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Determinacao do comportamento de codificadore:
em diferentes condi¢cbes de rede em um cenario
experimental

Demostenes Zegarra Rodriguez, Miguel Arjona Ramirez

Resumo - Perda de pacotes e atrasos influenciam na[6] geralmente conhecida como PESQ (perceptual evaluation
qualidade de uma conversa interativa em uma rede IP. of speech quality), em termos gerais, descreve um método
Este artigo mostra uma metodologia para predizer o com- objetivo para avaliar a qualidade subjetiva de codificaslore
portamento de diferentes codificadores, utilizando mode® E importante considerar que este algoritmo estabelece uma
objetivos como o PESQ e a Recomendacdo E-Model doavaliagdo precisa em comunicagdes unidirecionais, mas nao
ITU-T. A metodologia apresentada € Util para medir a permite medir a qualidade da transmissdo em uma comuni-
performance de novos codificadores, ou de codificadorescacao bidirecional, sendo possivel obter resultados alos
gue ainda ndo possuam parametros definidos em diferentesqualidade mesmo com uma conex&o global ruim, assim, por
cenarios de perda de pacotes e atrasos, em uma comuniexemplo, 0 atraso ponto a ponto em uma rede de transmissao
cacdo bidirecional utilizando uma rede emulada com open de pacotes afeta a qualidade de voz somente nas comunicacdes
source software, sendo o cendrio facilmente reproduzido. bidirecionais.

No caso de uma transmisséo em uma rede ideal (sem perdas

Palavras-Chave - Voz sobre IP, MOS, codificador, E- € neém atrasos) Oou gue apresente somente perda de pacotes, o
Model, PESQ. resultados do PESQ séo confiaveis e estes podem ser utdizado

junto com a Recomendacdo ITU-T G.107 para calcular o

Abstract - Packet loses and delays have influence inParametro que corresponde as caracteristicas propriaadde c
the quality of an interactive voice conversation in an |p codificador, € que € denominado nesta recomendagdo como
network. This article exhibits a methodology to predict '€ fator de degradacdo do codificador. Conhecendo este pa-
the behavior of different codecs using objectives models as'@Metro, pode-se estimar o comportamento do codificador em
PESQ and E-Model Recommendation from ITU-T. This estudo em d|ferente~s cenarios de atra,so e perdas de pacotes.
methodology is useful to measure the performance of new Na@ Recomendacdo ITU G.108 [7] € apresentada uma ex-
codecs, or that do not have defined parameters in different Plicacéo de como se devem interpretar as equages da Reco-

scenarios of packet loses and delays in a bidirectional Mendacao ITU-T G.107 apresentando-se alguns casos jratico
communication using a network emulated with software gue mostram como este método é corretamente utilizado. Na

drecomendacéo ITU- T G.113 Anexo | [8] séo apresentados
os valores de le para diferentes codificadores que ja foram
estudados pela ITU-T, estes valores sdo obtidos de maneira
experimental e sdo atualizados periodicamente.
. INTRODUGAO Portanto, neste artigo se propoe fazer medidas experienta
) ] com os codificadores de voz Rec. ITU-T G.723.1 [9] e iLBC
N O projeto de redes de pacotes devem-se considerar [diy] em um cendrio de rede emulada e utilizando a ferramenta
Versos parametros como: perda de pacotes, atrasos fig@sq  para estimar o indice MOS (mean opinion score)
e varidveis, taxa de codificacéo, taxg total de transml_ssageescrito na Recomendac&o ITU-T P.800 [11] para diferentes
o eco [1], [2], [3] e [4] que afetam diretamente a qualidadgnarios de probabilidade de perda de pacotes (incluindo
da transmiss&o e, conseqUentemente, a qualidade do singh&}gia de pacotes igual a zero). Com estes valores obtidos e
receptor. o empregando as equacdes do E-Model que relacionam o valor
_E necessario que o projetista de rede conheca em que gig-ndice MOS com o valor de determinacgo do indice de
dida cada parametro afeta a qualidade em uma comunicagatsmissso R, pode-se calcular o parametro le do codificado
Este trabalho esta orientado ao estudo do fator de deg@dagd estydo.
do codificador def|n|d9 na recomendacao ITU-T G.107 [5], A metodologia seguida para estes codificadores ¢é aplicavel
mais conhecida como: E-model. A recomendacéo ITU P.8623 os codificadores novos que ainda ndo tenham parametros
Laboratério de Processamento de Sinais da UniversidadeddeP&ulo, deﬁmdos € a Pa”'r destes, f_azer uma est_|mat|va de sua
Brasil, E-mails: demostenes@Ips.usp.br, miguel@Ipsbusp ualidade em diferentes cenarios de probabilidade de perda
q p p
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open source, where the scenario can be easily reproduce
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open source que podem ser facilmente reproduzidas e assim
possibilitar a comprovagio de resultados e permitir que se
obtenha o parametros Ie de novos codificadores que estao
sendo implementados, estimulando o surgimento destes.

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

II. REVISAO TEORICA

Os métodos utilizados neste trabalho foram o método intru-
sivo, ou seja, que requer dois sinais de referéncia, PESQ e o
método ndo intrusivo, que s6 requer de um sinal, E-Model.

O PESQ ¢ uma ferramenta objetiva na avalia¢do da quali-
dade de voz, utilizando como entradas no seu algoritmo, dois
sinais: o sinal original e o sinal degradado.

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

O E-Model € definido pela seguinte equagdo:

R=Ro-Is-Id-Ie+ A (1)

Onde:

- R: fator de determinacdo do indice de transmissao, repre-
senta o parametro que estd relacionado com o valor de
qualidade e tem uma correspondéncia com a pontuagao
MOS UIT-T P.800.

- Ro: relacdo sinal-ruido.

- Is: fator de degradagdes simultineas, representa todas as
degradagdes que se produzem simultaneamente com o
sinal de fala, como sdo os niveis dos sinais de fala de
maior intensidade (OLR nao 6tima), o efeito local ndo
6timo (STMR) e o ruido de quantificacio.

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

- le: degradacdo da qualidade por efeito do equipamento
(codificador).

- A: fator de melhora, ndo tem relacdo com os demais
parametros da transmissao.

O valor padrio de Ro € 93.2 [5], 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 condicdes que sdo relacionados com o sinal, ndo
dependendo da rede de transporte. O fator A, segundo [5] tem
o valor O (zero) para redes com fio e é o que corresponde ao
cendrio de emulacdo deste trabalho.

O fator Id ¢ definido como:

Id = Idle + Idd (2)

Os fatores Idte e Idle correspondem ao atraso causado pelo
€Co 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 codifi-
cador. O atraso ocasionado pelo codificador se define em [3]
como:

Idd = 2N + Pré-analise 3)

Onde N € o tamanho da amostra de cada codificador. Valores

de N e dos tempos de pré-andlise para diferentes codificadores
podem ser encontrados em [12]. Com estas consideragdes,
pode-se calcular o pardmetro R em fun¢@o dos pardmetros:
atraso (Id) e o fator correspondente ao codificador (Ie):

R=Ro-Id-Ie )

III. CENARIO EXPERIMENTAL

O seguinte diagrama de blocos, Figura 1, ilustra o cendrio
experimental utilizado para encontrar o parametro de degrada-
¢a0 do codificador Ie, 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 proba-
bilidades de perdas de pacotes de 0%, 5%, 10% e 20 % com
atraso ponto a ponto igual a zero.

Este cendrio é composto por uma sub-rede (PC1) conectado
a uma outra sub-rede (PC3), e estes s@o interconectados por
um roteador GNU/Linux (PC2). Sendo utilizada uma rede com
fio para este cendrio.

Os softwares aplicativos utilizados nos testes foram:

e PCI1, PC3: clientes com softphone MyPhone 0.2b10 [13],

analisador de pacotes Wireshark [14] e software para
gravagdo de dudio .wav VRS Recording System [15].

Tocador
(wav) PC1 PC2

:I IO S50Ver |: CTossover
| | Ef1 Et1 Efh-2 Eth2

PC3

‘Softphone (VolP) Emulados derede / NISTNat Sofiphone
Selegdio de Voooder {Perdes de pacoies) Selagi de Voooder
FungBo de roteador Arquivo degradsdo wav
PESQ
MOS(PESQ)| fe i
Atraso—10 | EMOdEl — coieiado

Fig. 1. Diagrama de blocos do cendrio de testes utilixando ferramentas open
source
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. PC2: roteador com o emulador de redes Nistnet [16]
utilizado para simular perda de pacotes, atrasos, variacdes
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 duracéo 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:

* Inicialmente, se inicia uma comunicagdo 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 sinalizacdo utilizada foi a recomendacao
H.323.

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

O reprodutor transmite o audio (arq-orig.wav) ao PC1
onde este som € gravado (arq-orig2.wav), como a cha-
mada jd estd ativa, a voz € codificada e transmitida para
o PC3 através do PC2.

e Enquanto os dados sdo transmitidos, o programa Wi-
reshark que estd sendo executado no PC1 e no PC3, salva
a informacdo da rede como: as mensagens de sinalizacao
para estabelecimento, manutenc¢ao e finalizacdo das cha-
madas, 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 dudio 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 pontuagdo MOS.
Foram feitos dez testes para cada cendrio, tomando-se

o valor médio como resultado vélido de cada cendrio. O
desvio padrdo obtido pelo programa PESQ foi de 0,05
para cada codificador.

E importante mencionar que antes de realizar cada teste, o
programa PESQ foi configurado adequadamente. Neste sen-
tido, verificaram-se todos os arquivos de teste que existentes
no software PESQ, obtendo-se resultados satisfatérios.

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.

IV. RESULTADOS

A. Cendrio sem probabilidade de perda de pacotes

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

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

Segundo [20] estes valores MOS podem ser convertidos em
valores MOS-LQO (Mean Opinion Score - Listening Quality

TABELA 1
[NDICE MOS PARA 0S CODIFICADORES G.71 1, G.723.1 EILBC EM UM
CENARIO SEM PROBABILIDADE DE PERDAS DE PACOTES E SEM ATRASOS.

Codificador ~ Pontuacao PESQ
G.711 4.09
G.723.1 3.52
iLBC 3.79

Objective), que € a pontuagdo do PESQ mais compardvel com
o indice MOS pela seguinte equagao:
Sendo MOS =x e parax > 1.7:

MOS-LQ = —0.156278x + 1.386609x — 2.504699x
+2.023345
)
ParaMOS <1.7:

MOS-LQ = 1 (©)

Com estes valores e utilizando a equagdo 6 definida em [9],
pode determinar-se o valor de R a partir do indice MOS.
Para MOS =1.0:

@)
Para 1.0 < MOS < 4.5:

MOS-LQ =1 +0.035x R + R x (R — 60) x 7 x 10-°(8)
Para MOS >4.5:

R =100 ©))
E para se obter o parametro Ie utilizou-se a equacao

10, considerando Id=0 e Ro igual ao valor obtido para o

codificador da recomendagado ITU-T G.711 [21] no cendrio

de rede de testes apresentado.

le=865-R (10)

Com estas equacdes obtiveram-se os valores apresentados
na Tabela II:

TABELA 1T
VALORES DE IE, PESQ E PESQ-LQO PARA 0S CODIFICADORES G.723 E
ILBC.
Codificador PESQ PESQ-LQO Ie
G.723.1 3.52 353 18
iLBC 3.79 3.88 13

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

Com os valores da Tabela II para o codificador G723.1
obteve-se o grafico da Figura 2, que apresenta a relagio 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.

MOS vs. Atraso

o = o = o o 4 =0 =

Afraso (ms)

Fig. 2. Célculo de MOS vs. Atraso obtido utilizando o E-model.

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

B. Cendrio com probabilidade de perdas de pacotes

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 os codificadores G.723.1
e iLBC.

As probabilidades de perdas consideradas nos testes reali-
zados foram de 5%, 10% e 20%.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela III.

TABELA III
VALORES MOS E IE PARA 0s CODIFICADORES G.723.1 E ILBC EM UM

CENARIO COM PERDAS DE PACOTES.

Codificador Codificador
G.723.1 iLBC
Probabilidade de Probabilidade de

perda de pacotes

5% - 10% - 20%

MOS 285-2.60-2.14
Ie 37 -44 - 60

perda de pacotes

5% - 10% - 20%

3.26-3.02-2.61
26-32-44

O codificador iLBC em relagdo com o codificador G.723.1
teve uma melhor resposta ante perdas de pacotes, o que pode
comprovar-se com os novos valores do fator Ie, obtidos para
cada um dos codificadores nos diferentes cendrios apresenta-
dos na Tabela III (Quanto menor Ie melhor resposta a perda
de pacotes)

A resposta de um codificador ante diferentes cendrios de

perda de pacotes se denomina grado de Robustez do codifica-
dor e esta definida pela seguinte equagao:

le-eff = Ie + (95-Ie) x (Ppl / (Ppl/BurstR + Bpl) (11)
Onde:
e le-eff: Valor de Ie para um determinado cenario de perda
de pacotes.

 Je: Valor de Ie num cendrio ideal.

* Ppl: Probabilidade de perda de pacotes.

e BurstR: Relacao de rajada.

* Bpl: Fator de Robustez contra perda de pacotes.

E considerando que:

* Lmc = Longitude média das rajadas observadas em uma
seqiiéncia de chegada;

¢ Lma = Longitude média das rajadas previstas na rede em
condigodes de perdas arbitrarias.

Por sua vez o parametro BurstR é definido como:

BurstR = Lmc¢/Lma (12)

Com perda de pacotes aleatéria o valor de Burst serd 1 e

quando as perdas de pacotes obedecam as rajadas, ou seja,
que sdo dependentes, o valor de Burst serd maior que 1. Para
perda de pacotes que sigam o modelo de Markov com dos
estados, se tem:

BurstR = 1/(p+q) = (Ppl/100) / p (13)

Sendo p e q as probabilidades de transi¢@o entre pacotes
localizados e pacotes de perda.

TABELA IV

VALORES DE ROBUSTEZ CONTRA PERDA DE PACOTES PARA OS
CODIFICADORES G.723.1 EILBC

G.723.1 iLBC
Ie 18 13
Ppl 5 5
BurstR 1 1
Te-eff 37 26
Bpl 1526  26.54

A Tabela IV apresenta os valores de Robustez contra perda
de pacotes para os codificadores G.723.1 e iLBC.

Observando-se um maior valor de Bpl para o codificador
iLBC.

V. CONCLUSOES

Este trabalho pretende ser util para projetistas de rede na
avaliacdo do valor de Ie de codificadores novos ou que ndo
tenham parametros definidos pela ITU-T, e a partir deste
predizer o indice de qualidade MOS do codificador, em estudo
para diferentes cendrios de rede, ou seja, com diferentes proba-
bilidades de perda de pacotes e atrasos tanto em conversagoes
unidirecionais quanto em conversagoes bidirecionais.
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Os resultados obtidos foram bastante aceitaveis conside-

rando que sdo valores muito préximos aos descritos na do-
cumentacdo 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.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi descrito uma metodologia para predizer
o comportamento de um codificador em diferentes cendrios
de redes; estes resultados podem ajudar na andlise da rede
de um modo estitico e em momentos determinados com as
modificagdes nos diversos elementos da rede, especialmente
na eleicdo da taxa de codificacdo que sé podera ser feita
manualmente. Como o comportamento das redes de dados é
variavel, a melhor solucdo € projetar um sistema que controle
a qualidade da comunicacio de uma forma dindmica e auto-
matica. Considerando isto em um trabalho futuro pretende-se
criar um algoritmo para a determinag@o da taxa de codificacdo
(RDA) que ajude a controlar automaticamente a qualidade do
sistema, ou seja, para condigdes de rede com sobrecarga de
trafego, a taxa a ser escolhida serd sempre a menor e para
condigdes de baixa carga da rede a taxa escolhida serd a maior.
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