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Avaliacao de Codificadores de Voz em uma Rede
Ad Hoc Multihop Sem Fio

Ricardo Takaki, Paulo H. M. Santos,dvtia L. Vicentini e Jos A. Martins

Resumo— Este artigo apresenta os resultados de testes de cofede de transmi&® por pacotes. A escolha do codificador

dificz_:ldores de voz em uma rede _ad hoc sem fio ml_JItihop. A depende da |argura de banda d|g’pehe dos requisitos de
qualidade da voz provida pelos diferentes codecs foi avaliada qualidade de servico da aplicas;

através de uma medida objetiva de distor§o, o algoritmo PESQ. . - .
A rede ad hoc implementada apresentava uma disposio linear Considerando as caradticas das redes ad hoc sem fio,

com o nimero de saltos variando de um a cinco. Tambm foi COmO topologia diamica por exemplo, a escolha do codifi-
avaliado o desempenho dos codificadores em éeios com perda cador de voz deve ser feita de forma criteriosa para que se
de pacotes gitter. possa garantir a qualidade de servigo neaéspara o servico
Palavras-Chave— Redes Ad Hoc, Codificadores de Voz. de voz.E importante lembrar que tais servic@saplicafes
Abstract— This article presents an evaluation of voice quality de tempo real, demandando umérie de restriges tpicas
in a multihop ad hoc network. The voice quality provided by deste tipo de aplicé&p. O fato de ser uma rede sem fio e
the different checs was evaluated using an objective distprtion estar sujeita a problemas como integfecias, ridos, altas
measure algorithm (PESQ). The network presented a linear (o, ¢ de erro e outros, faz com que a escolha do codec deva
arrangement, with the number of hops varying from one up . o -
to five. levar em considerd@p rio somente a qualidade de voz que
este fornece, mas tar@im o tamanho do quadro utilizado e o
comportamento do mesmo mediante perda de pacotes.
. Para avaliar a qualidade de voz de diferentes codificadores,
l. INTRODUCAO foi implementado untestbedcom probtipos de terminais e-
Redes ad hoc sem fiods redes em quedo H uma mulados, composto por sei®$ Foram realizados testes em
unidade de controle central respawel pelo encaminhamentovarias condiges, avaliando-se a qualidade de voz transmitida
do trafego, sendo essa uma fécexecutada pelos gprios na rede.
terminais dos usarios (ros da rede). Portanto, a funcionali- Assim, este trabalho apresenta uma avabade desem-
dade de roteamentdin esh implementada em elementos d@enho de diferentes codificadores de voz em uma rede ad
rede espééicos para essa fuo. hoc sem fio, considerando-se a qualidade da voz transmitida
A comunica@o entre os terminais da re@erealizada via na rede. Os resultados obtiddgosimportantes para auxiliar
radio, sendo que a rede se adapta emdarde fatores como: a escolha do codificador de voz mais adequado para tal
condides de propagap do meio, ativeio e dasativéip de aplicagio. A seg@o |l deste trabalho apresenta a de§wida
terminais, altera@es no perfil de &fego, balanceamento derede ad hoc sem fio implementada. Naggetll sao descritos
servigos, dentre outros. os testes realizados e os resultados obtidos. As cdiedus
E vasta a gama de aplidges das redes ad hoc sem fiodeste trabalho &0 na sego IV.
principalmente em situégs que requerem a implanac
rapida de uma rede de comunigagc como em situégs de
emerg@ncia ou desastres naturais por exemplo. Nesses casos,
a rede poderia ser utilizada para comunizagntre equipes Para a realizéip dos testes foi implantada uma rede ad hoc
de resgate. sem fio em ambientindoor. A rede situava-se em um dos
As redes ad hoc sem fio utilizam transrdissde dados prédios da Fund@p CPgD [1] e, era formada por seiésn
por pacotes, suportando servicos de transinisde voz e distantes aproximadamente 20 m entre si. Caalpadia es-
dados. Para o caso de transraissle voz, pode ser utilizadatabelecer comunic@p ponto-a-ponto apenas com os vizinhos
a tecnologia de voz sobre IP (VoIP). imediatos, sendo pds®l uma comunicago multihop de &
As tecnicas de transmi@e por pacotes foram originalmentecinco saltos entre osos das pontas. A Figura 1 apresenta a
propostas para a transnmassde dados, mas com a integia¢ topologia da rede implementada.
dos servigos de voz e dados,cada vez maior 0 uso das Cada 10 da rede era formado por um computador (notebook

mesmas para a transmass de voz. Entretanto, o uso depu desktop) apresentando a seguinte configurag
técnicas de transmi@s por pacotes para a transriissle voz « Placa WLAN IEEE 802.11b:

apresenta algumas implidaes. O codificador de voz utilizado
€ um dos fatores que influenciam a qualidade de voz em uma

Keywords— Ad Hoc Networks, Voice Coders.
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« IiLBC - internet Low Bitrate Code{9]

. . =1 termina o G.723.1 -Dual rate speech coder for multimedia com-
fominal U AdHocs munications transmitting at 5.3 and 6.3 kbiff]
10301 o As taxas de compress de cada codec utilizado nos testes
sao apresentadas na Tabela |, juntamente coneé@scas de
/ \ codificago empregadas pelos mesmos. Para o estabelecimento
A=) Terrminal de chamadas de voz foi utilizado o protocolo VoIP IAX
=] AdHoc2 ominal (Inter-Asterisk eXchange[11], sendo que as chamadas de
D 10302 10505 Nkt voz e dados apresentavam a mesma prioridade. 6@srép
Terminal / apresentavam nenhum tipo de controladoibder de jitter.
Ad Hoc 3
\ 10.5.0.3 ) TABELA |
4 | | ‘ Terminal . . .
B \ Ad Hoc 4 TAXAS DE TRANSMISSAO E TECNICAS DECODIFICA@AO DOS CODECS

o, 10.5.0.4

Taxa Tecnica de

Codec | (ihps) | Codificac 20

Fig. 1. Ceiario para Avaliago dos Codecs G.711 64 PCM - lei A
G.726 32 ADPCM
G.729 8 CS-ACELP

G.723.1 6,3 MP-MLQ
) . GSM-FR 13 RPE-LTP
« Softwarecom implementaio do protocolo de roteamento iLBC 13,3 LPC

Optimized Link State RoutingdLSR) [2]

o Placas DIGIUM TDM 10B [3] com placa filha FXS

« SoftwareASTERISK [4]

O protocolo de roteamento OLSR roda eniveh de
aplicagio e r@o requer nenhuma configuéag especial do  Para avaliar o desempenho dos diferentes codificadores de
sistema operacional. Para o processamento da siriadiza¢oz, foram realizados testes de avalia@bjetiva de qualidade
telefonica foram utilizadas placas DIGIUM TDM 10B con-de voz nas seguintes condés: primeiramente semafego,
tendo uma placa filha FXS, enquanto que para o processs €, o tafego na rede era formado apenas peéfego
mento dos sinais de voz foi utilizadosoftwareASTERISK, da chamada de voz que estava sendo avaliada; depois com
que atua sobre a placa TDM. A Figura 2 ilustra o processdiferentes taxas de perda de pacotes e taxfttete Nos testes

para transmis® e recepio do sinal de voz. realizados foram utilizadas elodigs faladas em portugs do
Brasil, por 5 locutores masculinos e 5 locutores femininos.

Cada elocugo era formada por duas sentencas, com @orac
— SUPUIE _f média de 5 segundos. Essas eldmsg;foram adquiridas junto
LB | s [ Tou [RsTERISK WLAN a base de dados da FundacCPqD. Para a convés digital
dos sinais de voz, foi utilizada frégncia de amostragem de
8 kHz e cada amostra foi codificada com 16 bits linear.

Ill. TESTES REALIZADOS

(a) fluxo de transmig® de voz

A. Medidas para Avaliggo da Qualidade de Voz
Q xS D/A | hsterisdle] PUPP L fr ax 4 Existem \arios tipos de medidas de qualidade de voz.

] -t

O™ RTP Tais medidas podem ser divididas em dois grupos: medidas
subjetivas de distofp e medidas objetivas de distdog Um
dos netodos mais conhecidos de avadiacsubjetiva de voe
o0 MOS (Mean Opinion Scoie descrito pelas recomendas
P.800 Methods for subjective determination of transmission
Fig. 2. Processo de transrsgrecepgo do sinal de voz quality [12] e P.800.1Mean Opinion Score (MOS) termi-
nology [13] da ITU-T. As medidas subjetivas normalmente
O softwareASTERISK possui @rios codificadores de voz. produzem resultados mais precisos em termos de qualidade,
Nos testes realizados foram utilizados os seguintes codeCsntretanto 0 custosas e demandam bastante tempo para
« G.711 -Pulse Code Modulation of Voice frequenc[$} serem conclidas. Assim, utilizou-se para este trabalho uma
o G.726 -40, 32, 24, 16 kbit/s Adaptive Differential Pulsemedida objetiva de distodp: o PESQ Rerceptual Evaluation
Code Modulation (ADPCM]6] of Speech Qualiy[14].
e G.729 -Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate- O PESQ & um algoritmo padronizado pela ITU-T por
structure algebraic-code-excited linear-prediction ¢CSmeio da recomendag P.862Perceptual evaluation of speech

(b) fluxo de recep@o de voz

ACELP)[7] quality (PESQ), an objective method for end-to-end speech
o« GSM-FR -Global System for Mobile communications quality assessment of narrow-band telephone networks and
Full Rate Speech Codd8] speech code¢sendo definido com uma medida intrusiva. Em
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outras palavras, o algoritmo compara a qualidade de um sinal
transmitido atrags de um sistema com reéeicia ao sinal
original, atribuindo um valor relativo ao digbio entre os dois
sinais. A faixa de valores do PESQ varia de -0,5 a 4,5.

A conver§io do valor obtido utilizando-se o PESQ para TABELA I
um valor de MOS-LQO eét especificada na recomendag MEDIDAS DE PESQ
P.862.1Mapping function for transforming P.862 raw result
scores to MOS-LQ15] da ITU-T, sendo realizada conforme 1 Salto
a equago: Arq G711a | G729 | G726 | GSM-FR] ILBC

sent01 3,50 3,12 3,48 3,02 3,20
sent02 3,57 3,15 3,38 3,08 3,12

y = 0,999 + 2t nmirrmmr 1) sento3 | 3,47 | 308 |314 | 282 | 3,03

sent04 3,33 | 302 | 300 2,76 2,91

ondex & o valor do PESQ & € o valor do MOS-LQO. sent05 337 | 301 | 310 2,74 2,82

sent06 335 | 292 | 304 2,68 2,81

) _ sent07 356 | 292 | 329 2,74 2,79

B. Avalia@o da qualidade de voz - senatego sent08 373 | 3,01 | 327 271 2.83

. ; - : sent09 377 | 330 | 361 3,06 3,18

(0] obJet_|yo desse teste foi avaliar a qualidade dg voz de | Soiiio 400 | 380 | 399 365 385
cada codificador operando na rede ad hoc sem fio, sendo 5 Saltos

que o tafego na rede era gerado apenas pela chamada de | Arqg G71la | G729 | G726 | GSM-FR] iLBC

voz em avaliago. Para isso foram estabelecidas chamadas de | sent0l | 350 1312 1344 1 302 ) 319
20 simulf e dois terminais da rede. de f sent02 | 356 | 314 | 339 | 309 | 312
VOZ M0 Simulaneas entre dois terminails da rede, de forma sent03 3,46 3,08 3,14 281 3,03

gue o rimero de saltos variasse de 1 a 5. Para a a@aliac sent04 333 |[302 | 299 2,73 2,92

li voz foi iliz lagoritmo PE sent05 3,38 3,03 3,07 2,76 2,81
da qualidade de voz foi utilizado o algoritmo SQ eo conton 334 | 201 | 303 566 582

processo de transm#éygravago d_e arquivos de voz utiIi_zou sent07 356 | 293 | 328 276 283
somente funges dosoftwareAsterisk. Os resultados obtidos sent08 373 | 299 | 324 2,69 2,84
s4o mostrados nas tabelas II, Il e IV. sent09 | 3,77 | 327 |36l | 305 318

. sent10 414 | 3,82 | 418 3,67 3,86

A Tabela Il apresenta os resultados das medidas de PESQ 3 Saltos

para todas as eloc@es transmitidas na rede e para os di- Arq G71la | G729 | G726 | GSM-FR| ILBC
ferentes ameros de saltos. A Tabela Ill sintetiza agdias sent01 349 | 313 | 344 3,10 2,77
das medidas de PESQ. A Tabela IV apresenta os resultados | S¢M02 | 356 | 315 | 338 | 308 | 311

. sent03 347 | 309 | 315 2,82 3,02
obtidos convertendo-se os valores de PESQ para MOS. sento4 333 | 303 | 320 2.75 2.92

Deve-se ressaltar que nesse teste a taxa de perda de pacotes sent05 338 | 301 | 335 2,76 2,81

P : ; sent06 334 | 292 | 302 2,67 2,82
foi igual a zero. Analisando-se os resultados obtidos,rebse cent0? 355 | 293 | 328 246 2’83

se que o oimero de saltos do influenciou a qualidade de sent0s 3,73 2,99 | 3,24 2,70 2.85
voz, pois os valores de MOSaa variaram com odmero de sent09 379 | 327 | 361 3,06 3,17
saltos. Isso ocorre devido @fego conter apenas as chamadas sent10 411 3"1833a| 02’18 3,67 3,86
avaliadas. Nessa sitLEag, sem con,coémma de banda e conse- ArG G711a T G729 | G726 | GSM-ER | iLBC
guentemente sem perda de pacddessperado que a qualidade sent01 350 [ 312 | 344 3,02 3,19
de voz seja mantida mesmo com a vaiiaglo riimero de sent02 | 356 | 315 | 338 | 309 312

It sent03 346 | 3,09 | 314 2,80 3,03
saltos. _ o sento4 | 3,32 | 303 |300 | 274 |291

As Figuras 3 e 4 ilustram de formaddica os resultados de sent05 3,38 | 3,03 | 3,06 2,76 2,82

PESQ e MOS apresentados nas Tabelas lll e IV respectiva- | sento6 | 334 | 292 | 302 | 267 | 282
sent07 | 3,56 | 292 | 327 | 275 | 283

mente. sento8 | 373 | 299 | 323 | 270 | 2,84
sent09 | 377 | 329 | 361 | 306 | 318

sent10 4,15 383 | 4,18 3,67 3,86

5 Saltos
3] Arq G711a | G729 | G726 | GSM-FR| ILBC
sentol 3,49 311 | 3,44 3,03 3,20
S [ sent02 3,56 3,15 | 3,39 3,08 3,12
% 3,25 m G7lla sent03 3,46 3,10 3,13 2,81 3,04
&L e e e _|eam sento4 3,32 3,03 | 3,01 2,74 2,91
777777777 S GO O  JYC/- ] sento5 3,38 3,03 | 3,06 2,74 2,80
3 e 4 GSM-FR sento6 3,35 2,91 | 3,03 2,66 2,80
i Ay v ILBC sent07 3,55 2,93 | 3,28 2,76 2,82
Jos ‘ ‘ ‘ sent08 3,73 3,00 | 3,24 2,71 2,86
" 3 3 4 s sent09 3,77 3,27 | 361 3,06 3,18
Saltos sent10 4,14 3,83 | 4,16 3,66 3,86

Fig. 3. Gafico das nedias de PESQ para ambientes multihop

Comparando-se os valores de MOS de cada codec,
verificou-se que o codificador G.711 foi o que apresentou
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TABELA Il

MEDIA DAS MEDIDAS DE PESQ e —
elegra

Saltos G71la | G729 | G726 | GSM-FR | iLBC
1 357 | 313 | 333 | 292 |305 Terminal S
2 358 | 313 | 3,33 2,92 3,06 Ad Hoc 2 N
3 3,58 3,14 3,39 2,91 3,02 10.5.0.2 10.5.0.1
4 3,58 3,14 3,33 2,93 3,06 =y :
5 3,58 3,13 3,33 2,92 3,06 e
TABELA IV
RESULTADOS DEMOS OBTIDOS A PARTIR DAS MEDIDAS DEPESQ —_—
Saltos G711a | G729 | G726 | GSM-FR | iLBC Cloud
1 3,64 3,01 | 3,30 2,71 2,90 o
2 3,64 3,01 3,29 2,71 2,90
3 3,64 3,02 3,37 2,69 2,84
4 3,64 3,02 3,29 2,72 2,90
5 364 |301 | 329 2,71 2,90 Fig. 5. Cetario Montado para Aalise da Voz Transmitida em um Ambiente
com Perdas.
TABELA V
77 PERDAS DE PACOTES E JITTER
3,54
e Perda de . .
» 325] v ¥ . Pacotes Jitter Perda + Jitter
le) | G71la
= o G729 1% 20 ms 1% + 20 ms
S S ) | <2 2% 40 ms 20% + 40 ms
e TG A GSM-FR 3% 75 ms 3% + 75 ms
TS ek k| P ILBC 5% 90 ms 5% + 90 ms
s 10% 110 ms | 10% + 110 ms
! 2 3 4 5
Saltos
Fig. 4. Géfico das radias de MOS para ambientes multihop Diferentemente da configurag descrita na sag I, para

esses testes o®s da rede utilizaram controlador beffer de

jitter. O objetivo foi exatamente ter 0 sentimento da necessi-
o melhor resultado, seguido pelo codificador G.726. O pidade desse requisito em uma rede de tran&mipsr pacotes.
resultado foi obtido pelo codec GSM-FR. Uma outra diferenca em rekag a configurago anteriore que

o codificador G.723.1 tan@n foi avaliado, juntamente com
C. Avaliago da qualidade de voz - perda de pacotes e jitteorS codecs G.711-lei A, G.726 a 32 Kbps, G.729, GSM-FR

e iLBC. As Figuras de 6 a 10 ilustram osafjcos com o0s
Para avaliar a qualidade de voz dos codificadores mediafdgitados de PESQ sem e com a utilEagebuffer dejitter.

perda de pacotes jéter, foi montado um novo ambiente degsses resultados podem ser vistos nas Tabelas VI a X.
testes com a rede ad hoc sem fio sendo sulmitpor um

simulador de rede, o Cloud 10 Mbps V2.0 [16]. Isso foi feitp
para que fosse alcancado um controle mais preciso sob
taxa de perda de pacotes gjitber da rede, o quee muito
dificil de se conseguir em utestbedoperando em ambiente
real. O ambiente de teste montado consistia de dois tersnin
ad hoc ligados a um simulador de rede e a um gerador
sinais de voz. A Figura 5 mostra o @io desse teste.

O software Cloud 10 Mbps V2.0, da Shunra, introduZ
com precifo valores de perda de pacotegiteer durante 000% e 200% 0o 500 10.00%
as transmig®es de voz. O equipamento utilizado para gerar Perda de Pacotes
o sinal de voz foi o Telegra R VQT J1981A, da Agilen
Technologies [17]. O Telegra transmitia os sinais de voa par Fia. 6
terminal Ad Hoc 1 que, por sua vez, transmitia para o Terminﬂfjit{er
Ad Hoc 2, passando pelo simulador de rede. O terminal Ad
Hoc 2 transmitia o sinal de voz para o Telegra que utilizavaAnalisando-se a Tabela VI (Figura 6) pode-se observar
o algoritmo PESQ para medir a qualidade de voz. Os testpgee, mesmo com 0 aumento da taxa de perda de pacotes,
foram feitos para as situaes de perda de pacotesjiter o0s codificadores G.711 e G.726 continuam apresentando os
mostradas na Tabela V. melhores resultados em termos de qualidade de voz. Esta

m G711

* G726

v G.729

A ILBC

» GSM-FR
€ G.723.1

PESQ em Fui@dp da Perda de Pacotes Sem a Utiigade Buffer
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A

0,5

m G711
+ G.726
v G.729
A ILBC
» GSM-FR
< G.723.1

0 ms 20 ms 40 ms 75 ms 90 ms
Jitter Médio

110 ms

Fig. 7.

PESQ em Fu@p do Jitter Sem a Utilizap de Buffer de Jitter

0,5

m G711

* G726

v G.729

a ILBC

» GSM-FR
< G.723.1

T T T T
1%+20ms 2%+40ms 3%+75ms 5%+90ms

0%+0ms

Perda de Pacotes + jitter

10%110ms

Fig. 8.
de Buffer de Jitter.

PESQ em Fu@p da Perda de Pacotes e do Jitter Sem a Utdizac

e

m G711

* G726

v G729

a ILBC

» GSM-FR
« G723.1

T T T T T
Oms 20ms 40ms 75ms 90ms 110ms 125ms
Jitter Médio

Fig. 9.

PESQ em Fu@p do Jitter Com a Utilizaéip de Buffer de Jitter

m G711

* G726

v G729

a ILBC

» GSM-FR
<« G.723.1

TABELA VI
PESQEM FUNCAO DA PERDA DE PACOTES SEM A UTILIZAGRO DE BUFFER
DE JITTER

Perda de Pacotes

Codecs 0% 1% 2% | 3% | 5% | 10%
G711 | 340 | 328 | 310 | 306 | 282 | 247
G726 | 344 | 324 | 310 | 301 | 273 | 237
G.729 | 3,15 | 3,04 | 2,89 | 273 | 260 | 219

iLBC 325 | 3,04 | 291 | 276 | 258 | 233

GSM-ER | 3,07 | 2,99 | 2,00 | 282 | 252 | 2.24

G7231 | 310 | 294 | 274 | 2,64 | 230 | 1,88
TABELA VI

PESQEM FUNCAO DO JITTER SEM A UTILIZACAO DE BUFFER DE JITTER

Jitter (ms)

Codecs 0 20 20 75 90 110
G711 | 340 | 337 | 257 | 152 | 1,36 | 115
G726 | 344 | 3,45 | 262 | 162 | 144 | 1,22
G729 | 3,15 | 315 | 2,47 | 1,60 | 1,49 | 1,32

iLBC 325 | 279 | 1,75 | 1,14 | 1,03 | 0,91

GSM-FR | 3,07 | 307 | 233 | 1,61 | 1,45 | 0,61

G.7231 | 310 | 269 | 1,77 | 1,26 | 121 | 0,92
TABELA VIII

PESQEM FUNCAO DA PERDA DE PACOTES E DO JITTER SEM A
UTILIZAG AO DE BUFFER DE JITTER

Jitter (ms)e Perda de Pacotes

Codecs 0 20 40 75 90 110
+1% | +2% | +3% | +5% | +10%

G.711 3,40 3,08 2,35 1,47 1,27 1,14
G.726 3,44 3,21 2,47 1,57 1,33 1,04
G.729 3,15 2,89 2,34 1,58 1,23 1,09
iLBC 3,25 2,67 2,31 1,43 ] 0,99 0,80

GSM-FR | 3,07 291 2,26 1,55 1,40 1,10
G.723.1 3,10 2,54 1,72 1,16 1,01 0,84

TABELA IX

PESQEM FUNGAO DO JITTER COM A UTILIZAG AO DE BUFFER DEJITTER

0,5

T T T T
0%+0ms 1%+20ms 2%+40ms 3%+75ms 5%+90ms

Perda de Pacotes + Jitter

10%+110ms

Fig. 10. PESQ em Fu@p da Perda de Pacotes e do Jitter Com a Utgiaac

de Buffer de Jitter.

730

Jitter Codecs
(ms) G711 | G.726 | G.729 [ iLBC [ GSM-FR| G.723.1
0 3,41 3,44 3,15 3,25 3,07 3,10
20 3,30 3,45 3,01 0,76 3,08 0,66
40 3,35 3,41 3,06 0,82 3,05 0,76
75 3,26 3,39 3,01 0,77 2,77 0,73
90 3,17 3,26 3,03 0,63 2,83 0,84
110 3,17 2,86 2,91 0,82 2,79 0,58
125 3,04 3,02 2,83 0,72 2,78 0,66
225 2,58 2,54 2,87 0,76 2,82 0,69
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TABELA X
PESQEM FUNCAO DA PERDA DE PACOTES E DOJITTER COM A
UTILIZAG AO DE BUFFER DEJITTER.

codificadores G.711 e G.726, seguidos pelo codificador G.729
Entretanto, apesar dos codificadores de forma de onda apre-
sentarem um melhor desempenho em @degos codificadores
parangtricos, deve-se ressaltar que as taxas de trargsmies
mesmos 0 bem mais altas quando comparadagaxas dos

Jitter (ms) e Perda de Pacotes

Codecs 0 20 40 75 90 110 " L .

#1% | +2% | +3% | +5% | +10% codificadores paraétricos. Assim, os codecs G.711 e G.726
G.711 341 [330 [313 [29 |259 [228 seriam os mais indicados se as redes ad hoc semafio n
G726 | 344 | 316 | 308 | 293 | 263 | 2,20 possiissem limitado de banda. Nesse caso, a baixa taxa de
G.729 | 315 | 2,94 | 256 | 2,68 | 2,56 | 2,19 i SHO t dificador G.729 boa &
TBC 325 (082 (072 073 071 [ 082 ransmis&o tora o codificador G. uma boa apcpara
GSM-FR | 3,07 | 2,79 | 2,75 | 250 | 256 | 2,14 esta aplicago.

G.723.1 3,10 0,60 0,89 0,80 0,72 0,85

V. TRABALHOS FUTUROS

o L Seio realizados testes para avaliar a qualidade de voz dos
situa@o permanece para os resultados relativosji@er, gificadores em situdes onde & trafego na rede. Tandim
mostrados na Tabela VII (Figura 7). Nessa tabela, obsengg avaliado o desempenho dos codecs quando ocorre troca
se que para valores dter iguais a 40 msg réo se tem ge rotas devida perda da rota que estava sendo utilizada.

uma qualidade satisfaia do sinal de voz, qué atingida Testes com o codificador G.728 [18] &errealizados para
com valores de MOS maiores ou iguais a 3 (PES@,12 ;omparago deste com os codificadores avaliados neste
aproximadamente (segundo eqaag¢1))). Da mesma forma a apa1ho.
Tabela VI mostra que, com 5% de perda de pacotes, todos 0s
codecs avaliadosao teriam uma boa qualidade de voz.

Quando 8o inseridogitter e perda de pacotes, a qualidade i . . )
de voz fica altamente comprometida. A Tabela VIII (Figura Gostafamos de agradecer a toda equipe da Diretoria de
8) mostra que, com 40 ms déter e 2% de perda de Redes de Telecomunidags (DRT) da Fund@p CPqD que,
pacotes, todos os codificadores apresentam qualidade de djgtamente, nos auxiliou na montagem dosacers da rede
inaceifivel. ad hoc.

Utilizou-se endo o buffer de jitter disporivel no software A
Asterisk. Observou-se que coméatl0 ms dejitter o co- REFERENCIAS
dificador G.711 ainda apresentava uma qualidade satigtat [1] http:/mwww.cpgd.com.br/
de voz e, que com 40 ms deter apenas os codificadores [2] http://www.olsr.org/ _ _

ILBC e G.723.1 apresentaram resultados insa6sifas. En- {2} Egg;Zm:\i’ggf’i?"ff)‘.’g:g;‘vsvtiﬁir_'zl‘s‘fgﬁg’l‘("td1p°fxs'htm'

tretanto, como pode ser observado nas Figuras 9 e 10, eSESTU-T Recommendation G.711: “Pulse code modulation (PCM)aice
codificadores apresentaram valores inconsistentes nangaes frequencies”, ITU-T, 1988. ) _ '

do buffer de jiter. Talvez isso possa ser consequia da 1% TUT Recommertdaton 0726 49, 52 2416 ks Adapifc
implementago do softwareutilizado e, 1&o necessariamente [7] ITU-T Recommendation G.729: “Coding of speech at 8 kbitls u

dos algoritmos. sing conjugate-structure algebraic-code-excited lingadiction (CS-
A Tabela X (Figura 10) apresenta os resultados para §ituac,,, ~CELP)’, ITU-T, 1996. .
" . . [8] 3GPP TS 46.010: “Full Rate speech; Transcoding”, 3GPB22
com perda de pacotes jitter utilizando-sebuffer de jitter.  [9] http:/mwww.ilbcfreeware.org/
Novamente os codificadores G.711 e G.726 apresentarfdfh ITU-T Recommendation G.723.1: “Dual rate speech codenfoltime-
os melhores resultados em termos de qualidade de voz. B dia Fommunlcatlons trar_\smlttlng at 5.3 and 6.3 kbit/s”, ITUL996.
. . http://www.cornfed.com/iax.pdf
uma maneira geral, esses codecs, juntamente com o G. » ITU-T Rec. P.800, “Methods for subjective determinatiof transmis-
apresentaram os melhores desempenhos mediante as”msstri% sion quality,” ITU-T, Aug. 1996. ,
impostas pela rede simulada. Uma outra cord@usnpor- 12 Lo T Bec. P-800.1, Mean Opinion Score (MOS) termirg}g ITU-T,
tante que pode ser exida desse testé a necessidade de14] |TU-T Recommendation P.86Perceptual evaluation of speech quality

implementago de um controlador deuffer de jitter em uma (Ff’ESQ), atrjl Ozjecltivehmethod forfnd-tg-end s?]eeccré%;fmysment
= . of narrow-band telephone networks and speech cq .
SOlu@o ad hoc sem fio. [15] ITU-T Recommendation P.862.Mapping function for transforming
. P.862 raw result scores to MOS-LQ®ov. 2003.
IV. CONCLUSOES [16] http://www.shunra.com/

Neste trabalho avaliou-se a qualidade d_e voz de (?Od ﬁg} mﬁﬂ%&%ﬁ%ﬁggﬁg;cggz& “Coding of speech at 16 khitsing
cadores de voz em uma rede ad hoc multihop sem fio. OS |ow-delay code excited linear prediction”, ITU-T, 1992.
resultados obtidos mostraram que quando dpenas uma
chamada de voz na rede, Gmero de saltosdo influencia a
qualidade de voz. Tan@n foram considerados caios com
perda de pacotes fiter para avaliago dos codificadores.
Pode-se observar a imparicia dobuffer de jitter para a
gualidade de voz.
Considerando-se todos os testes realizados, os melhores

resultados em termos de qualidade de voz foram obtidos pelos
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