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Impacto do Desvanecimento do Sinal na Qualidade
de uma Comunica¢cdo VoIP

Emmanuel Tavares F. Affonso, Demdstenes Zegarra Rodriguez

Resumo—Nos dias de hoje, a Voz sobre IP (VoIP) é um dos
servicos mais populares em comunicacio de voz. No entanto,
existem muitos fatores que afetam a qualidade geral de uma
comunicacdes VoIP, porque o sinal de voz é transmitido através
de canais cabeados ou sem fio, sofrendo diferentes tipos de
degradacoes. Em canais de comunicacoes cabeados e sem fio,
os pacotes perdidos e o desvanecimento afetam o sinal de voz.
A avaliacdo da qualidade da voz é muito importante para
garantir a satisfacdo dos usuarios; assim, a precisdo nas métricas
de qualidade de voz é importante. Neste artigo, diferentes
cenarios de degradacoes com perdas de pacotes e modelos de
desvanecimento sao avaliados, e a qualidade do voz medida,
para cada cenario, é determinada usando o ITUT-T P.862. Os
resultados experimentais sdo usados para modelar uma métrica
nio intrusiva, chamada MOSP, a qual teve uma avaliacio de
desenpenho satisfatorio, atingindo um erro maximmo e um
PCC de 0,33 e 97,25%, respectivamente. Além disso, a métrica
proposta pode ser usada em servicos de comunicacdes reais de
voz, porque ¢ uma métrica nao intrusiva.

Palavras-Chave— Qualidade de Voz, VoIP, Desvanecimento,
Wireless, Métricas, P.862, MOS.

Abstract— Nowadays, the Voice over IP (VoIP) is one of the
most popular voice communication services. However, there are
many impairment factors that affect the overall quality of a VoIP
communication, because the voice signal is transmitted through
wired or wireless channels, suffering several degradation types.
In wired and wireless communication channels, the packet loss
and fading affect the voice signal. The voice quality assessment
is very important to guaranty the user satisfaction; therefore,
the accuracy of the voice quality metrics is relevant. In this
research, different degradations scenarios with packet losses and
fading models are evaluated, and the voice quality index, for each
scenario, is determined using ITU-T P.862. Experimental results
are used to model a non-intrusive metric, named MOSP, which
performance evaluation was satisfactory, reaching a maximum
error and PCC of 0,33 and 97,25%, respectively. Furthermore,
the proposed metric can be used in real voice communication
services because is a non-intrusive metric.

Keywords— Voice Quality, VoIP, Fading, Wireless, P.§62, MOS.

I. INTRODUCAO

Com o crescimento das redes de computadores e seus
servigos agregados a ela, diversas aplicacdes vém surgindo,
seja por facilidade de uso ou pelo custo do servico. Nos
ultimos anos, um dos servigos que ganhou bastante popular-
idade é o de Voice over IP (VoIP). Esse servico permite a
realizacdo de chamadas de voz através de uma infraestrutura
de rede j4 existente para o transporte de dados. O sucesso
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da tecnologia VoIP radica na reducdo de custos de tarifas
em ligacdes telefonicas, o que torna esse servico muito atra-
tivo principalmente para as empresas. Além disso, as novas
tecnologias de convergéncia de redes, como a rede IMS (IP
Multimedia Subsystem), estdo sendo implementadas nas redes
de telefonia comercial. Isto faz que o futuro do servigo VoIP
seja promissério. A voz humana € um sinal analégico, portanto
para que possa ser transportada por meio de uma comunicacio
digital, primeiramente ela precisa ser digitalizada, [1]. Apds
este processo, o sinal digitalizado é encapsulado em pacotes
para ser transportada por uma rede IP (Internet Protocol) . Se-
gundo [2], o conjunto de dispositivos e/ou computadores sep-
arados e independentes, mas interligados entre si, constituem
uma rede; os quais podem ser também interligadas através de
dispositivos wireless ou sem fio. Segundo [3], a comunicacio
wireless busca os modos mais eficientes de utilizar o espectro
de radiofrequéncia (RF) para transmissdo de dados, no qual
um dos extremos da comunicacdo pode ser mével. Existem
diferentes protocolos para o transporte de dados em uma rede
IP; o protocolo TCP é atualmente o mais utilizado; no entanto,
as redes TCP/IP ndo foram projetadas para aplicacbes em
tempo real, como sim foram as redes comutadas de telefonia,
uma vez que as caracteristicas de retransmissdo de pacotes
TCP ndo trariam beneficios a estas aplicagdes. Por outro
lado, o protocolo User Datagram Protocol (UDP) envia os
pacotes a uma taxa constante e sem a necessidade de uma
confirmacdo de recibo do pacote no outro extremo; essas
caracteristicas sdo adequadas para as aplicagdes em tempo
real. Porém, este modelo de rede ndo consegue oferecer um
método de QoS (Quality of Service) confidvel,[4] [5]. Para
minimizar essa deficiéncia na confiabilidade nas aplicacdes de
VoIP ¢ utilizado o protocolo Real-Time Transport Protocol
(RTP) [6]. O protocolo RTP apresenta mecanismos como o
nimero sequencial dos pacotes, de maneira que perdas de
pacotes possam ser detectadas pelo receptor.

De acordo com [7] e [8], as variacdes em atrasos (jitter),
perda de pacotes, afetam a qualidade do sinal transmitido.
Essas perdas de pacotes estdo ligadas ao descarte dos pacotes
por roteadores e/ou swifch congestionados, e também por
problemas no meio fisico de transporte. Em redes sem fio,
que € o foco do presente estudo, novos problemas sdo encon-
trados. Eles estdo associados as variagdes da frequéncia de
transmissdo, obstaculos, agentes refletores, entre outros. Neste
trabalho, dois modelos de desvanecimento de canal de RF
sdo utilizados, os desvanecimentos de Rayleigh e de Rician.
Nestes modelos, o sinal se dispersa por diversos obsticulos
e no receptor chegam diversas amplitudes e variacdes em
frequéncia do sinal. O pardmetro Doppler estd associado a
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estes modelos de desvanecimento [9], o qual esta relacionado
a variacdo da frequéncia do canal de RF, onde o emissor,
receptor ou ambos estdo em movimento.

Neste trabalho, serdo utilizados arquivos de dudios per-
tencentes a base de dados da recomendacdo ITU-T P.862
[10]. Neles serao simulados diversos cendrios de degradacdes,
obtendo-se diferentes arquivos de voz degradados, os quais sdo
avaliados. Testes foram feitos, primeiramente, aplicando taxas
de perda de pacotes ou PLR (Packet Loss Rate). Em seguida,
foram aplicados os modelos de desvanecimento ou fading,
alternando entre os modelos Rayleigh e Rician, com diferentes
valores do pardmetro Doppler, simulando assim diferentes
cendrios wireless. A avaliacdo objetiva dos arquivos de dudio
foi realizada por meio das metodologias normalizadas nas
recomendacdes da ITU-T (Internetional Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector)[11].

Na secdo subsequente serdo apresentados os métodos de
avaliacdo de qualidade de voz. Na Secdo III, sdo tratados
os fatores de degradagdo na qualidade do sinal de voz. Na
Secdo IV, o modelo proposto é apresentado. Na Secdo V,
a metodologia e os testes sdo descritos. Em seguida, os
resultados alcangados e, por dltimo, a conclusio.

II. AVALIACAO DE QUALIDADE DE VOZ

Os métodos para avaliacdo de qualidade de voz, segundo as
recomendacdes da ITU-T, sao divididos, de uma forma geral,
em intrusivos e ndo intrusivos. Nos métodos intrusivos existe
uma necessidade de uma comparagdo entre o sinal de voz emi-
tida e a que chegou ao receptor, ou seja, o sinal de referencia é
necessario. Nos métodos ndo intrusivos hé necessidade apenas
do sinal de interesse para ser avaliado. Por sua vez, eles podem
ter dois tipos de avaliac@o, objetivas e subjetivas. No método
subjetivo depende simplesmente das opinides de usudrios para
pontuar a qualidade da voz percebida. J4 no método objetivo
existe a necessidade de um algoritmo para avaliar a qualidade,
seja comparando dois sinais ou analisando as carateristicas
intrinsecas de apenas o sinal de interesse. A Fig. 1 ilustra a
classificacdo dos métodos de avaliagdo de qualidade de voz.

Subjetivo

Classificacdo dos Métodos de Avaliagdo Qualidade de Voz.

Objetivo

Fig. 1.

E importante destacar que nos tltimos anos, alguns estudos
mostram que as avaliacdes subjetivas podem ser realizadas de
uma forma remota. Este método de avaliacdo é denominado
de crowdsourcing, no qual usudrios localizados em qualquer
parte do mundo e cadastrados em plataformas que oferecem
este servico, realizam diversas tarefas, como a avaliacdo da
qualidade de imagens, videos ou 4udios, recebendo uma

compensagdo monetdria por cada tarefa corretamente con-
cluida. A vantagem deste método é o menor tempo na
execucdo das avaliacdes, comparado com os métodos tradi-
cionais que sdo realizados em laboratérios. Este metodologia
de avaliacdo foi utilizada no presente trabalho para testes de
validag@o da métrica proposta.

Nos testes realizados, a ferramenta ITU-T P.862 foi utilizada
para determinar a qualidade do arquivo de voz analisado; como
resultado dessa avaliagdo se obtém um indice MOS (Mean
Opinion Score) [12] e [13]. O algoritmo PESQ (Percentual
Assessment of Speech Quality) descrito na recomendagdo ITU-
T P.862 compara a versdo original com uma degradada do
sinal de voz e determina um valor MOS. O PESQ, segundo
[10], possui uma boa performance em diversos fatores como
distor¢des de erros, codificagdes de canal, perda de pacotes,
efeito de variacdo de atraso, dentre outros. O valor maximo
de MOS atingindo pelos testes objetivos da Rec. ITU-T P.862
é de 4,5. Nota-se na Fig. 2 que o valor minimo desejavel seria
de 4.0 e o minimo aceitdvel para uma conversacdo seria 3,6.

MOs
4.5

Satisfacao dos usuarios

Muito Satisfeito

4.3 Desejavel
Satisfeito

. 40 WX

Alguns usuarios

insatisfeitos Aceitavel

36 LY.

Muitos usuarios
insatisfeitos
31 Qualidade nao
aceitavel para

tarifacao

Praticamente todos os
usuarios insatisfeitos
2.6

Nao recomendado

1.0

Fig. 2. Escala de Indices MOS utilizado pela Recomendacdo ITU-T P.862.

ITI. FATORES DE DEGRADACAO

Nas redes cabeadas, a degradacdo da qualidade de uma
transmissdo de voz estd geralmente relacionada a fatores
fisicos. Geralmente estdo relacionados ao meio de transporte
(cabos), conectores com defeito, equipamentos sobrecarrega-
dos ou danificados. Esses problemas podem gerar perda de
pacotes, atrasos e variacOes de atrasos.

Nos sistemas wireless, diferente das redes cabeadas, sdo en-
contrados outros fatores degradantes, prejudicando a qualidade
final da transmissdo da voz. O desvanecimento ou fading ,[14]
[15] [16] [17], pode ocorrer por diversos fatores, como difi-
culdade de contornar objetos no caminho do sinal, multiplos
percursos formados por refletores das ondas, afastamento,
dentre outros. Um dos parametros mais relevantes nos modelos
de desvanecimento ¢ o efeito Doppler. O Doppler; segundo
[18][19], acontece em sistemas modveis, devido ao desloca-
mento do receptor e/ou emissor, ocorrendo uma variagdo da
frequéncia do sinal recebido. Esta alteracdo pode ser calculada
conforme (1).

D
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Onde: f~ € a frequéncia esperada, f a frequéncia emitida, v a
constante da velocidade do som, Vo a velocidade do receptor
e Vs a velocidade do emissor. A velocidade do emissor ou
receptor, segundo (1) pode ser positiva (+) ou negativa (-),
de acordo com a dire¢do de deslocamento. O efeito Doppler
¢é representado de acordo com a Fig. 3, o que ilustra que o
lado para onde estd havendo o deslocamento o comprimento
de onda € menor e a frequéncia aumenta, e o lado oposto a
onda € maior e a frequéncia diminui.

<MEANAAAR

Fig. 3. Efeito Doppler.

Os servicos de comunicagdes mdveis geralmente sdo uti-
lizados em locais que possuem muitos obstidculos ao seu
redor, como nas cidades, inclusive ao interior dos prédios.
Nestes lugares, a grande dificuldade de se transmitir um sinal
se da pelo fato de que geralmente o receptor esta rodeado
por edificacdes e ndo existe uma comunicacio direta com o
transmissor. Nestes casos, a comunica¢do se estabelece por
espelhamento das ondas ou por difragdo sobre e ao redor dos
objetos, [3]. Quando nio existe linha de visada entre o emissor
e receptor, onde o sinal se espalha entre os diversos obsticulos
que os cercam, o sinal chega ao seu destino com diversas
amplitudes e fases diferentes, originando a propagacdo con-
hecida como modelo de canal de desvanecimento Rayleigh.
Ja no modelo Rician, existe uma linha de visada direta entre
emissor e receptor, porém diferentes fases e amplitudes do
sinal também chegam ao seu destino.

IV. MODELO PROPOSTO PARA AVALIACAO DE
QUALIDADE DE VOZ

Um cendrio de testes foi projetado para a simulacdo de
uma transmissao de sinal voz, o qual serd degradado em duas
etapas, uma etapa de degradacdo na rede cabeada e a outra
na rede sem fio. A Fig. 4 ilustra a organizac¢do do cendrio de
teste. Na primeira etapa, a transmissao sofre perdas de pacotes,
com diferentes taxas de perda; esta simulacdo foi repetida
dez vezes para cada arquivo, calculando-se em seguida o
indice MOS para cada arquivo degradado, finalmente um valor
médio desses indices MOS foi calculado para cada cendrio
onde uma determinada taxa de perda de pacotes foi simulada.
Os arquivos degradados, com o indice MOS que mais se
aproximam de suas respectivas médias, foram separados, e
eles foram utilizados na seguinte etapa. Na segunda etapa, o
sinal de voz passa por um modelo de desvanecimento de canal
wireless, onde as modelos Rayleigh e Rician foram aplicadas,
variando também o valor do pardmetro Doppler. Dessa forma,
diferentes valores de PLR foram combinados com diferentes
valores de Doppler obtendo-se diferentes cendrios. Com os
resultados obtidos, uma métrica pode ser modelada.

Para a realizacdo da primeira etapa, com perda de pacotes,
a ferramenta Wav2rtp foi utilizada para simular essas taxas de
perda de pacotes, o qual é um software opensource disponivel
em [20]. Esta ferramenta também foi testada em outras

3 P
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Fig. 4. Cendrio utilizado para realizagdo dos experimentos.

pesquisas [21]. Segundo sua comunidade de desenvolvimento,
o Wav2rtp é uma aplicagdo desenvolvida para fins de estudos
na simulacio de cendrios de transferéncia de dudio. E capaz de
converter um arquivo .wav em um fluxo de dados RTP, gerando
um novo arquivo degradado. Além de perda de pacote, ele é
capaz de simular também atrasos na entrega.

Na segunda etapa, a ferramenta MATLAB foi utilizada na
simulacdo de canais de desvanecimento Rayleigh e Rician.
Ela é capaz de gerar um sinal de voz degradado, aplicando
taxas de Doppler, com uma saida coerente com fendmenos do
mundo real em comunicag¢des wireless [22].

As Figuras 5 e 6 apresentam alguns resultados preliminares
de degradagdes aplicadas separadamente utilizando as técnicas
descritas, variando os valores de Doppler para Fading e o
percentual de perda de pacotes.

média PLR

25 ~

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
PLR(%)

Fig. 5. Resultado das degradacdes com PLR.

Resultados média Rayleight média Rician

80 100 120 140 160 180 200
Doppler

80 100 120 140 160 180 200 0 20 4 6
Doppler

Fig. 6. Resultado das degradacoes com Rayleight e Rician.

Considerando os resultados MOS obtidos para cada
combinagdo de: modelo de fading, valor Doppler e PLR foi
possivel determinar um sistema de equacdes. Baseado em
modelos de [23], uma métrica, denominada MOSP, foi definida
para alcancgar os valores esperados, conforme (2).
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MOSP = aA+ BB+yC+QD )

Onde, A e B representam os modelos de desvanecimento
de Rayleigh e Rician, respectivamente; C representa o valor
de Doppler, D o valor do PLR, as incégnitas «,B,y e Q
representam o pesos de degradacdo dos pardmetros associados.

A fim de minimizar mais ainda a margem de erro da métrica
proposta, a fung@o exponencial foi tomada como modelo, a
qual é representada por:

MOSP = u+exp(—(aA + BB +yC + QD)) 3)

Neste trabalho, 120 cendrios foram gerados. A partir destes
resultados um sistema de equagdes lineares foi determinado,
0 qual é representado a seguir(4):

1 A B G D] [ln(w] [In(MOS))

| a
[ NI E 4)
1 A, B, C. D, Q In(MOS,)

Onde, cada linha do sistema de equagdes representa um
cendrio de teste. O método de minimos quadrados foi empre-
gado para resolver o sistema. Assim, os valores das incégnitas
a,B,y e Q foram obtidos. Finalmente, a métrica MOSP ¢é
definida e pode ser utilizada para andlise de outros diferentes

cenarios.

V. METODOLOGIA DOS TESTES

Para a realizacdo dos testes experimentais, 20 arquivos
de dudio no formato .wav foram utilizados, os quais estdo
disponiveis na recomendagdo ITU-T P.862. Com estes ar-
quivos, foram efetuadas simulacdes de ambientes de redes
cabeadas e wireless. Estas etapas de degradacdo sdo descritas
detalhadamente a seguir:

A. Degradacdes na etapa da rede cabeada

Em cada um dos 20 arquivos originais foram executados
diferentes taxas de perda de pacote. Essas taxas foram: 0,5%,
1%, 3%, 5%, 10% e 20%. Assim, 120 arquivos degradados
foram criados. Para cada um desses arquivos, 10 repeti¢des
foram efetuadas, originando 1200 novos arquivos. O resultado
MOS de cada arquivo é determinado pelo P.862. Para as
10 repeticdes de cada arquivo com cada PLR, uma média
foi determinada. O arquivo mais préoximo de cada media foi
separado, e foi usado na préxima etapa. Assim, 120arquivos
foram separados.

B. Degradacdes na etapa da rede wireless

Com os 120 arquivos resultantes da primeira etapa, foi
utilizando 10 valores diferentes de Doppler que foram: 0,
5, 10, 15, 20, 50, 75, 100, 150 e 200. E para cada valor
de Doppler, um modelo diferente de desvanecimento foi
empregado: Rayleigh e Rician. cada cenario de degradacdo
foi avaliado 10 vezes, igual que na primeira etapa; totalizando
24000 novos arquivos de dudio. Assim, para cada 10 repeti¢des

de cada de cada um dos 20 arquivos degradaos, a média
aritmética foi calculada. Para finalizar, 120 resultados MOS
médios foram determinados.

Ao finalizar as duas etapas, cada indice MOS ¢é relacionado
com os parametros: PLR, modelo de desvanecimento com um
valor de Doppler.

VI. RESULTADOS

Os valores obtidos ao resolver o sistema de equacgdes apre-
sentado em (4), sdo: u = 0,5943; a = 1,8417; B = 1,6625; y
=-0,0017 e Q =-2,5999. A Fig. 7 apresenta alguns resultados

que consideram os parametros, Fading, PLR e Doppler.
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Resultados com Org Rician(PLR 0.5%)
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Fig. 7. Resultados de degradacdo que consideram desvanecimento e PLR.

Na tabela I, os cenarios com maiores € menores resultados
de indices MOS sdo apresentados para uma andlise mais

detalhada.

TABELA 1
RESULTADOS DE CENARIOS COM MAIORES E MENORES DEGRADACOES

Doppler PLR(%) MOS

Rayleigh 0 0,5 4,251
Rayleigh 200 0,5 2,115
Rician 0 0,5 4,266
Rician 200 0,5 3,058
Rayleigh 0 20 2,101
Rayleigh 200 20 1,452
Rician 0 20 2,104
Rician 200 20 1,852

A Tabela II apresenta: o maior erro, o erro médio e o0 menor
erro entre o resultado da métrica MOSP e o indice MOS obtido
com o P.862. Pode-se observar que o maior erro foi de 0,3354,
o qual representa um erro de 7,4% considerando uma escala
MOS de 0 até 4,5.
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TABELA II
ERRO DO MOS? EM RELACAO AO P.862

Erro min.
0,3354

Erro médio
0,0638

Erro max.
0,3354

Com a finalidade de validar a métrica MOSP com re-
sultados de testes subjetivos, foram utilizados 6 arquivos
de voz degradados os quais foram avaliados utilizando uma
plataforma comercial de crowdsourcing; os resultados obtidos
sdo apresentados na Fig. 8. Também, o valor do Coeficiente
de Correlagdo de Pearson entre os indices obtidos por MOSP
e os resutlados de crowdsourcing foi de 97,52% e um erro
maximo de 0,3337.

45

HP.862 B MOS(p) Crowdourcing

4

3,5 4

T

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4 Arg. 5
Arquivos de voz degradados

indice MOS

Arg. 6

Fig. 8. Desempenho da métrica MOSP utilizando Crowdsourcing.

Cabe destacar que o MOSP é uma métrica ndo intrusiva e
conseguintemente aplicdvel em cendrios reais de comunicacao
de voz. Os valores de Doppler e PLR poderiam ser calculados
por uma aplica¢do no dispositivo do usudrio.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho, considerando diversas pesquisas em qual-
idade de comunicacdo VoIP, foi apresentado um estudo em
degradagdo da qualidade de uma conversacdo que passa por
um canal wireless. O método intrusivo e objetivo ITU-T P862
foi utilizado para avaliar a degradacdo em diferentes cendrios
reais de uma comunicagdo VoIP.

Com a inten¢@o de quantificar as degradagdes sofridas em
uma comunica¢do VoIP de uma forma nao intrusiva, a métrica
MOSP foi proposta. Considerando os valores de erro atingidos,
a métrica MOSP teve um desempenho satisfatorio.

A métrica proposta, por ser ndo intrusiva, pode ser utilizada
em aplicacdes reais de comunicag¢do de voz. O indice MOS
determinado pela métrica proposta pode ser utilizado pelos
usudrios e também pelas operadoras de telefonia celular. Os
parametros de Doppler e PLR podem ser obtidos por uma
aplicacdo de celular, o qual serd o objetivo de um trabalho
futuro. Cabe ressaltar que o erro maximo encontrado na
avaliacdo de desempenho do MOSP ¢é baixo (0,3354), e o
valor do PCC ¢€ alto (97,52%); pois deve-se considerar que os
desvanecimentos que ocorrem em um canal RF, e as perdas
de pacotes na rede cabeada tem comportamento probabilistico.

Em trabalhos futuros serdo utilizados outros modelos de
desvanecimento.
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