |uLaw jaLaw |GSM iLBC Speex
GSM  |juLaw aLaw GSM iLBC Speex
iLBC uLaw jaLaw GSM iLBC Speex
Speex ulLaw JaLaw |GSM iLBC Speex

Nos testes de transcodificacao realizados com o protocolo IAX, verificou-se que ha de facto
incompatibilidade entre alguns codecs como na tabela 13.

Com os resultados obtidos acima limitamo-nos em fazer a avaliacdo de QoS em ambiente
hibrido (SIP e IAX) apenas com os codecs GSM e G711 por serem aqueles que
apresentaram maior consisténcia como mostrado nos testes preliminares destacados na

Tabela VII anterior.

Tabela VII- Resultados da transcodificacdo

Parametros uLaw aLaw GSM
Perda de pacotes (%) 0 0 0
Jitter uplink (ms) SIP 0.8 0.7 0.7
Jitter downlink (ms) SIP 7.3 8 20.8
Jitter 8.1 8.7 21.5
Jitter (ms) IAX 0.04 0.02 0.04
Bit rate lado SIP (kb/s) 85 140 57
Bit rate IAX 174 150 50
Delay uplink SIP 0.73 15.6 0.7

Delay downlink SIP 13.6 59.1 15.7
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Delay sip 7.2 37.4 8.2
Laténcia sip 14.3 74.7 16.439
Delay ladoIAX 0.46 1.58 0.39

Influencia das caracteristicas fisicas do servidor

Nesta etapa fez-se a analise da influéncia das caracteristicas fisicas do servidor como a
capacidade da CPU e memdria na qualidade das chamadas. Foram realizadas chamadas
em simultdneas para fins de testes de estresse/carga e desempenho onde se conseguiu
aferir as tecnologias que apresentam os melhores resultados de QoS face a demanda de
chamada. Observa-se na Figura 3 o consumo de 15% da memodria RAM durante a ligacdo.
Verificou-se, porém, que, as chamadas realizadas em cendrios configurados com os
protocolos SIP e IAX consumiam os recursos de memoria e processamento de igual modo,

nao havendo diferencas significativas.

FreePBX Statistics Z
Astarisk - _. 1 Min Avg B 5 Min Avg @ 15 Min Avg
Uptime - )
CPU =
Memory - :E
pisk - °°
Network - 2

Fig. 3- Monitoramento da CPU no servidor

DISCUSSAO

Analise da QoS

Nos diferentes cenarios de testes ndo houve perda consideravel de pacotes e observamos
que independentemente do tipo de codec e/ou protocolo de sinalizacao a utilizado, se a
rede for devidamente implementada este pardmetro tera pouca influéncia na degradagdao
da QoS. Em relagao ao atraso, o protocolo IAX apresentou os melhores valores para o
atraso em todos os codecs. O valor do jitter foi sempre superior no sentido do servidor
para a maquina cliente ao contrario do sentido da maquina cliente para o servidor, onde
os valores do jitter tendem para zero. Deste modo, podemos concluir que os recursos de
hardware influenciam na capacidade de transmissao e recepcdo dos pacotes, gerando

atraso e consequente na qualidade da ligagao.
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Os dados colectados das taxas de transferéncia em cada codec permitiram concluir que o
bitrate influenciou na qualidade das ligagdes. O codecs que operaram com bitrates mais
baixos, tendem a usar técnicas de compreensao que resulta em perda de qualidade com
ecos durante as chamadas. O nosso estudo permitiu aferir que o sistema de comunicagao
VoIP com o Asterisk permite realizar chamadas entre diferentes codecs, dentre os quais:
0 G.711 ulaw e alaw, GSM, ILbc e Speex ocorrendo a transcodificacdo sem grande prejuizo
na qualidade das comunicacdes.

O Servidor Asterisk faz o transcoder automaticamente sempre que um dos intervenientes
emite uma sinalizacdo com um codec que ndo é compativel ou ndo tenha sido configurado
no outro interveniente. Em geral as chamadas realizadas com o protocolo IAX
apresentaram melhor qualidade de servico em relacdao ao atraso. Os testes mostraram
uma certa incompatibilidade entre o protocolo IAX com o codec Speex, pois as ligagoes
caiam com muita frequéncia e quando ocorriam apresentava uma ma qualidade assim
como os parametros de QoS.

Correlacdo entre as variaveis estudadas

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados dos testes de correlagao entre diferentes
parametros de QoS usando o método de Pearson, com o objectivo de encontrar uma
medida estatistica que indica a forca e a direccdo da relagdo linear entre dois ou mais
parametros. O coeficiente de Pearson obtido entre a laténcia e o delay foi o de maior
destaque neste teste, pois, mostrou uma correlagao linear perfeita positiva, o que significa

que na medida que aumenta o delay, aumenta também a laténcia na mesma proporgao.

100

Fig.4- Matriz de correlagdo entre os parametros do cenario 2.a
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Fig. 5- Matriz de correlacdo entre delay e o throughput
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Fig. 6- Matriz decorrelacdo entre todos os parametros
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Fig. 7- Matriz de correlacdo entre delay, jitter e bitrate

O coeficiente de Pearson obtido entre o jitter e o delay foi o de maior destaque no Cenario
1b, portanto, entre 2 Telemdveis com IAX como na Figura 5. De facto, mostrou uma
correlagdo linear perfeita positiva, o que significa que na medida que aumenta o jitter,
aumenta também o delay na mesma proporcdo. O mesmo nao se verificou entre o delay
e o throughput (-0,43), indicando uma correlagdao negativa moderada que significa que na
medida que aumenta o delay, diminui o throught de forma moderada a fraca.

Nos cenarios de transcodificagdo confirmou-se a correlagao linear perfeita positiva entre a

laténcia e o delay e a fraca correlagdo entre o jitter e o bitrate, indicando que ndao muita
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relacao entre o bitrate e jitter (0,0,81) como na Figura 4. Em relagao ao delay, verificou-
se uma correlacdo negativa muito forte com o bitrate, o que significa que o aumento do
atraso nas ligacdes compromete significativamente a taxa de bits o consequentemente a
qualidade de ligacao.

Na Figura 6 se pode observar a correlacdao entre todos os parametros envolvidos dando
uma percepcao genérica de como elas se relacionam. No dispositivo configurado com o
protocolo IAX uma correlacao perfeita negativa entre o jitter e o delay, significando que
baixas variacbes no atraso (jitter) tende-se a ter um delay constante melhorando
significativamente na qualidade das comunicacdes, como mostra a Figura 7. O Delay e o
bitrate também tiveram uma correlagao positiva fraca, assim como no dispositivo SIP, o
que para 0 nosso experimento, acaba comprovando que o protocolo de sinalizacao tem
pouca influéncia na variacao do atraso.

Analise de regressao linear miltipla

Foi feita a anadlise de regressdo entre os parametros de QoS que apresentaram uma
correlacao forte, tendo em conta o valor do coeficiente de correlagao obtidos na secgao
anterior, e assim analisar quais parametros influenciam mais os outros. A abordagem foi
baseada em regressdo linear multipla, pois analisamos a relagdo entre uma variavel
dependente (laténcia) e varias variaveis independentes (delay, throughput, jitter). O valor
Estimate mostra o efeito esperado de cada variavel independente sobre a variavel
dependente. No caso, em andlise mostra que apenas o delay (1.98) e o jitter (0.124)
influenciam positivamente no aumento da laténcia quando as demais assumirem um valor
constante.

O valor t é usado para testar a hipotese nula de que o coeficiente é igual a zero (ou seja,
a variavel independente ndo tem efeito sobre laténcia). No caso em analise o delay com o
valor de 86.78 indica uma evidéncia muito forte contra a hipétese nula, diferente do jitter
e o throughput que assumem valores muito baixo. O valor p associado ao t-test para cada
coeficiente testa a significancia estatistica da variavel independente (a laténcia). Se o valor
p for menor que um nivel de significAncia comum (geralmente 0,05), a variavel
independente é considerada estatisticamente significativa. Temos deste modo: (a) delay:
p-valor muito baixo (0.00734) indica que o atraso tem um efeito significativo sobre a
laténcia; (b) Throughput: p-valor de 0.26753 também indica significancia, mas menos
forte que o delay assim como o jitter com 0.32211 com o valor p pouco significativo sobre
a laténcia.

A estatistica F (6497) e seu valor p (0.009119) indica se o modelo geral é significativo.
Um valor F alto e um valor p muito baixo indicam que o modelo é significativo como um

todo. Deste modo, podemos afirmar seguramente que os parametros delay, throughput e
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o jitter tém efeito significativo sobre a laténcia. Testou-se a regressao linear multipla onde
a variavel dependente foi o throughput e as variaveis independentes foram delay e jitter.
O valor Estimado: Neste teste apenas o delay com o valor de 394.97 influencia
positivamente quando o jitter assume um valor constante. E o jitter com o valor de
negativo de -3055.94 também influencia, mas, negativamente, o que significa que vazao
diminui na medida que o jitter aumenta. O valor t é como explicado anteriormente, é
usado para testar a hipétese nula de que o coeficiente é igual a zero (ou seja, as variaveis
independentes ndo tém efeito sobre a vazao). No caso em analise o delay com o valor de
0.618 indica uma evidéncia muito fraca contra a hipdétese nula, assim como o jitter (-
0.621). Em relacao ao valor p associado ao t-test para cada coeficiente, temos deste modo
p-valor de 0.599 e 0.598 de delay e jitter respectivamente, que indicam significancia fraca
sobre a vazdo. A estatistica F(0.4649) e seu valor p (0.6826) indicam que o modelo em
geral é pouco significativo. Deste modo, podemos afirmar seguramente que os parametros

delay e o jitter tiveram fraco efeito significativo sobre a vazao.

CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um estudo sobre a avaliacdo dos parametros de QoS que
mais influenciam na qualidade de transmissao de pacotes de voz em redes VoIP baseados
em IPBX. Foram testados todos os codecs e protocolos seleccionados nessa pesquisa e
colectados os dados dos parametros de QoS obtidos em diferentes cenarios. Apesar da
influéncia dos codecs de compressao de voz e do protocolo de sinalizagdo, constatou-se
que outros aspectos como a largura de banda, tipo de conexdo, a tecnologia dos
equipamentos de rede, sdo factores determinantes para a avaliacdo de QoS em redes
VoIP. Os testes de correlacdo e de regressao linear permitiram analisar melhor a relacao
entre os parametros de QoS. Todavia, ndo foi possivel realizar testes com codecs e
protocolos VoIP proprietarios, deixando assim em aberto, estudos que possam atestar a
QoS dos mesmos face as caracteristicas da rede onde se propuserem implementar.
Finalmente, este artigo é uma referéncia para os projectos de infra-estruturas de redes
convergentes, onde se pretender garantir qualidade na transmissdao de voz que tenham
como centro da arquitectura VoIP um IPBX como o Asterisk.

Fruto deste trabalho, acreditamos que com um estudo de avaliacdo dos factores de QoS
gue tenham como varaveis de pesquisa os codecs e protocolos proprietarios, consegue-se
ter uma compreensao mais abrangente para melhor classificar os que melhor se adaptam
a determinados cenarios de implementagao. Por conseguinte, recomenda-se estudos que
avaliam a influéncia de outros factores de QoS como a largura de banda, tipo de conexao,
métodos de garantia de QoS e tecnologia dos equipamentos. Finalmente, propomos

futuros estudos que avaliem todos aspectos mencionados nesse trabalho, podendo seguir
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o0 mesmo modelo de avaliagdo, mas em ambiente de teste corporativos, ou seja, com o
servidor IPBX hospedado em maquinas distribuidas, dedicadas, remotas, com multiplos

utilizadores finais.
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