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Resumo— A perda de pacotes e atrasos tem influéncia na qualidade em uma
conversagdo de voz interativa em uma rede IP. Em este artigo se apresenta uma
metodologia utilizando os métodos objetivos PESQ e E-MODEL, ambas
recomendacdes da ITU-T para medir o desempenho de codificadores que ainda ndo
tenham pardmetros definidos em diferentes cendrios com perda de pacotes e atrasos
em uma conversacdo bidirecional utilizando um cendrio emulado de rede com
ferramentas open source.

Abstract— Packet loses and delays have influence in the quality of an interactive
voice conversation in an IP network. This article exhibits a methodology, use
objectives models as PESQ and E-Model Recommendation from ITU-T to measure
the performance of new codecs or that do not have defined parameters in different
scenarios of packet loses and delays in a bidirectional communication using a
network emulated with software open source.
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1. INTRODUCAO

No projeto de redes de pacotes devem-se considerar
diversos pardmetros como: perda de pacotes, atrasos fixos
e variaveis, taxa de codificacdo, taxa total de transmissao
e o eco (Jonhatan, et al., 2007; Jeang, et al., 2002;
Makcopoulou, et al., 2002; Minoli, et al., 2002) que
afetam diretamente a qualidade da transmissdo e,
conseqlientemente, a qualidade do sinal no receptor.

E necessdrio que o projetista de rede conheca em que
medida cada parimetro afeta a qualidade em uma
comunicagdo. Este trabalho esta orientado ao estudo do
fator de degradacdo do codificador definido na
recomendacdo ITU-T G.107 (ITU-T, 2005), mais
conhecida como: E-model.

A recomendacdo ITU P.862 (ITU-T, 2001) geralmente
conhecida como PESQ (perceptual evaluation of speech
quality), em termos gerais, descreve um método objetivo
para avaliar a qualidade subjetiva de codificadores.

E importante considerar que este algoritmo estabelece
uma avaliagdo precisa em comunica¢des unidirecionais,
mas ndo permite medir a qualidade da transmissdo em
uma comunicacdo bidirecional, sendo possivel obter
resultados altos de qualidade mesmo com uma conex@o
global ruim, assim, por exemplo, o atraso “ponto a ponto”
em uma rede de transmissdo de pacotes afeta a qualidade
de voz somente nas comunicacdes bidirecionais.

No caso de uma transmissio em uma rede ideal (sem
perdas e nem atrasos) ou que apresente somente perda de
pacotes, os resultados do PESQ sdo confidveis e estes



podem ser utilizados junto com a Recomendacdo ITU-T
G.107 para calcular o parametro que corresponde as
caracteristicas préprias de cada codificador, e que ¢é
denominado nesta recomendagdo como [le, fator de
degradacdo do codificador. Conhecendo este pardmetro,
pode-se estimar o comportamento do codificador em
estudo em diferentes cendrios de atraso e perdas de
pacotes.

Na Recomendacdo ITU G.108 (ITU-T, 1999) se apresenta
uma explicacio de como se devem interpretar as
equagdes da Recomendacdo ITU-T G.107 apresentando-
se alguns casos praticos que amostra como este método é
corretamente utilizado.

Na recomendagdo ITU- T G.113 Anexo I (ITU-T, 2002)
sdo apresentados os valores de Ie para diferentes
codificadores que ja foram estudados pela ITU-T, estes
valores sdo obtidos de maneira experimental e sio
atualizados periodicamente.

Portanto, neste artigo se propde a fazer medidas
experimentais com os codificadores de voz Rec. ITU-T
G.723.1 (ITU-T, 2006) e iLBC (IETF, 2004) em um
cendrio de rede emulada e utilizando a ferramenta PESQ.
para estimar o indice MOS (mean opinion score) descrito
na Recomendacao ITU-T P.800 (ITU-T, 1996) para
diferentes cendrios de probabilidade de perda de pacotes
(incluindo perda de pacotes igual a zero). Com estes
valores obtidos e empregando as equacgdes do E-Model
que relacionam o valor do indice MOS com o valor de
determinacdo do indice de transmissdo R, pode-se
calcular o pardmetro /e do codificador em estudo.

A metodologia seguida para estes codificadores é
aplicdvel para os codificadores novos que ainda ndo
tenham parametros definidos e a partir destes, fazer uma
estimativa de sua qualidade em diferentes cendrios de
probabilidade de perda de pacotes e diferentes tempos de
atraso em comunicagdes bidirecionais.

O artigo estd dividido respectivamente em: Secdo 2, onde
é feito um resumo tedrico das ferramentas utilizadas.
Secdo 3 que apresenta o cendrio onde sdo realizados os
testes indicando a metodologia seguida e os parametros
avaliados. Se¢do 4, onde sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos, e por fim, a Se¢do 5 que expde a
importancia da determinagdo do fator de degradacdo do
codificador descrito no E-Model em um cendrio de rede
experimental.

2. REVISAO TEORICA

Os métodos utilizados neste trabalho foram o método
intrusivo, € dizer que requer dois sinais de referencia,
PESQ e o método ndo intrusivo, que sé requer de um
sinal, E-Model.

O PESQ ¢ uma ferramenta objetiva na avaliagdo da
qualidade de voz, utilizando como entradas no seu
algoritmo, dois sinais: o sinal original e o sinal
degradado.

O E-model é um modelo computacional que mede os
efeitos da variacdio dos parimetros de uma rede de
transporte e do sinal na qualidade de voz transmitida. O

E-Model € definido pela seguinte equacao:

R=Ro-Is-Id—1Ie +A (1)

Onde:

R: fator de Determina¢do do indice de transmissao,

representa o pardmetro que estd relacionado com o

valor de qualidade e tem uma correspondéncia com a

pontuacdo MOS UIT-T P.800 .

Ro: relagao sinal-ruido.

Is: fator de degradacdes simultaneas, representa

todas as degradagbes que se produzem

simultaneamente com o sinal de fala, como sdo os

niveis dos sinais de fala de maior intensidade (OLR

ndo Otima), o efeito local ndo 6timo (STMR) e o

ruido de quantificagdo.

e Id: degradacdo da qualidade causada devido ao atraso
existente na rede.

e Je: degradacio da qualidade por efeito do
equipamento (codificador).

e A: fator de melhora, ndo tem relacdo com os demais

pardmetros da transmissdo.

O valor padrao de Ro € 93.2 (ITU-T, 2005), que € obtido
ao se colocar todas as entradas do modelo com seus
valores padrdes.

O parametro Is ndo serd considerado nos célculos, ja que
este descreve as condi¢des que sdo relacionados com o
sinal, ndo dependendo da rede de transporte.

O fator A, segundo [5] tem o valor 0 para redes com fio e
é o que corresponde ao cendrio de emulagdo deste
trabalho.

O fator Id é definido como:
Id = Idte + Idle + Idd (2)

Os fatores Idte e Idle correspondem ao atraso causado
pelo eco no emissor e no receptor, respectivamente. Estes
fatores ndo serdo considerados neste trabalho ja que para
o cendrio de testes se assumird uma supressdo perfeita do
eco.

O Idd representa os atrasos produzidos na rede e no
codificador.

O atraso ocasionado pelo codificador se define em (ITU-
T, 1999) como:



2N + Pré-analise (3)

Onde N € o tamanho da amostra de cada codificador.
Valores de N e dos tempos de pré-analise para diferentes
codificadores podem ser encontrados em (Arjona and
Minami, 2007).

Com estas consideragdes, pode-se calcular o parametro R
em funcdo dos pardmetros: atraso (Id) e o fator
correspondente ao codificador (Ze):

R=Ro—1Id—Ie (4)

3. CENARIO EXPERIMENTAL

O seguinte diagrama de blocos, Figura 1, ilustra o cendrio
experimental utilizado para encontrar o parimetro de
degradacdo do codificador e, empregando as
recomendacdes descritas anteriormente.

Os codificadores de voz que foram avaliados em um
cendrio sem perdas e sem atrasos foram: G723.1 e iLBC.
Para o codificador G.723.1 foram feitos testes com
probabilidades de perdas de pacotes de 0%, 5%, 10% e 20
% com atraso ponto a ponto igual a zero.
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Figura 1. Diagrama de blocos do cendrio de testes
utilixando ferramentas open source

z

Este cendrio é composto por uma sub-rede (PCl1)
conectado a uma outra sub-rede (PC3), e estes sdo
interconectados por um roteador GNU/Linux (PC2).
Sendo utilizada uma rede com fio para este cendrio.

Os softwares aplicativos utilizados nos testes foram:

- PCl1, PC3: clientes com softphone MyPhone
0.2b10 [13], analisador de pacotes Wireshark
[14] e software para gravacdo de dudio .wav
VRS Recording System [15].

- PC2: roteador com o emulador de redes Nistnet
[16] utilizado para simular perda de pacotes,
atrasos, variagdes de atrasos e largura de banda e
o software ITU-T P.862 utilizado para encontrar
o indice MOS da qualidade de voz.

O som transmitido, foi gerado por um reprodutor de
arquivo .wav que € conectado a entrada do microfone do
PC1 mediante um cabo de dudio. Este arquivo possui uma
duracdo de 8 segundos e foi amostrado a 8 kHz e 16 bits.

A Metodologia seguida nos testes para se obter o valor
MOS utilizando a ferramenta PESQ € a seguinte:

e Inicialmente, se inicia uma comunicacio entre o PC1
e o PC3 mediante os softphones que cada PC possui
instalado e que permite escolher o codificador de voz
utilizado para cada chamada VoIP, onde esta ¢ feita
de computador a computador, e a sinaliza¢do
utilizada foi a recomendacdo H.323.

e Para cada cendrio o emulador de rede é configurado
com os parametros requeridos do teste a executar.

¢ O reprodutor transmite o dudio (arq_orig.wav) ao
PC1 onde este som é gravado (arq_orig2.wav), como
a chamada ji estd ativa, a voz € codificada e
transmitida para o PC3 através do PC2.

e Enquanto os dados sdo transmitidos, o programa
Wireshark que estd sendo executado no PC1 e no
PC3, salva a informagdo da rede como: as mensagens
de sinalizacdio para estabelecimento, manutenc¢do e
finalizacdo das chamadas, as mensagens do protocolo
RTP, o tamanho médio do pacote (Bytes), numero
médio de pacotes transferidos por segundo e largura
de banda média.

¢ No PC3, o 4udio recebido é gravado em um arquivo
(arq_deg.wav). Este arquivo e o arquivo ‘arq_orig2’
sdo comparados mediante o programa PESQ, que é
executado no PC2, tendo como resultado uma
pontuacdo MOS. Foram feitos dez testes para cada
cendrio, tomando-se o valor médio como resultado
vélido de cada cendrio.

E importante mencionar, que antes de realizar cada teste,
se verificou que o programa PESQ estava configurado
corretamente, para isto, verificou-se todos os arquivos de
teste que vém com o software PESQ, obtendo-se
resultados satisfatorios.

Da mesma forma para os cendrios de perdas de pacotes e
atrasos, configurados no Nistnet, foram feitos testes para
avaliar se estes atrasos e perdas eram reflexos de dados
anteriores da rede a fim de se obter um resultado
confidvel.



4. RESULTADOS DOS TESTES

4.1 Cendrio sem probabilidade de perda de pacotes

e sem atrasos

Para um cendrio ideal: sem perdas, sem atrasos e com
taxa de transmissdo suficiente, conseguiram-se resultados
semelhantes com a maioria da literatura como em [17],
[18], [19].

A Tabela 1 apresenta as médias dos valores obtidos nos
testes.

Tabela 1 — Indice MOS para os codificadores G.711,
G.723.1 e iLBC em um cenario sem perdas nem atrasos.

Codificador Pontuacdao PESQ
G.711 4.09
G.723.1 3.52
iLBC 3.79

Segundo [20] estes valores MOS podem ser convertidos
em valores MOS-LQO (Mean Opinion Score — Listening
Quality Objective), que € a pontuagdo do PESQ mais
compardvel com o indice MOS pela seguinte equacio:

ParaMOS =x> 1.7
MOS-LQ = -0.156278x"3+1.386609x/2-2.504699x +
2.023345

Para MOS =< 1.7
MOS-LQ =1 (5)

Com estes valores e utilizando a equagdo 6 definida em
[5], pode determinar-se o valor de R a partir do indice
MOS

Para MOS =1.0 R=0

Para 1.0<MOS<4.5

MOS = 1+ 0.035R + R(R-60)(100-R)x7x10"-6

Para MOS>=4.5 R=100 (6)

E para se obter o parametro /e utilizou-se a equagdo 7,
considerando Id=0 e Ro igual ao valor obtido para o
codificador da recomendacdo ITU-T G.711 [21] no
cendrio de rede de testes apresentado.

le =865 —R (7)

Com estas equagdes obtiveram-se os valores apresentados
na Tabela 2:

Tabela 2 — Valores de Ie, PESQ e PESQ-LQO para os
codificadores G.723.1 e iLBC

PESQ-
PESQ LQO Ie
G.723.1 3.52 3.53 18
iLBC 3.79 3.88 13

Desta tabela pode-se observar que o valor do /e obtido
para o codificador iLBC apresenta um melhor resultado
segundo a equacdo 2 onde um menor valor de degradacao
(Ie) reflete uma maior qualidade do sinal.

E importante ressaltar que o valor obtido para o Ie = 18
do codificador G.723.1 é muito préximo ao valor
apresentado pela ITU-T no anexo I da Rec. G.113 que €
igual a 19.

Com os valores da Tabela 2 para o codificador G723.1
obteve-se o grafico da Figura 2, que apresenta a relagdo
entre 0 MOSc (MOS conversacional) obtido do valor R
do E-Model e os diferentes valores de atraso (0, 50, 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 ms) para um
cendrio de perdas de pacotes igual a zero.
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Figura 3. Cdlculo de MOS x Atraso obtido por E-model.

Desta tdltima figura, pode-se constatar que a qualidade de
voz se conserva aceitdvel até 150 ms que é o atraso
especificado na Recomendagdo ITU-T G.114 [22].

4.2 Cendrio com probabilidade de perdas de
pacotes e atrasos

Para um cendrio de probabilidade de perdas de pacotes e
atrasos iguais a zero, e seguindo a metodologia explicada,
mediu-se a qualidade de voz para o codificador: G.723.1



As probabilidades de perdas consideradas nos testes
realizados foram de 5%, 10% e 20%.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores MOS e Ie para o codificador
(G.723.1em um cendrio com perdas de pacotes

Codificador | Probabilidade de Perda de Pacotes

G.723.1 5% 10% 20%
MOS 2.85 2.60 2.14
Ie 37 44 60

5. CONCLUSOES

Este trabalho pretende ser util para projetistas de rede na
avaliacdo do valor de Ie de codificadores novos ou que
nao tenham parametros definidos pela ITU-T e a
partir deste predizer o indice de qualidade MOS do
codificador em estudo para diferentes cenarios de
rede, ou seja, com diferentes probabilidades de perda de
pacotes e atrasos tanto em conversagdes unidirecionais
quanto em conversacdes bidirecionais.

Os resultados obtidos foram bastante aceitaveis
considerando que sio valores muito proximos aos
descritos na documentacdo da ITU-T, dando um grau
de confiabilidade ao método utilizado em estes testes e
que podem ser facilmente reproduziveis ja que o cendrio
de teste foi baseado em software open source.

6. TRABALHOS FUTUROS

Propde-se realizar testes adicionais para cendrios com
probabilidades de perda de pacotes igual a: 1%, 3%, 5%,
7%, 10%, 15%, 20% e 25% e baixo estas condi¢des fazer
os testes para o codificador iLBC ou qualquer outro
codificador que ndo tenha o pardmetro /e definido.
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