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RESUMO

A avaliagdo da qualidade da voz em sistemas de telecomunicacdo € de extrema importancia para garantir
que as comunicacgdes sejam eficazes e satisfatdrias para os usudrios. Nesta pesquisa, foram utilizados
os algoritmos da Recomendacdo ITU-T P.862 e do E-Model ITU-T G.107 como referéncia padrdo para
analisar a qualidade da voz em sistemas de comunica¢do. A metodologia usada visou garantir a precisdao
e relevancia dos resultados. Foram realizados testes objetivos em cendrios de comunica¢cdo mével usando
os codecs EVS (Enhanced Voice Services) e AMR-WB (Adaptive Multi Rate Wide Band). O propdsito
deste estudo consistiu em analisar e propor alternativas que avaliem percep¢ao do usudrio e controlem a
degradacdo por meio de métodos imparciais, para a andlise perceptual de sinais de dudio com qualidade.
Focando na Qualidade de Experiéncia (QoE), das comunicac¢des de voz em sistemas de comunicacio
movel, os resultados obtidos foram de grande importancia. Durante os testes, foram realizadas codi-
ficacdes e decodificagdes de sinais de voz utilizando o codec EVS, tanto no modo interoperdvel com
AMR-WB quanto no modo nativo do EVS, usando os pardmetros DTX (Discontinuous Transmission)
e -q. Os resultados mostram que o desempenho da transmiss@o de voz foi beneficiado por taxas de bits
mais elevadas e pela ativacdo de parametros especificos das condi¢des de transmissao. A utilizacdo dos
pardmetros, como o DTX e o -q, mostrou-se eficaz para melhorar o desempenho da transmissdo de voz
pelo codec EVS. O DTX é um recurso que economiza largura de banda interrompendo temporariamente
a transmissdo de voz quando ndo ha fala detectada. O parametro -q, refere-se a utilizagdo de um al-
goritmo de cancelamento de ruido ou supressdo de siléncio durante a medi¢do da qualidade de voz. J4
o E-Model avalia a qualidade da voz, considerando fatores como largura de banda disponivel, taxa de
bits, perda de pacotes e laténcia da rede, também desempenha um papel fundamental na determinacdo
da qualidade percebida pelos usudrios. Concluindo, a pesquisa demonstrou a importancia de avaliar a
qualidade da voz em sistemas de telecomunicag@o e prop0s solucdes para aprimorar essa qualidade em
comunicagdes em tempo real usando os codecs EVS e AMR-WB. Os resultados obtidos sdo valiosos
para o aprimoramento da qualidade das comunicacdes de voz em sistemas de comunicagcdo moével, ga-
rantindo uma melhor experiéncia para os usudrios.

Palavras-chave: VoIP. VOLTE. MOS. 3GPP. E-model. Métricas de Avaliacdo da Qualidade da Voz.
Codificadores de Voz. Qualidade de Experiéncia (QoE). EVS. Redes Mdveis.



ABSTRACT

The evaluation of voice quality in telecommunications systems is of utmost importance to ensure ef-
fective and satisfactory communication for users. In this research, the algorithms of ITU-T Recom-
mendation P.862 and ITU-T G.107 E-Model were used as standard references to analyze voice quality
in communication systems. The methodology used aimed to ensure the accuracy and relevance of the
results. Objective tests were conducted in mobile communication scenarios using the EVS (Enhanced
Voice Services) and AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wideband) codecs. The objective of this study was
to examine and suggest alternatives that assess user perception and control degradation through unbiased
methods for perceptual analysis of audio signals’ quality. Prioritizing Quality of Experience (QoE), the
results obtained were of great importance in improving the quality of voice communications in mobile
communication systems. During the tests, voice signal encodings and decodings were performed using
the EVS codec, both in interoperable mode with AMR-WB and in native EVS mode, using parameters
such as DTX (Discontinuous Transmission) and -q. The results showed that voice transmission perfor-
mance benefited from higher bit rates and the activation of specific transmission condition parameters.
The use of parameters such as DTX and -q proved effective in improving voice transmission perfor-
mance using the EVS codec. DTX is a feature that saves bandwidth by temporarily interrupting voice
transmission when no speech is detected. The -q parameter refers to the use of a noise cancellation or
silence suppression algorithm during voice quality measurement. The E-Model evaluates voice quality,
considering factors such as available bandwidth, bit rate, packet loss, and network latency, also playing
a fundamental role in determining the perceived quality by users. In conclusion, the research demonstra-
ted the importance of evaluating voice quality in telecommunications systems and proposed solutions to
enhance this quality in real-time communications using EVS and AMR-WB codecs. The results obtai-
ned are valuable for improving the quality of voice communications in mobile communication systems,
ensuring a better experience for users.

Keywords: VoIP. VOLTE. MOS. 3GPP. E-model. Voice Quality Assessment Metrics. Voice Coders.
Quality of Experience (QoE). EVS. Mobile networks.
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1 INTRODUCAO

Na estrutura deste trabalho estd incluida uma visao geral dos sistemas de comunicacio, seguida

de uma descricao mais detalhada da evolucao dos servicos de voz.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O estudo da qualidade da voz em sistemas de comunicacdo mével é de suma importancia, pois
a voz € um dos principais meios de comunicac¢do nas chamadas telefonicas entre outras formas de co-
municacdo em tempo real. A utilizacdo de codecs eficientes, como o Enhanced Voice Services (EVS),
¢ fundamental para garantir uma experiéncia de comunica¢do satisfatoria em sistemas de comunicag¢do
mével (3GPP, 2011)

O codec EVS é um formato de compressdo de dudio amplamente utilizado para melhorar a
qualidade da voz em comunica¢des moveis e servigos de voz sobre IP. Ele € empregado em aplicativos
de comunicag@o em tempo real e utiliza técnicas avancadas de codificag@o para fornecer uma experiéncia
de dudio superior. O EVS ¢é padronizado pelo 3GPP, assegurando sua adoc¢@o e interoperabilidade em
diferentes dispositivos e redes (3GPP, 2011)

No entanto, é de extrema importancia conduzir avaliagdes objetivas da qualidade de voz de
sistemas de comunicag@o mével que utilizam o codec EVS, devido a falta de estudos relacionados. Neste
contexto, avaliar a Qualidade de Experiéncia (QoE) torna-se um conceito fundamental quando se trata da
qualidade da voz em sistemas de comunicacdo mével. A QoE se refere & percepcio subjetiva do usudrio
sobre a qualidade geral do servigo oferecido.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da voz, através de sistemas de comuni-
cacdo movel, que utilizam o codec EVS através de dois métodos padronizados pela ITU-T (International
Telecommunication Union) para avaliar a qualidade da voz: o P.862 e o E-Model. Ambos os métodos sdao
amplamente utilizados na avaliacdo de codecs e desempenham um papel fundamental nesse contexto.

A recomendacio P.862, também conhecida como Avaliagdo Perceptual de Qualidade da Fala
(PESQ), ¢ um método intrusivo que descreve a predi¢io da qualidade subjetiva de sinais de voz de banda
estreita (0,3 - 3,4 kHz). A PESQ avalia um sinal ao compara-lo com um sinal degradado resultante da
passagem por um sistema de comunicag@o. Essa metodologia fornece uma estimativa da qualidade perce-
bida por meio de um teste subjetivo, utilizando uma pontuacio de qualidade do dudio ou Mean Opinion
Score Listening Quality Objective (MOS-LQO), similar ao MOS (GOUVEIA; ROSA; RODRIGUEZ,
2018).

O MOS-LQO ¢ uma medida objetiva que representa a qualidade do dudio escutado por um
individuo durante o teste subjetivo. Essa pontuacdo € calculada com base na comparagdo entre o sinal

original e o sinal degradado, considerando os efeitos do sistema de comunicacdo. O MOS-LQO permite
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uma quantificacdo da qualidade percebida de forma padronizada e ¢ amplamente utilizado como uma
métrica confidvel para avaliar a qualidade de voz (GOUVEIA; ROSA; RODRIGUEZ, 2018).

O E-Model € um modelo matematico que leva em consideracao fatores como atraso, jitter, perda
de pacotes e niveis de ruido para prever a qualidade percebida da voz em uma chamada. Ele utiliza uma
abordagem paramétrica para estimar a qualidade da voz com base em diferentes pardmetros que afetam
a experiéncia de comunicacdo (GOUVEIA; ROSA; RODRIGUEZ, 2018).

Portanto, a recomendacdo ITU-T Rec. G.107, também conhecida como E-Model, é amplamente
utilizada como um modelo paramétrico para avaliar a qualidade de voz, levando em consideragdo os para-
metros da rede de transporte e as condigdes acusticas do ambiente. Essa abordagem ajuda a compreender
e prever a qualidade percebida pelos usudrios em diversas situacdes de comunicacao.

Ap6s a avaliacdo realizada pelo E-Model e P.862, foi conduzida uma anélise de correlagdo de
Pearson para avaliar a relagdo entre a taxa de bits utilizada pelo codec e o escore MOS gerado. A
correlacdo de Pearson € uma medida estatistica que avalia a forca e a direcao da relacdo linear entre duas
varidveis, sendo neste caso a taxa de bits e o escore MOS. Essa andlise permitiu investigar o grau de
influéncia da taxa de bits na qualidade percebida da voz, fornecendo uma compreensio mais detalhada
de como as varidveis estdo relacionadas.

A demanda crescente por servicos de dados e voz em redes mdveis motivou este estudo. A
comunicagdo por voz desempenha um papel fundamental em setores como telecomunicacdes, call cen-
ters, suporte ao cliente e telemedicina. A expectativa dos usudrios é de uma qualidade de sinal de voz
excelente, garantindo uma comunicagao clara e sem interrupgdes.

A qualidade do sinal de voz é essencial para uma comunicac¢do eficaz. Problemas como ruidos,
eco, cortes ou distor¢des podem comprometer a compreensdo entre os interlocutores, levando a difi-
culdades e possiveis erros de comunicacdo. Além disso, a qualidade do sinal de voz estd diretamente
relacionada a satisfagdo do usudrio. Baixa qualidade pode causar frustracio e insatisfacdo, prejudicando
a imagem da empresa prestadora do servigo.

Em resumo o método consistiu em realizar testes objetivos com o codec EVS em cendrios de
comunica¢do mével, avaliando a qualidade da voz através do MOS e considerando parametros relevantes,
como DTX e taxa de bits. O uso do E-model permitiu uma avaliacdo abrangente dos fatores de qualidade
de voz.

Os resultados mostram que o desempenho da transmissdo de voz € beneficiado por taxas de bits

mais elevadas e pela ativacdo dos pardmetros das condi¢des de transmissdo utilizadas
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1.2 Justificativa

O mundo estd cada vez mais conectado e a procura por servi¢os de voz estd crescendo cada vez
mais, especialmente com a popularidade dos servigos de comunicacio pela internet, como Voz sobre IP
(VoIP). O VoIP € uma tecnologia inovadora que estd mudando a maneira das pessoas se comunicarem.
Com a crescente demanda por servicos de voz e a disponibilidade cada vez maior de conexdes de internet
de alta velocidade, € provavel que o uso de VoIP continue crescendo no futuro.

Apesar de ser um servico de melhor esforco e ndo oferecer garantias de entrega pontual ou
completa dos pacotes de dudio, podem ocorrer problemas de qualidade, como interrup¢des no dudio,
perda de qualidade sonora ou atrasos na transmissio. E importante ressaltar que, apesar da falta de
garantias de qualidade na rede IP, essa tecnologia é amplamente utilizada atualmente para a transmissao
em tempo real de voz, videoconferéncias e transmissdes ao vivo, devido a sua eficiéncia e popularidade.
No entanto, existem técnicas e solugdes disponiveis para minimizar os problemas que afetam a qualidade
de voz, buscando garantir a melhor qualidade possivel dentro das limitacdes existentes. (SHIGUEOKA,
2016).

Para garantir uma experiéncia de chamada satisfatéria, é fundamental manter uma avaliagcdo
constante da qualidade da transmissao de voz.

Sem duvida, a analise da eficacia de diferentes codecs, como o codec EVS, em diversos ambien-
tes de rede, desempenha um papel fundamental na compreensdo de seu comportamento e desempenho.
Esses estudos sdo de extrema importancia para identificar quais codecs sdo mais adequados para cada
tipo especifico de ambiente de rede e dispositivos mdveis, o que contribui diretamente para aprimorar a
qualidade das comunicagdes de voz em servigos VoIP.

Os estudos para melhorar a qualidade da voz em comunicacdes em tempo real sdo fundamentais
para garantir uma comunicacio clara e eficaz em diferentes ambientes de rede, permitindo que as pessoas

se comuniquem sem problemas, independentemente das condi¢des tecnoldgicas.

1.3 Objetivo

O objetivo principal € avaliar a qualidade da voz em sistemas de comunica¢do mével utilizando
os algoritmos da Recomendacdo ITU-T P.862 (MOS) e o E-Model ITU-T G.107. Ambos sdo amplamente
aceitos como padrdes para andlise da qualidade da voz. Essa avaliacdo € importante pois estd relacionada

com a qualidade de experiéncia.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
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a) codificar codecs com extensdes (.INP) utilizando o EVS Enhanced Voice Services em ponto
flutuante e variar diferentes tipos de pardmetros, como taxa de bits, e perda de pacotes gerando
o MOS;

b) avaliar a qualidade do codec decodificado por meio da execugdo do algoritmo ITU-T P862;

¢) aplicacdo do E-model para andlise comparativa do codec EVS e AMR-WB;

d) usar o coeficiente de correlacdo de Pearson para analisar a relagcdo entre diferentes métricas e

dados coletados em testes objetivos;

e) avaliar o desempenho do sistema em diferentes cendrios e condi¢des de rede.

1.4 Organizacio do Trabalho

Este trabalho estd dividido em: Capitulo 2: O referencial teérico, no qual sdo apresentados
diferentes temas relacionados a este trabalho. O capitulo se inicia com um breve estudo sobre a qualidade
da fala, codecs e alguns destaques sobre a tecnologia LTE.

Capitulo 3: Neste capitulo, é realizada uma breve andlise sobre os codificadores de voz, com
énfase no codec EVS.

Capitulo 4: Os trabalhos que se relacionam com o caso estudado nesta dissertacdo sao apresen-
tados neste capitulo.

Capitulo 5: Neste capitulo, é descrita a metodologia proposta e as diversas ferramentas que
auxiliaram no desenvolvimento do trabalho, com informagdes detalhadas sobre o ambiente de simulagdo
e os parametros de configuracdo utilizados.

Capitulo 6: Os resultados obtidos sdo descritos neste capitulo.

Capitulo 7: Conclusao
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentamos os conceitos relacionados a avaliagdo da voz que envolvem a uti-
lizacdo de métricas objetivas, como a Rec. P.862 e o E-Model, além da consideracdo dos conceitos de
QoE e QoS. Essas avaliagdes sao fundamentais para garantir uma experiéncia de comunicac¢io adequada

e identificar possiveis problemas na rede ou nos servigos de voz.

2.1 Avaliacdo da Qualidade da Fala

A avaliacdo do sinal de voz pode ser realizada por meio de diversas técnicas e métricas, in-
cluindo medi¢des objetivas e subjetivas. Ambos os métodos possuem suas vantagens e desvantagens.
Os métodos objetivos sdo dgeis, automatizados e podem ser aplicados em grande escala, mas podem
ndo abranger todos os aspectos da percep¢do humana. J4 os métodos subjetivos sdo mais precisos em
refletir a percepcdo humana, mas sdo mais lentos, caros e exigem a participacdo de um grande nimero
de individuos. Por isso, ¢ comum utilizar uma combinacido de métodos objetivos e subjetivos para obter
uma avaliagdo mais completa da qualidade de voz (ITU-TP.800, 1996).

A andlise subjetiva e objetiva sdo complementares e importantes para avaliar a qualidade da voz
de um sistema. A combinagdo dessas andlises pode fornecer uma visdo mais completa e precisa da
qualidade da voz, ajudando a garantir uma experiéncia positiva para o usudrio final (SOUSA, 2007).

Em especifico, para fins de projeto de rede, € muito importante avaliar o impacto dos sistemas

MIMO ! na melhoria da qualidade do sistema de transmissdo (RODRIGUEZ et al., 2019).

2.2 Avaliacao Subjetiva de Qualidade da Voz

Virios aspectos importantes devem ser analisados em um teste subjetivo de qualidade de voz.
O grau de importancia que deve ser dado a cada um dependera do tipo de aplicagdo desejada. Entre os
fatores mais importantes, destacam-se a variagdo do nivel de entrada do sinal a ser codificado, a ocor-
réncia de erros no canal de operacdo do codec, a ocorréncia de miltiplas transcodificacdes e diversidade
de locutores, a presenga de ruido em ambiente de niveis variados e o atraso introduzido pela codificagdo

(ANDRADA L. & MARINHO, 2007).

2.3 Avaliacao Objetiva da qualidade da fala

Existem dois métodos de avaliacdo objetiva: ndo intrusivos e intrusivos. Os métodos intrusivos

requerem um sinal de referéncia para comparar com o sinal final e garantir a qualidade da pontuacao.

' MIMO é a sigla em inglés para Multiple Input Multiple Output que, em uma tradugio literal, significa “Miiltiplas
Entradas Multiplas Saidas”. Trata-se de um sistema que visa alcangar maiores taxas de transmissdo em redes
sem fios. A tecnologia usa vdrias antenas para transmitir o sinal e os dados em uma rede.
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Por essa razdo, os métodos intrusivos sdo considerados mais confidveis e servem como referéncia na
avaliacdo objetiva. Por outro lado, os métodos ndo intrusivos sdo os que precisam apenas do sinal no
receptor,ou em um dado ponto onde o sinal deve ser avaliado e assim sdo mais rapidos,o que possibilita
seu uso em servicos de tempo real. (EMANUEL et al., 2016).

Os métodos e propriedades de avaliagdo da voz, sendo eles subjetivos ou objetivos, sdo bastante
estudados, debatidos e submetidos a rigorosos testes de validacdo. A Recomendacio ITU-T P.862 2001,
mais conhecida como Avaliac@o Perceptual da Qualidade da Fala (PESQ, Perceptual Evaluation of Spe-
ech Quality), ¢ um método objetivo intrusivo que estima uma Pontuacdo de Opinido Média (MOS, Mean
Opinion Score, para a avaliacdo da qualidade de voz fim a fim nas redes telefonicas de banda estreita

(NB, Narrow Band) (GOUVEA et al., 2018).

2.4 Métodos para Avaliacao da Qualidade de Voz

Para avaliar a qualidade da voz, existem dois métodos: os subjetivos e objetivos, que adotam
abordagens diferentes em vérios campos para obter, analisar e interpretar informacdes.

Os métodos subjetivos incluem opinides, sentimentos e interpretagdes pessoais, e dependem da
perspectiva e da experiéncia do observador. Por exemplo, em um estudo de satisfacdo no trabalho, um
método subjetivo pode consistir em pedir aos funciondrios que classifiquem seu nivel de satisfacdo em
uma escala e escrevam uma reflexao pessoal sobre suas experiéncias de trabalho (ITU-TP.800, 1996).

Ja os métodos objetivos sdo aqueles que se baseiam em dados verificdveis, quantificdveis e ob-
serviveis. Eles sdo amplamente utilizados em vdrias dreas do conhecimento, como ciéncias naturais,
matemadtica, estatistica, economia, entre outras. Por exemplo, em um estudo de qualidade no trabalho,
um método objetivo pode incluir a coleta e andlise de dados sobre taxas de rotatividade de funcionarios,
absenteismo e métricas de desempenho. (EMANUEL et al., 2016).

Os métodos subjetivos e objetivos apresentam vantagens e desvantagens distintas, e a escolha do
método a ser empregado geralmente € influenciada pela questao de pesquisa e pelos objetivos especificos

do estudo. Em muitos casos, é vidvel utilizar uma combinagdo de ambos os métodos.
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Figura 2.1 — Métodos de avaliagcdo da qualidade da voz

Medicao da Qualidade da Voz

Métodos Subjetivos ________,,,,,,,95’1,“_?_@??9 ______________ - Métodos Objetivos

Metddos Baseados em
Comparagéo

> : Métodos Néo
-

Fonte: Do Autor (2023)

Métodos Baseados em Métodos Baseados em
Paréametros SIEIS

2.5 Métodos Subjetivos

Os métodos subjetivos sdo essenciais para determinar o nivel dos métodos objetivos. A Re-
comendagdo P.800 descreve védrios métodos e procedimentos de avaliagdo da qualidade da transmissdo
(TYMCHENKO et al., 2020).

Os métodos subjetivos sdo fundamentados na opinido do usudrio para medir a qualidade dos
servicos. A avaliagio de dudio pode ser realizada diretamente via indice de categoria absoluta % ou
comparando o sinal de dudio no receptor com o sinal do dudio de referéncia. Ambas as abordagens
tém suas vantagens e limitacdes. A avaliacdo absoluta é util quando se deseja obter uma visdo geral
da qualidade de um tdnico dudio, sem a necessidade de comparagdo direta. Ja a avaliacdo comparativa
¢ util quando se deseja avaliar a qualidade relativa entre diferentes dudios ou comparar a qualidade de
diferentes servigos. Com avalia¢des do tipo ACR, o dudio € classificado com valores entre 1 e 5, sendo 5
"Excelente"e 1 "Ruim". O MOS representa a média de ACR medido entre um grande niimero de usuarios
(RODRIGUEZ, 2018).

Os métodos subjetivos sdo aqueles, em que se utilizam seres humanos, para avaliar um determi-
nado conjunto de sinais, enquanto os métodos objetivos utilizam algoritmos implementados em maqui-
nas. E de grande importancia saber qual a qualidade percebida de sinais de fala que foram originados ou
modificados por algum sistema eletrdnico. Geralmente um teste subjetivo utiliza um grupo de pessoas,
para avaliar sinais de fala e, no final do processo, uma nota média é associada para cada sinal (PREGO,

2012).

2 Indice de categoria absoluta (ACR - Absolute Category Rating) é um método utilizado em avaliaces subjetivas
para medir a qualidade de dudio, video ou outros sinais de comunicacao.
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No método subjetivo de andlise, um grupo de pessoas utiliza critérios pré-estabelecidos para

mensurar a qualidade de algo com base em suas expectativas e experiéncias pessoais (SOUSA, 2011).

2.6 Método Objetivo

No método objetivo, a métrica pode ser calculada, a comegar de modelos obtidos da prépria rede
de comunicacdo, um exemplo, nivel de recepcio, taxa de erro de transmissdo e qualidade de recepcao,
entre outros. Outra forma de obter uma avaliacdo objetiva consiste no sinal de voz da mensagem original
com o sinal da mensagem recebida, apds ter sofrido degradacdes inseridas na chamada, causadas pelo

processo de codificagdo e decodificacdo e pela sua transmissao na rede (SOUSA, 2011).

2.7 Conceitos e Definicao de QoE

A nocio de Qualidade da Experiéncia (QoE), tem sido um dos temas de pesquisa na comunidade
cientifica relacionada as telecomunicacdes. H4 diferentes abordagens sugestivas para os termos de QoS
e QoE. Embora esses dois termos tenham significados diferentes, podem estar relacionados de alguma
forma. E evidente que a definicdo de QoS estd focada, nos aspectos técnicos dos servicos de telecomu-
nicacdes, enquanto a definicao de QoE estd focada no usudrio (FAGHIHI; BEHDADFAR, 2020).

A Qualidade de Experiéncia € um conceito multidimensional que engloba aspectos financeiros,
sociais, comportamentais e de preferéncias do cliente. E um diferencial competitivo para as empresas e
estd se tornando cada vez mais relevante em diversas dreas, impulsionando a realiza¢do de pesquisas e
estudos para aprimorar a compreensdo e a entrega de experiéncias excepcionais aos clientes. Um bom
exemplo € o dos provedores de servicos de telecomunicacdes, em que a fidelizacdo dos clientes depende
do nivel de QoE do usudrio. Portanto € de extrema importancia que os provedores de servigos conhegcam
esses usudrios para oferecer um servi¢o cada vez melhor aos clientes (RODRIGUEZ et al., 2016).

A Qualidade da Experiéncia (QoE) é um campo multidisciplinar fundamentado em psicologia
social, ciéncia cognitiva e ciéncia da engenharia, que se concentra em entender como as pessoas perce-
bem e avaliam a qualidade de um produto ou servico, geralmente relacionado a tecnologias de comu-
nicacdo e informacdo, como videoconferéncia, streaming de video, jogos online, etc (LAGHARI et al.,

2012).

2.8 Conceitos e Definicao de QoS

Qualidade de Servico (QoS), em portugués Qualidade de Servico, é a capacidade da rede de

oferecer um nivel de servigo satisfatorio aos seus usudrios/clientes, com garantia que algumas aplicagdes
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ou servicos tenham prioridade sobre outros e que a rede possa suportar as demandas de trifego sem
comprometer a qualidade do servico prestado (SANTOS, 2019).

Em chamadas VoIP é possivel melhorar a QoS para controlar os pardmetros de atraso, jitter e
perda de pacotes dentro dos limites recomendados pelo ITU-T. Isso proporciona uma melhor experiéncia
para os usudrios de VoIP e garante uma comunicacio mais confidvel e eficiente (SANTOS, 2019).

Qualidade de Servico (QoS), € uma medida de quao bem uma rede estd e ¢ uma tentativa de definir
as caracteristicas e a natureza de um servico. A QoS € especialmente importante para servigos criticos,
como telemedicina, VoIP e videoconferéncia, onde a qualidade da rede pode ter um impacto direto na

qualidade do servico prestado. (TARUK et al., 2018).

2.9 Comunicacio Basica do VoIP

A ideia basica € estabelecer uma comunicagdo entre origem e destino, por meio de uma rede
IP e fazer a troca de pacotes de dados, em tempo real, com a informacdo de dudio (voz), de forma
bidirecional. A arquitetura de rede com VoIP pode empregar diversos protocolos e tecnologias, sendo
uma delas a recomendacao H.323 (T. ZOURZOUVILLYS. & RESCORLA, 2010).

Na Figura 2.2, é exibida uma arquitetura tipica de uma rede comum entre computador e telefone.
Observe que nessa arquitetura de rede com VolP, sdo utilizados equipamentos tipicos da recomendagdo

H.323, mas uma rede VoIP também pode ser implementada com o SIP (TELECO, 2019).
Figura 2.2 — VoIP entre computador e telefone comum
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2.10 O Servico de VoIP

As solucdes VoIP corporativas estio se tornando cada vez mais populares nas pequenas e médias
empresas, oferecendo vantagens competitivas importantes para essas empresas em relagdo as empresas
que ainda utilizam sistemas telefOnicos convencionais, principalmente pela disponibilidade de servigos
VoIP, baseados em nuvem (SINIARSKI et al., 2017).

VoIP ¢ uma tecnologia sensivel a laténcia, perda de pacotes e jitter, que podem afetar a qualidade
das chamadas de voz. Por isso, a equipe de TI das empresas precisam ter conhecimentos sobre as me-

lhores praticas de configuragao de rede para VoIP, incluindo o uso de VLANS, QoS (Quality of Service)
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e outras tecnologias que ajudam a garantir a qualidade das chamadas de voz. Alguns departamentos
estdo evoluindo, para o paradigma DevOps 3, no qual o gerenciamento de servicos é integrado as fun-
¢Oes operacionais do negdcio, portanto é interessante explorar o uso de ferramentas de monitoramento
de Qualidade de Experiéncia (QoE) VoIP para esses departamentos (SINIARSKI et al., 2017).

O VoIP ¢ um servigco de chamadas que se refere a um conjunto de tecnologias, permitindo que
as pessoas se comuniquem por voz pela Internet. O VoIP devera substituir muito em breve grande parte
da rede telefonica publica comutada. Entre os servigos VoIP mais populares estdo incluidos o Skype,
Google Hangouts Apple FaceTime (HARTE, et al., 2015).

Na Figura 2.3, é mostrado um exemplo convencional de Servigo VoIP.

Figura 2.3 — Servico VoIP
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Fonte: Do Autor (2023)

A tecnologia VoIP (Voice over Internet Protocol), lida com a conversdo de sinais de dudio ana-
16gicos, como por telefone em dados digitais que podem ser transmitidos pela Inter- net, usando-se o
protocolo da Internet (SONASKAR, S & GIRIPUNIJE, S, 2011).

Os provedores de redes e servicos veem a tecnologia VoIP como uma solu¢do capaz de reduzir
seus custos e ofertar servigos existentes baseados em voz e novos servicos de multimidia. Os provedores
de servigos também veem a infraestrutura VoIP como uma fonte de economia capaz de erguer novos
servicos promotores de receita. A propor¢io que a tecnologia VoIP é implantada, ela se populariza e par-

ticipa de um cendrio competitivo e compartilhado; esse segundo objetivo torna-se mais importante, dessa

"4

3 A palavra "DevOps"é a combinagio dos termos "desenvolvimento"e "operacdes". No entanto, ela representa
um conjunto de ideias e praticas que ultrapassam o significado desses dois termos.
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forma, os provedores de servicos trabalham para aumentar suas bases de mercado (AHUJA; ENSOR,
2004).

E considerado um sistema com perdas, quando a saida decodificada ndo é exatamente igual
entrada original. O sistema é considerado sem perdas quando a saida e entrada forem iguais. Para cada
codec, pode ser associada uma medida de qualidade, que é uma resposta subjetiva de um ouvinte. Uma
medida subjetiva, comumente usada para determinar a qualidade do som produzido pelos codecs, € o
Mean Opinion Score, que pode variar, em uma escala de 1(um) a 5, em que 1(um) indica voz inaceitavel
e de baixa qualidade, enquanto um valor - 5 indica alta qualidade de voz, sem problemas perceptiveis
(CAVALCANTE et al., 2017).

Por meio do indicador Mean Opinion Score (MOS), usado para o estabelecimento da qualidade
dos servigos de telecomunicacdes, € possivel avaliar qualidade da fala no Servi¢o de Atendimento Over
The Top (OTT). O servico de chamadas integra outros servicos como multimidia, chat e video. Com a
demanda grande por parte do usudrio para usar o servico, faz-se necessario usar um indicador para avaliar
a qualidade da fala, nesse caso o0 MOS. Na Tabela 4.1, de acordo com a recomendagdo ITU-T, ha vérios
modos de indicar o valor MOS, seja objetiva ou subjetivamente e, um deles, é por meio da recomendagdo

Rec. ITU-T P.862 (M. R. HIKMATULLAH & S. HARYADI, 2017).

Tabela 2.1 — Escala de pontuagdo MOS

Nivel (MOS) | COMPREENSAO

5 Excelente
4 Boa

3 Regular
2 Ruim

1 Péssimo

Fonte: Adaptado de ITU-TP.800 (1996)

Este trabalho contribui para a avaliacdo perceptual da qualidade da fala, fundamentada na reco-
mendacio a ITU-T Rec. ITU-T P.862 o valor do MOS* pode ser medido precisamente, empregando-se o
procedimento de avaliacdo da qualidade da conversacdo de ponta a ponta das redes telefonicas de banda
estreita e codecs de fala. Esse procedimento é o desenvolvimento de uma avaliagdo subjetiva de valor
MOS baseada na recomendacio P.800 da ITU-T. O procedimento > PESQ parte de uma avalia¢io de va-
lor MOS subjetiva e, em seguida, os resultados sdo combinados com os resultados da avaliagdo objetiva

(M. R. HIKMATULLAH & S. HARYADI, 2017).

4 0 Mean Opinion Score (MOS) é a mais conhecida medida da qualidade de voz. E um método subjectivo de
teste de qualidade.

3 0 algoritmo PESQ foi projetado para prever pontuacdes subjetivas de opinido de uma amostra de dudio degra-
dada.
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A rede publica de telefone (PSTN) com fio tradicionalmente suporta apenas o codec G.711. Ele
usa uma taxa de amostragem de 8 kHz e uma profundidade de bits de 8 bits para codificar o sinal de
voz analégico em um sinal digital. Embora esse codec forneca uma qualidade de dudio razodvel para
chamadas telefdnicas, ele tem limitacdes em termos de largura de banda e capacidade de transmissao de
dudio de alta qualidade (T. ZOURZOUVILLYS. & RESCORLA, 2010).

IoT ou internet das coisas e as redes 5G sao duas tecnologias complementares que abrem novas
possibilidades de conectividade e interagcdo entre dispositivos. A combinacdo dessas duas tecnologias
pode levar a inovagdes significativas em diversos setores, melhorando a eficiéncia, a seguranga e a quali-
dade de vida. A conectividade IoT se baseia na comunicacio entre dispositivos que podem ser sensores,
atuadores, cameras, entre outros, que coletam e transmitem dados através da Internet. A tecnologia VoIP
Voice over Internet Protocol permite a transmissdo de voz em tempo real através da Internet. Com a
integracdo do VoIP nos gateways IoT, os usudrios podem interagir com esses dispositivos por meio da
voz, o que abre novas possibilidades de intera¢do entre humanos e dispositivos conectados a Internet.
Essa integracdo tem o potencial de tornar a vida das pessoas mais fécil e mais conveniente, permitindo o

controle remoto de dispositivos e a comunicagdo de voz com eles (COMER, 2016).

Figura 2.4 — Tecnologia 5G e Internet das Coisas
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Fonte: Adaptada de Lins (2015)

A comunicacio de voz do VoIP (Voice over Internet Protocol) é realizada por meio da rede
IP, que busca oferecer uma qualidade de voz semelhante as redes de telefonia baseadas na comutacdo
de circuitos. No entanto, devido as caracteristicas inerentes da tecnologia IP e das redes de dados,

manter a mesma qualidade de servico (QoS) e experiéncia do usudrio (QoE) das redes de comutacao de



28

circuitos pode ser desafiador. Diante dessas dificuldades, as aplicacdes VoIP de alguma forma procuram
compensar 0s usudrios com novos servigos, tentando diminuir os problemas e induzindo a reducio dos
custos operacionais e de infraestrutura (FONSECA, 2014).

A tecnologia de Voz sobre IP (VoIP) tem se tornado cada vez mais popular devido aos avangos na
qualidade da internet. A qualidade de transmissao de voz através da internet melhorou significativamente
nos dltimos anos, permitindo que as pessoas usem VoIP em diferentes tipos de conexdes de internet,
incluindo cabo, fibra éptica, internet moével 3G, 4G, 5G e 6G (UHL, 2018,).

Apesar dos desafios, é provavel que o 5G se torne cada vez mais comum nos préximos anos, a
medida que mais dispositivos e redes sdo atualizados para suportar essa tecnologia. Isso pode oferecer
muitas oportunidades para empresas e consumidores que desejam aproveitar a0 maximo as vantagens do
5G (ISPBLOG, 2020).

Talvez ndo seja possivel garantir a qualidade do servigco VoIP devido a fatores externos, existem
algumas medidas que podem ser tomadas para minimizar problemas e melhorar a experiéncia do usudrio.
Fazer testes de qualidade de chamada: existem ferramentas disponiveis na internet para testar a qualidade
de chamada do seu servigo VoIP. Fazer esses testes ird ajudar a identificar problemas e tomar medidas
para resolvé-los (UHL, 2018,).

E muito importante tomar vdrias precaucdes antes de uma implementagio VoIP. Primeiro, precisa-
se analisar e avaliar a estrutura da rede, conhecer as necessidades do usudrio, ter um bom plano estrutu-
rado e saber escolher o codec certo. A implementacdo VoIP pode assumir a forma de um "hardphone”,
um dispositivo de comunicacdo fisica dedicado, como um telefone IP, ou um "softphone", um programa
baseado em software, como skype. Hoje em dia, é mais comum utilizar softphones pela facilidade de

uso e comodidade para o usudrio (A. ALHAYAJNEH et al. , 2018).

2.11 E-model Banda Larga

O E-Model ou modelo E em portugués, é uma técnica de avaliacdo objetiva de qualidade da
voz conhecida pela ITU-T G.107, é um modelo matemdtico bastante usado para estimar a qualidade
de uma chamada telefénica em uma rede de comutacdo de circuitos. O E-Model leva em conta varios
fatores que podem afetar a qualidade de uma chamada, como o tipo de codec usado, a taxa de bits e a
quantidade de atraso e perda na rede. O modelo E fornece um dnico nimero que representa o escore
médio de opinido esperado (MOS) para uma chamada, que € uma classificagdo subjetiva da qualidade da
fala em uma escala de 1 a 5. Porém, ao avaliar a qualidade de voz em uma rede de telecomunicagdes é
importante considerar outros fatores, como a experiéncia do usudrio e as expectativas do servico (REC.

ITU-T, 2013).
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O E-Model é uma ferramenta util para engenheiros de rede em uma ampla variedade de aplica-
¢odes, permitindo que eles tomem decisdes mais informadas e eficazes em relagdo ao projeto, implantacdo
e gerenciamento de redes de comunicagdo (REC. ITU-T, 2013).

"O E-Model prevé a qualidade de uma conversa e ndo a qualidade de escuta"(Michael,et. al,,
2020)

O E-Model se fundamenta na ideia de que os aspectos psicolégicos em uma escala subjetiva sdo
aditivos. Dessa forma, cada fator que degrada a qualidade da voz pode ser computado separadamente,
mesmo que isso ndo signifique que esses fatores nao estejam correlacionados (VIANNA, 2007).

Com o Modelo-E € possivel fazer uma andlise subjetiva da qualidade de voz, como se o préprio
usudrio estivesse avaliando. O E-Model € um modelo computacional que avalia as variagdes dos diversos
fatores que combinados geram atrasos e degradacio da voz, afetando a qualidade (BORGES, 2012).

O E-Model é amplamente utilizado devido a sua capacidade de prever a qualidade de transmissao
percebida pelo usudrio final com precisdo razodvel. O modelo E é baseado na modelagem dos resulta-
dos de um grande nimero de testes subjetivos feitos no passado em uma ampla gama de parametros de
transmissdo. O modelo E é baseado, em um algoritmo matematico, que transforma esses pardmetros
de transmissdo em "fatores de comprometimento"individuais que representam a degradacdo percebida
causada por cada parametro. Esses fatores de deficiéncia sdo considerados aditivos em uma escala psi-
coldgica, o que significa que sdo combinados para calcular um valor geral de deficiéncia (REC. ITU-T,
2008).

A relacdo entre as diferentes condi¢des de deteriora¢do R € dada pela equacdo: R = Ro—Is — Id
— le-eff — Irecéncia + A

Ro — Valor da relagdo sinal-ruido (SNR) que é determinado pelos niveis de ruido, sonoridade,
etc., incluindo ruido do circuito, ruido da sala e ruido da linha do assinante. E o maior valor de R
Stasinszky (2022). Is — Todas as deficiéncias se manifestam simultaneamente com o sinal de voz. Os
principais fatores contribuintes s@o as classificagdes de volume do aparelho de telefone, classificacdo de
volume do tom lateral e o nlimero de unidades de distor¢do de quantizag@o Stasinszky (2022). Id — As
deficiéncias introduzidas pelo atraso. Os fatores que contribuem para essas deficiéncias sdo a quantidade
de atraso presente na rede, bem como os valores das classificagdes de sonoridade do eco do locutor e
do ouvinte Stasinszky (2022). O valor de Id é normalmente pequeno e nio degrada significativamente
o R-Factor. A degradacdo pode ser significativa caso o atraso se torne grande o suficiente. Ie-eff —
Um componente de deficiéncia maior do que Id que compreende defici€ncias resultantes de CODECs de
baixa taxa de bits, perda de pacotes e rejei¢ao de pacotes Stasinszky (2022). Irecéncia — As deficiéncias
causadas pela perda significativa de pacotes — oito ou mais pacotes perdidos em uma linha Stasinszky

(2022). A - O fator de vantagem, que permite compensar os fatores de comprometimento e representa
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a tolerancia do usudrio a degradacdo da qualidade da voz. Para comunica¢do com fio, o componente
A do fator de vantagem é sempre 0 porque o dispositivo de teste ndo tem conhecimento prévio desse
componente Stasinszky (2022).

Na Figura 2.5, apresentamos o E-Model:

Figura 2.5 — Configuracdo bésica de referéncia do E-model
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Fonte: Adaptado de Chochol (2023)

2.12 Avaliacao da Qualidade da Voz por Percepcao (PESQ)

Existem outros meios de avaliacdo de qualidade de voz, como o Mean Opinion Score (MOS) e o
Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ). Ambos foram criados para avaliar a qualidade de voz
em sistemas de telefonia, porém o MOS depende da opinido dos ouvintes, o que torna o processo caro
e demorado. J4 o PESQ utiliza um modelo matemaético para prever a qualidade da voz percebida pelos
usudrios, sendo mais preciso e eficiente em diversas condi¢des de rede, incluindo conexdes analdgicas,
codecs, perda de pacotes e atraso varidvel (RIX et al., 2001).

Um dos algoritmos mais utilizados para a avaliacdo objetiva da qualidade de voz em sistemas
de transmissdo e/ou codificacio de dudio € 0 MOS (Mean Opinion Score), que € uma medida subjetiva
amplamente utilizada para avaliar a qualidade da voz. O MOS ¢ obtido por meio de testes de avaliagdo
subjetiva, nos quais os ouvintes classificam a qualidade da voz em uma escala de 1 a 5, sendo 1 a pior
qualidade e 5 a melhor qualidade (SOUSA, 2011).

A recomendagdo ITU-T P.862, também conhecida como PESQ, ¢ um método utilizado para
avaliar a qualidade da fala percebida pelos seres humanos. Ele compara um sinal de voz original, re-
presentado por X(t), com um sinal degradado resultante da transmissao desse sinal por um sistema de
comunicagdes, representado por Y (t). O PESQ utiliza um modelo perceptual para prever a qualidade da

fala percebida pelos seres humanos com base no sinal degradado Y(t). Esse modelo leva em considera-
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¢ao diversos fatores perceptuais, como distor¢do, atraso, ruido, entre outros, que afetam a qualidade da
fala. (GOUVEA et al., 2018).

Ao aplicar o PESQ, obtém-se uma previsdo da qualidade percebida pelos ouvintes em um teste
de escuta subjetiva, ou seja, uma estimativa da qualidade que os seres humanos atribuiriam ao sinal
degradado Y(t). Essa previsdo € expressa em uma escala objetiva, como o MOS, que representa a média
das avaliacdes subjetivas realizadas por um grupo de ouvintes GOUVEA et al. (2018).

O PESQ faz comparacdo de um sinal original X(t) com um sinal degradado Y(t) que ¢ a resul-
tancia da passagem de X(t), por um sistema de comunicagdes. A saida do PESQ € uma previsdo da
qualidade percebida que seria dada a Y(t), por pessoas, em um exame de audi¢ao subjetivo (StudFiles,

2015). Na Figura 2.6, ilustra-se a Algoritmo PESQ:

Figura 2.6 — Algoritmo PESQ
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Fonte: Adaptado de ITU-TP.862 (2001)

Baseado no conjunto de atrasos encontrados, 0 PESQ compara o sinal original (entrada) com a

saida degradada alinhada do dispositivo em teste, usando um modelo perceptual.
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A chave do processo € a transformag@o de ambos os sinais originais e degradados em uma repre-
sentacdo interna andloga a representacao psicofisica (modelo perceptual) dos sinais de dudio, no sistema
auditivo humano, conforme ilustra¢do da Figura. 4.1. PESQ combina o modelo perceptual com um algo-
ritmo de alinhamento temporal que lida com atrasos varidveis, obtendo a representagado interna do sinal
original e sinal degradado. As diferencas na representacio interna do sinal original e sinal degradado
determinam a diferenca audivel. Essas diferencas sdo comparadas ao serem processados pelo modelo
cognitivo psicoacustico. A saida dada pelo algoritmo PESQ é uma previsdo do valor de MOS da qua-
lidade percebida MOSLQO "Mean Opinion Score - Listening Quality Objective"(Pontuacdo Média de
Opinido - Qualidade de Audi¢do Objetiva), isto €, uma estimativa do resultado dos testes subjetivos reais
MOSLQS "Mean Opinion Score - Listening Quality Low". E uma metodologia subjetiva que avalia a
qualidade de voz percebida pelo usudrio (StudFiles, 2015).

Por meio de resultados experimentais, estabelece-se a magnitude do estudo da disposicdo das
perdas de pacotes e sua relacdo com os indices MOS e, também, sua localidade temporal. O indice MOS
pode ser determinado e, para isso, sdo utilizados dois procedimentos de avaliacio objetivos e subjetivos
de qualidade de voz, visto que a métrica objetiva se divide em intrusivas e ndo intrusivas com mostra a a

figura 4.2 (PEREIRA; RODRIGUEZ, 2016).

Figura 2.7 — Estimadores da Qualidade da Voz
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Fonte: Adaptado de Rodriguez D.Z (2009)

Segundo (L. Malfait et al., 2006) a conversacdo humana sobre Internet (VoIP), em especial, a
andlise e previsdo da qualidade da fala, ¢ uma drea que vive em constante pesquisa. Varios métodos
foram desenvolvidos, para a avaliacdo da qualidade da fala transmitida, entre esses métodos, podemos

citar os intrusivos e nao intrusivos. De modo geral, os procedimentos nao intrusivos sao adequados para
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avaliar a qualidade da fala ao vivo. O padrao ITU-T, recentemente proposto, o P.563, ¢ um método ndo
intrusivo, desenvolvido para a avaliacdo da qualidade da fala. Porém nao é adequado para condicdes de

VoIP e produz resultados ndo confidveis.
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3 CODIFICADORES DE VOZ

Neste capitulo, serdo apresentados alguns exemplos importantes de codificadores de voz, cada
um com suas caracteristicas proprias, vantagens e desvantagens, dependendo das necessidades especifi-
cas de aplicacdo.

Vale a pena mencionar que os codecs de dudio sdo extremamente importantes para quem trabalha
com produ¢d@o musical, sonorizagdo de videos e transmissdo de contetdo online, pois permitem que ar-
quivos de dudio sejam transmitidos com qualidade adequada em diferentes formatos e plataformas. Além
disso, os codecs ajudam a economizar espago de armazenamento e reduzem o tempo de carregamento de
arquivos de dudio em dispositivos e redes.

O padrao G.701 é importante porque garante a interoperabilidade e compatibilidade entre di-
ferentes equipamentos de telecomunicagdes de diferentes fabricantes. De acordo com a recomendagio
ITU-T G.701 a defini¢cdo de codec é "uma combinacio de um codificador e um decodificador que operam
em direcdes opostas de transmissdo no mesmo equipamento.”"Comumente pode-se dizer que a palavra
codec € um acréonimo de compressao e descompressio, especialmente no que se refere aos formatos de
arquivos de imagem, dudio e video, usados em computadores e na internet, ao passo que, em telecomu-

nicacdes, o conceito de codificagdo (origem) e decodificacdo (destino) (REC.G.107, 1993).

31 G711

O G.711 € capaz de fornecer qualidade de dudio de alta fidelidade em redes locais, o que o torna
uma escolha popular para sistemas de telefonia e outras aplicacdes de dudio em redes corporativas. O
G.711 é, naturalmente, escolhido para redes locais. Usa uma escala semi logaritmica, chamada de PCM
(Pulse Code Modulation), aumentando, dessa forma, os sinais de baixa amplitude, enquanto os de alta
amplitude, sdo tratados de forma proporcional, opera de forma anédloga ao ouvido humano (HARFF,

2008).

3.2 G.726

O G.726 usa uma técnica chamada Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM) para
comprimir e descomprimir sinais de voz. Ele fornece quatro taxas de bits diferentes (16 kbps, 24 kbps,
32 kbps e 40 kbps) para suportar vérios requisitos de largura de banda e qualidades de sinal. A relagdo
entre os sinais de frequéncia de voz e as leis de codificacdo/decodificacio PCM € totalmente especificada
para G.726 na Recomendacdo G.711 (TECHNOLOGIES, 2017).

O G.726 perdeu espago na década de 1990 por causa de problemas de compatibilidade com

sinais de modem e fax. Isso aconteceu porque esses sinais foram projetados para operar em uma faixa
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de frequéncia especifica, e o G.726 ndo conseguia processd-los adequadamente. Atualmente, o G.726
estd sendo novamente aceito por causa do seu baixo consumo de largura de banda e baixo processamento
exigido. Ele oferece a mesma qualidade de voz que o0 G.711, porém usando a metade da largura de banda
necessdria, o que sem divida é uma vantagem muito importante em sistemas de telefonia e comunicacdo

digital onde a largura de banda é limitada (COELHO, 2008).

3.3 G.729

G.729 € um padrao de dudio bem conhecido capaz de fornecer som de alta qualidade por VoIP.
Baseado no popular modelo de codificacioCode Excited Linear Prediction (CELP), 0 G.729 € um padrio
ITU-T para telefonia de longa distancia de alta velocidade e qualidade. O G.729 usa apenas a taxa de
bits de 8 kbps e comprimento de quadro de 10 ms, permitindo streaming de baixa taxa de bits com
atraso minimo. O G.729 dm codec muito eficiente para comunicacdo em redes com largura de banda
limitada, ou seja ele tem capacidade de equilibrar a qualidade de dudio com o consumo de largura de

banda suavizando o ambiente e permitindo uma comunicagio clara (KONG et al., 2008).

3.4 Codificador Adaptativo Multi-Rate (AMR)

O Codec AMR-NB (Adaptive Multi-Rate Narrowband) e o Codec AMR-WB (Adaptive Multi-
Rate Wideband) foram de fato originalmente projetados para sistemas de radio méveis comutados por
circuito. Esses codecs foram desenvolvidos para otimizar a qualidade da voz em redes de comunicacdo
com largura de banda limitada, com o objetivo de fornecer uma experiéncia de voz clara e robusta em
ambientes de comunica¢do moével (SJOBERG et al., 2007).

As principais vantagens de usar o codec AMR-WB ¢, sem divida, maior naturalidade da voz;
percepcao aprimorada de voz, melhor reconhecimento de alto-falante; e maior qualidade para chamadas
em um ambiente barulhento (ABICHANDANI et al., 2017).

O codec de banda larga AMR ¢ o mais novo codec de voz padronizado para sistemas GSM e
WCDMA 3G. Embora todos os codecs anteriores em comunicacdo mével operem em largura de banda
de dudio limitada a 200-3400 Hz, o AMR-WB amplia a largura de banda de dudio para 50-7000 Hz,
melhorando consideravelmente a qualidade. O codec AMR-WB opera em nove taxas de bits de codifica-
¢ao de voz entre 6,6 e 23,85 kbit/s. Como os outros codecs GSM e WCDMA 3G, o AMR-WB também
possui um modo dependente da fonte de baixa taxa de bits para codificacio de ruido de fundo (SALAMI
et al., 2002).

O codificador AMR ¢ adaptédvel a diversas situagdes de canal e pode selecionar automaticamente

o modo de codificacdo mais apropriado para manter a melhor qualidade de fala possivel. O AMR-NB
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e o AMR-WB sdo baseados na tecnologia ACELP e utilizam diferentes modos de taxa de bits para se
adaptar a diferentes condi¢des de canal. (BYUN et al., 2006).

Atualmente existem vdrios tipos de codecs, mas alguns sdo mais usados como o Global System
for Mobile (GSM), e o Adaptive Multi-Rate (AMR). Existem duas versdes do AMR, uma versao banda
larga (AMR-WB) e outra banda estreita (AMR-NB). O codec possui diversos modos diferentes, para
AMR-NB, para AMR-WB, cada um com uma relagao diferente entre a codificacio da fonte e do canal,
mas com uma taxa de bits combinada fixa. O que torna esse codec exclusivo € fato dele ndo possuir
relacionamento fixo entre a codificac@o da fonte e o canal. Com uma taxa de bits combinada fixa, pode,
assim, alternar dinamicamente entre taxas de bits diferentes para AMR-NB de 4,75, 5,15, 5,90, 6,70,
7,40, 7,95, 10,20 e 12,20 kbit/s e, para AMR-WB de 6,60, 8,85, 12,65, 14,25, 15,85, 18,25 e 19,85
kbit/s, de acordo com as condi¢des da rede (BOfIL, 2018).

O codec AMR-WB, conhecido como Adaptive Multirate Wideband, foi selecionado pela Third
Generation Partnership para o sistema de comunicagdo mével de terceira geracio GSM e WCDMA
para fornecer servigos de voz em banda larga. O codec AMR-WB também foi selecionado em julho de
2001 pelo Setor de Telecomunica¢gdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes para trabalhos de
padronizacdo para codificacdo de voz em banda larga em torno de 16 kbps e foi aprovado em janeiro de
2002 como Recomendagdo G.722.2. O AMR-WB usa uma largura de banda de 4dudio estendida de S0Hz
a 7kHz e oferece qualidade de fala e naturalidade de voz superiores em comparag¢do com os sistemas de
comunica¢do mével de segunda e terceira geracdo existentes (BESSETTE et al., 2002).

A adocdo do AMR-WB pelo ITU-T € super importante, pois, pela primeira vez, o mesmo codec é
adotado, para servicos sem fio, bem como de telefonia fixa. Isso exclui a necessidade de transcodificagdo
e facilita a implementacg@o de aplicativos e servi¢os de voz de banda larga em uma ampla variedade de
sistemas e plataformas de comunicacdo (BESSETTE et al., 2002).

Similar a0 AMR, o codec AMR-WB também ¢é um codificador de fala multimodo. Ele suporta
nove modos de codificacdo de voz de banda larga com taxas de bits, variando de 6,6 a 23,85 kbps.
A frequéncia usada nas amostras é 16000 Hz o que permite a captura de uma gama mais ampla de
frequéncias da voz humana do que o codec AMR, que usa uma frequéncia de amostragem de 8000 Hz. e
o processamento da fala é realizado em quadros de 20 ms. Isso caracteriza que a cada quadro codificado
por AMR-WB representa 320 amostras de fala (SJOBERG et al., 2007).

Atualmente o sistema LTE sdao o AMR-WB e o AMR-NB, conforme definido pela em 2013
pela 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que é uma colaboracio entre varias organizagdes de
desenvolvimento de padrdes de telecomunicacdes. O codec AMR-WB ¢ utilizado para fornecer alta
qualidade de voz em chamadas de voz em HD, enquanto o AMR-NB ¢ utilizado em chamadas de voz

padrdo. O codificador de voz AMR, de banda estreita (AMR-NB), trabalha com uma banda limitada de
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[200; 3400] Hz. Opera a frequéncia de 8kHz, com uma resolucéo de 13 bits e, uma vez que o tempo de
trama € de 20ms, cada trama é transmitida com 160 samples (PEDRO, 2011).

AMR (Multi-Rate Adaptdvel) é um codificador de voz que trabalha, em taxas de oito bits, na
faixa de 4,75 a 12,2 kbps e foi programado, especificamente, para melhorar a poténcia do link. Essa
tecnologia foi criada, no inicio, para sistemas GSM (Sistema Global para Comunica¢des Méveis), o
padrdo de telecomunica¢des moéveis 2G mais implantado em todo o mundo (VOICEAGE, 2019). O
codec de banda estreita AMR foi padronizado pelo European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) e adotado pelo 3GPP (Projeto de Parceria da 3* Gerag@o) obrigatdrio para sistemas sem fio 2.5G
e 3G, baseado na evoluida rede principal GSM (Sistema Global para Comunica¢des Méveis); W-CDMA,
(abreviagcao de Wide-Band Code-Division Multiple Access) € a tecnologia 3G lider e é usado em redes
UMTS e FOMA; EDGE ou Enhanced Data Rates For GSM Evolution (Taxas de Dados Ampliadas para
a Evolu¢dao do GSM em inglés); GPRS € a sigla de General Packet Radio Services, ou Servicos Gerais
de Pacote por Radio (VOICEAGE, 2019).

O codec AMR-NB € um algoritmo de compressio de dudio amplamente utilizado em telecomu-
nicacdes mdveis, como em chamadas de voz em redes GSM (Global System for Mobile Communicati-

ons). O quadro a seguir apresenta algumas caracteristicas importantes do codec AMR-NB:

Quadro 3.1 — Caracteristicas Do Codec AMR-NB

CARACTERISTICAS DESCRICAO

Largura de banda codificada 200-3400 Hz

Padronizado ETSI 1999

Tipo de codificacdo ACELP (Previsao Linear Animada do Cédigo Al-
gébrico)

Taxa de bits Varia de 4,75 kbps a 12,2 kbps, dependendo do
modo de operagdo

Tamanho do quadro de atraso 20 ms

Qualidade Pedagio

Complexidade MIPS 15-20

RAM (palavras) 4K

Fonte: Adaptado de Jarvinen (2014)

O AMR-WB ¢ o codificador perfeito para aplicativos de voz em banda larga em redes conver-
gentes com ou sem fio sendo o primeiro codificador a ser padronizado para aplicativos (3GPP) e sistemas
a cabo (recomendacdo ITU-T G.722.2) (VOICEAGE, 2019).

O codificador AMR-WB surgiu como uma extensao do codec AMR-NB, para banda larga,
[50,7000] Hz, operando em uma frequéncia de 16kHz com uma resolugdo de 14 bits. Duas bandas,
[50,6400] Hz e [6400,7000] Hz, sdo codificadas, separadamente, de maneira que possam diminuir a
complexidade algoritmica e o ritmo de processamento, concentrando a localizag¢do de bits na gama de

frequéncia de maior relevancia perceptiva (PEDRO, 2011).
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Na Quadro 3.2, sdo apresentados nove modos de codificagdo de voz e outras caracteristicas
importantes do AMR-WB, como um modo para a codificacdo de ruido de fundo, semelhante ao existente
no AMR-NB. Os modos de maiores débitos binarios correspondem a modos do codec, para voz de
alta qualidade, enquanto os dois modos de menor débito sd@o usados apenas, em situacdes de cardcter
tempordrio, em situac¢des extremas do estado do canal ou durante periodos de congestionamento da rede.
No AMR-WB, o sistema de VAD baseia a sua decisdo na divisdo da banda dos [0; 6,4] kHz do sinal de

voz em 12 sub-bandas e no célculo do nivel do sinal em cada banda (PEDRO, 2011).

Quadro 3.2 — Caracteristicas Do Codec AMR-WB

CARACTERISTICAS
Largura de banda codificada
Padronizado

Tipo de codificagao

Taxa de bits

DESCRICAO

50-7000 Hzz
ITU-T / 3GPP 2002/2001
ACELP (Previsao Linear Animada do Cédigo Al-
gébrico)
23,85/23,05/19,85/18,25/15,85/14,25/12,65
/ 8,85/ 6,6 kbps

Atraso (ms): Tamanho do quadro 20 ms

Qualidade Bom desempenho de fala a taxas de 12,65 kbps e
mais
15,85>=G.722 @ 56
23.05>=G.722 @ 64

Complexidade: 38 (incluindo processamento VAD / CNG)

RAM WMOPS 53K

(palavras)

VAD - DTX - GNC Incluido

Fonte: Jarvinen (2014)

3.5 Codificador Enhanced Voice Service (EVS)

Ja o Enhanced Voice Services (EVS), desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Integrated Cir-
cuits em colaboracdo com a 3GPP, € um codec de dudio de alta qualidade que suporta diversas taxas de
bits e é capaz de fornecer uma melhor qualidade de dudio em comparagdo com o AMR-WB (VOICE-
AGE, 2019).

No ano de 2010, o 3GPP (3rd Generation Partnership Project) terminou um estudo relacionado
a como o 3GPP poderia fazer, para manter alto valor e competitividade, em seus servi¢os de voz e, se
0 novo pacote de sistemas evoluidos, o LTE (Long Term Evolution), poderia abrir novas possibilidades
para o desenvolvimento de servicos, em termos de qualidade de voz e dudio. O estudo considerou tam-
bém casos de uso méveis importantes ao acesso e uso de LTE, casos que podem vir a se beneficiar da
qualidade de dudio aperfeicoada. No estudo, também, pesquisou-se a necessidade de codecs aperfeicoa-

dos, além do AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wideband), o codec agora implantado no fornecer voz HD
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em sistemas mdveis 3GPP. Um adicional importante € que o estudo examinou como 0s NOVOs Servicos
de voz aperfeicoados poderiam interagir com os servigos de voz HD existentes (SCHNELL, 2015).

O Codec 3GPP para EVS foi projetado especialmente para redes de voz mével com comutagdo
de pacotes, como Voz sobre LTE (VoLTE) e telefonia IP geral, este dispositivo oferece suporte para
telefonia NB, WB, SWB (banda super larga, 50-14000 Hz) e FB (banda completa, até 20 kHz), além de
minimizar a degradacdo (MITTAG et al., 2018).

O codificador de voz e dudio EVS, da préxima geracdo de telefonia (mével) e comunicacio, teve
seu inicio, em 2007, mas o processo de padroniza¢do durou quatro anos, de 2010 a 2014. O codificador
EVS ¢ o primeiro codec de comunicacdo 3GPP, com largura de banda de dudio super larga, usado para
melhorar a qualidade da fala de 9,6 kbps. Ao mesmo tempo, o desempenho do codec, em sinais como
miusica ou contetido misto, é compardvel aos codecs de dudio modernos (3GPP, 2014).

O codec Enhanced Voice Services substitui o codec de voz AMR-WB e foi padronizado pelo
3rd Generation Project em setembro de 2014. Esse codificador utiliza tecnologia de ponta para melho-
rar a qualidade, eficiéncia e versatilidade da comunicacdo dos sistemas de comunica¢do mével 3GPP
(VOICEAGE, 2019).

Virias empresas que representam a industria, incluindo chipsets, dispositivos e infraestrutura,
operadoras e tecnologia, contribuiram para o desenvolvimento do codec EVS (VOICEAGE, 2015).

O codec EVS € dotado de um conjunto completo de recursos para melhorar o desempenho geral
dos servicos de voz em diferentes tipos de redes e em diferentes tipos de bandas (COHEN, 2016).

Os codecs de voz 3GPP (EVS) foram finalizados com o objetivo de fornecer qualidade aprimo-
rada de voz e musica para servigos de conversacio sobre LTE. Estendem-se os tradicionais codificadores
de voz de banda estreita (NB) e de banda larga (WB) para superwideband (SWB) e fullband (FB) e
também melhora a codificacio genérica de dudio complementando a codificacdo de voz com uma codi-
ficacdo de transformacdo. O sistema alterna-se entre os dois esquemas de codifica¢do, dependendo do
contetido do sinal de entrada. Sinais semelhantes a fala sdo transmitidos para um codificador de fala
baseado em ACELP enquanto a musica é manipulada por um codificador de dudio genérico, baseado em
MDCT (FUCHS et al., 2015).

O codec EVS usa conceitos similares aos de seus antecessores, como AMR-WB, e mantém
conexdo com versdes anteriores em todas as nove taxas de bits de 6,6 kbit/s a 23,85 kbit/s (NAHUZ et
al., 2008).

O Enhanced Voice Services (EVS), € o primeiro codec 3GPP capaz de oferecer um servigo de
dudio de banda larga de 20 kHz; é um codificador de voz e dudio, com telefonia mével, que fornece

uma qualidade de voz compativel com outras entradas de dudio, como musica e contetido misto; exibe
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simultaneamente grande forga para atraso jitter e perda de pacotes o que o torna uma preferéncia para
aplicativos de telefonia mével (PRADO, 2009).

O EVS € o primeiro codec de conversagdo 3GPP de alta qualidade, que oferece uma largura
de banda de dudio de até 20 kHz. O EVS € usado em vdrias aplicagcdes, como chamadas de voz em
alta defini¢do, conferéncias telefOnicas, servicos de mensagens de voz e video, transmissdo de musica e
muito mais. Além disso, o codec EVS estd sendo continuamente aprimorado para fornecer ainda mais
recursos e qualidade de dudio avangada (FLYNN, 2022).

O EVS é uma tecnologia promissora para melhorar a qualidade de voz nas redes méveis. E
uma evolugdo do servi¢o de voz tradicional, projetado para fornecer uma experiéncia de chamada de
alta qualidade aos usudrios GSA (2016). Essa tecnologia proporciona uma faixa de frequéncia mais
ampla, permitindo uma reprodug@o do som mais precisa e natural. Além disso, o EVS incorpora técnicas
avangadas de codificag¢do de voz, como a codificacdo de dudio de banda larga e a codificacio adaptativa,
com o objetivo de garantir uma qualidade de voz consistente mesmo em condi¢des de rede desafiadoras
(GSA, 2016).

A tecnologia EVS, oferece recursos avangados de ocultacdo de pacotes e capacidade anti-jitter
para garantir a melhor qualidade de voz, mesmo quando o usudrio estd em movimento ou em diferentes
configuragdes de rede. Essa tecnologia parece ser util para garantir a qualidade de comunicac¢do de voz
em ambientes desafiadores, como em redes celulares em que a conexdo pode ser instidvel (CHEWE,
2015).

Em setembro de 2014 o codec EVS foi padronizado e avaliado, em 3GPP, mas, para 4G, por
causa do seu lancamento ter sido um pouco tarde, somente alguns terminais suportavam o codificador.
Ja que o EVS nio sé exercita voz HD, mas também tornava melhor a cobertura, por fim, ele foi incluido
no padrdo 3GPP, como uma escolha obrigatéria para voz 5G, gracas aos conjuntos de operadoras de
telecomunicacdes e fornecedores de equipamentos de telecomunicacdes (MARTAO, 2018).

A técnica de ajuste de taxa do codec EVS mencionada no contexto é conhecida como algoritmo
de reconhecimento de QoE Quality of Experience. Esse algoritmo ¢é utilizado pelo equipamento do
usudrio (UE) para determinar a taxa de bits ideal para operar com base na condicao do link e na qualidade
da experiéncia do usudrio durante uma chamada EVS (PRASAD et al., 2019).

O codificador EVS fornece larguras de banda mais altas, taxas de bits mais baixas e maior resis-
téncia a rajadas. As operadoras de telefonia fixa poderiam obter beneficios semelhantes, se implantassem
o EVS, no entanto o custo e a complexidade associados a implementacido de um codec, como o EVS em
redes de telefonia fixa e telefones, significa que ainda ndo existem tais implementa¢des (HUMEIDA et

al., 2018).
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3.5.1 Especificacoes Técnicas do Codec do EVS

As referéncias sao especificas (identificadas pela data de publicacdo, nimero da edi¢do, nimero
da versdo etc). No Quadro 3.3, as Especificacdes Técnicas novas e atualizadas que oferecem suporte

para EVS em 3GPP sdo: (3GPP, 2022)

Quadro 3.3 — Especificacdes Técnicas Do Codec EVS

CARACTERISTICAS DESCRICAO

3GPP TS 26.441
3GPP TS 26.442
3GPP TS 26.443
3GPP TS 26.444
3GPP TS 26.445
3GPP TS 26.446
3GPP TS 26.447
3GPP TS 26.448
3GPP TS 26.449
3GPP TS 26.450
3GPP TS 26.451
3GPP TS 26.114

Visdo geral

c6digo ANSI C (ponto fixo)

c6digo ANSI C (ponto flutuante)

Sequéncias de teste

Descrigao algoritmica detalhada

Fungdes retrocompativeis com AMR-WB
Ocultacdo de erro de pacotes perdidos
Gerenciamento de buffer de jitter

Aspectos de geragdo de ruido de conforto (CNG)
Transmissao Descontinua (DTX)

Deteccao de Atividade de Voz (VAD)

P Multimedia Subsystem (IMS); Telefonia multi-

midia; Manipulacido de midia e interagdo
Vocabuldrio para especificacdes 3GPP.

Codec para Servigos de Voz Avangados (EVS);
Caracteriza¢ao de Desempenho

3GPP TR 21.905
3GPP TR 26.952

Fonte: Jarvinen (2014)

A Especificacdo Técnica 3GPP TS 26.441 apresenta uma visdo geral do Codec EVS, descre-
vendo sua arquitetura e recursos, incluindo o esquema de taxa de fonte controlada, detector de atividade
de voz e som, sistema de geracdo de ruido de conforto e mecanismo de mascaramento para lidar com
erros de codificacao (ETSI, 2020).

J4 a Especificagdo Técnica 3GPP TS 26.442 trata-se de uma cépia eletronica do cédigo ANSI-C
para o EVS. O 3GPP TS 26.442 é um padrdo técnico desenvolvido pelo 3 GPP, uma organizacio de pa-
dronizagao que define as especificagdes para as redes méveis de proxima geracdo. O TS 26.442 faz parte
do conjunto de especificacdes do 3GPP para a tecnologia de comunica¢do de voz sobre LTE (VoLTE)
fixadas em 3GPP TS 26.444 (3GPP, 2017). Essa especificagdo ¢ intitulada "Codec de dudio adaptdvel
de baixa laténcia para Servigo de Comunicacdo de Voz sobre LTE (VoLTE). O objetivo principal do TS
26.442 ¢ definir um codec de dudio de baixa laténcia e alta qualidade para permitir comunicacdes de voz
confiaveis e de alta fidelidade em redes LTE (3GPP, 2017).

A especificacdo 3GPP TS 26.443 ¢ importante para garantir a interoperabilidade entre dispositi-
vos moveis e sistemas de rede de diferentes fabricantes e operadoras, permitindo que os usudrios finais
desfrutem de dudio de alta qualidade em seus dispositivos mdveis, independentemente de sua localiza-

¢ao ou operadora. Esta Especificacdo Técnica (TS) foi produzida pelo ETSI 3rd Generation Partnership
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Project (3GPP) e trata-se de uma cépia eletrdnica do cédigo de ponto flutuante ANSI C, para os Servigos
de Voz Avangados(EVS) Codec e que foi utilizada nos testes realizados neste trabalho (3GPP, 2022a).

A Especificacdo Técnica 3GPP TS 26.444 a trata-se de Aspectos do Sistema; Codec para Ser-
vicos de Voz Aprimorados (EVS); Sequéncias de teste. Sdo testes de sequéncias, para uma implemen-
tacdo de bits exatos do Codec EVS (3GPP TS 26.445); Deteccdo de Atividade de Voz (VAD)(3GPP
TS.26.451); Geracao de ruido de conforto (3GPP TS 26.449); Transmissao descontinua (DTX) (3GPP
TS26.450); Ocultacdo de erro de pacotes perdidos (3GPP TS 26.447); Gerenciamento de buffer de jit-
ter (JBM) (3GPP TS 26.448) e Funcao Interoperdvel AMR-WB (3GPP TS 26.446). Além do mais, o
presente documento especifica a conformidade teste (3GPP, 2022a).

A Especificacdo Técnica 3GPP TS 26.445 ¢ uma especificacdo técnica que define os codecs de
dudio e video usados em servicos multimidia em redes IMS (IP Multimedia Subsystem). A especificagdo
fornece diretrizes para o uso de codecs, incluindo H.264, H.265 ¢ VP9, em servigos de comunicacio
multimidia, como videochamadas e conferéncias (3GPP, 2022a).

A versdo 17.0.0 Release 17 é a versdao mais recente do 3GPP TS 26.445, publicada em dezembro
de 2021. Esta versao inclui atualizacdes e melhorias nos codecs de dudio e video, bem como novos
recursos e funcionalidades para aprimorar os servicos de comunica¢do multimidia em redes IMS (3GPP,
2022b).

Na Figura 3.1, mostra partes de dudio, incluindo a conversio de analégico para digital e digital
para analdgico, estdo incluidas, para mostrar o caminho completo da fala na entrada/saida de dudio no
Equipamento do Usudrio (UE) e a interface digital da rede. Além disso a figura apresenta uma visdo

genal das fungdes de processamento de dudio do lado transmissao e Lado de recepcao.

Figura 3.1 — Transcodificagdo

Decodificador Banda de fala
de Voz com extensao
Decodificador Banda de
de Voz frequéncia
com extensao

Fonte: Adaptado de Lutzky (2015)
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Os codecs EVS e AMR-WB sao usados para codificar dudio de alta qualidade em comunicagdes
de voz sobre IP e telefonia mével. Ambos foram projetados para melhorar a qualidade de voz e a
eficiéncia de compressdo em comparagdo com codecs mais antigos, como o G.711. A figura abaixo,

ilustra um paralelo entre os padrdes EVS e AMR-WB codecs.
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Figura 3.2 — Comparacido EVS e AMR

EVS
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Area baixa i ; - ] .
Area intermediaria Area superior
Som mais natural Voz mais natural
presenca de conforto melhor compreensdo do Som natural e musica de alta

reconhecimento de voz qualidade

Fonte: Adaptado de Bruhn, Eksler e Gibbs (2016)

O codec EVS, é famoso por ser o primeiro codec de comunicacdo 3GPP capaz de fornecer
superlargura de banda com excelente qualidade a sem intervalo de tempo a 9,6 kbps. Ao mesmo tempo,
o desempenho do codificador, com tipos de sinal, como misica ou misto, corresponde aos codecs de
dudio modernos. A tecnologia subjacente do codec € um design versétil entre modos de codificagdao
especializados para voz e musica. O codec EVS é uma tecnologia de dudio avancada que foi desenvolvida
por véarias empresas lideres do setor de telecomunicagdes entre elas, temos: Ericcson, Fraunhofer IIS,
Huawei Thecnologies Co. Ltd, NOKIA Corporation, NTT, NTTDOCOMO INC., ORANGE, Panasonic
Corporation, Qualcomm Incorporated, Samsung Eletronics Co. Ltd, VoiceAge e ZTE Corporation como

mostra a figura (BRUHN, 2016).

3.5.2 Recursos do codec EVS

Maixima transparéncia, mais qualidade e maior eficiéncia em servicos de banda estreita (NB) e
banda larga (WB), para uma grande faixa de taxa de bits, iniciando em 7,2 kbps (3GPP, 2021).

a) Voz banda larga transparente (a 24,4 kbps);

b) Banda larga com contetido misturado e musica transparente iniciando em (24,4kbps);

¢) Superior em todas as taxas de compreensao;

d) Qualidade superior ao AMR-NB e AMR-WB em taxas parecidas;

e) Atributos SWB sem taxas méveis prematuras iniciando em 9,6 kbps;

f) Respectivamente oferece um passo expressivo na qualidade relativamente a telefonia tradicional
NB e WB com operagdo super-WB SWB E Full-band iniciadas em 9,6 e 16,4 kbps, na ordem

devida;
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g) Caracterfsticas preliminares pelo dudio SWB (largura de banda de 14 ou 16 kHz), em taxas de
bits méveis de 9,6 kbps para cima, 6tima qualidade de discurso, contetido misto e musica;
h) Competéncia para substituir a taxa de bits a cada quadro de 20 ms concede ao codec facilmente
adaptacdo para mudangas na capacidade do canal;
1) Funciona muito bem em conjunto com AMR-WB integrado as nove taxas de bits de 6,6 a 23,85
kbps;
j) Outros recursos importantes como modo de taxa de bits varidveis (VBR) em operacdes NB e
WB com taxa média de 5,9 kbps;
k) Funciona com AMR-WB, em todas as taxas de bits, com excelente qualidade especial- mente
para ocultacdo e perda de pacotes;
1) Transmissdo descontinua (DTX) com algoritmos para detec¢do de atividade de voz/som (VAD)
e geracdo de ruido de conforto (CNG);
m) Recursos de ocultacdo de erros resistente para tornar menos intenso o impacto na qualidade de
pacotes perdidos - adequado para Voz sobre WLAN;
n) Sistema para gerenciamento de buffer de jitter (JBM - Jitter Buffer Management);
0) Trabalho incessante em 3GPP para introduzir EVS em W-CDMA, trabalha em conjunto de forma
transparente entre LTE e W-CDMA usando SRVCC.

3.5.3 Caracteristica do EVS

O EVS € uma tecnologia avancada de codec de voz que oferece comunicacio de voz de alta
qualidade em vérias redes, incluindo 2G, 3G, 4G e 5G. Aqui estdo as principais caracteristicas do EVS:

Qualidade de voz aprimorada: EVS fornece qualidade de dudio superior em compara¢do com
codecs de voz anteriores, como AMR-WB (banda larga adaptativa de varias taxas). Ele oferece uma gama
mais ampla de frequéncias de dudio e melhor inteligibilidade de fala, resultando em uma reproducéo de
voz mais natural e realista (FEASLEY, 2021).

Eficiéncia de baixa taxa de bits: O EVS foi projetado para garantir voz de alta qualidade ao
mesmo tempo em que otimiza o uso da largura de banda. Ele consegue isso codificando dados de
voz com eficiéncia e reduzindo a taxa de bits necessdria para transmissao, resultando em um uso mais
eficiente dos recursos de rede (FEASLEY, 2021).

Controle adaptavel de taxa de bits: o EVS ajusta dinamicamente a taxa de bits com base nas
condicdes da rede e na largura de banda disponivel. Esse comportamento adaptativo garante que a
qualidade de voz permaneca consistente mesmo em condicdes de rede desafiadoras, como conexdes
congestionadas ou ndo confidveis (3GPP, 2014).

Supressdo de ruido de fundo aprimorada: EVS emprega algoritmos avancados para reduzir o

ruido de fundo e melhorar a inteligibilidade da fala. Ele pode efetivamente suprimir o ruido ambiente,
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como sons de trafego ou barulho de multidao, permitindo uma comunicacio clara mesmo em ambientes
ruidosos (3GPP, 2017).

Suporte de banda larga e banda super larga: EVS suporta uma ampla gama de frequéncias de
dudio, incluindo 4udio de banda larga (50 Hz a 7 kHz) e banda super larga (20 Hz a 14 kHz). Essa faixa
de frequéncia estendida contribui para uma experiéncia de comunicac¢io de voz mais natural e imersiva
(3GPP, 2017).

Transi¢ao perfeita entre redes: o EVS foi projetado para oferecer suporte a transferéncias de voz
perfeitas entre diferentes tipos de rede, como a transi¢do de uma rede 4G LTE para uma rede VoLTE
(Voice over LTE) ou alternar entre Wi-Fi e redes celulares.

Baixa laténcia: O EVS € uma tecnologia que contribui para a reducdo da laténcia na transmissao
de voz, proporcionando uma experiéncia de comunicagdo mais suave e em tempo real em diferentes tipos
de redes de comunicagéo (3GPP, 2019).

Compatibilidade e interoperabilidade: O EVS € compativel com codecs de voz existentes e pode
ser implantado em redes que suportam padrdes de codec anteriores. Além disso, ele oferece suporte a
interoperabilidade com diferentes dispositivos e plataformas, garantindo uma comunicago perfeita entre
dispositivos habilitados para EVS e dispositivos ndo EVS. Isso contribui para uma melhor experiéncia
de comunicag@o e uma transi¢do suave para a adog¢do do EVS em redes existentes (3GPP, 2014).

Através do Quadro 3.4 abaixo, é possivel conhecer melhor as caracteristicas do codec de voz

Enhanced Voice Services (EVS) (VOICEAGE, 2021).



Quadro 3.4 — Caracteristicas Do Codec EVS

PADRONIZADO

Taxas de amostragem

Modos e largura de banda codifi-
cada

Modos e largura de banda decodifi-
cada

Taxa de bits (kbps)

Atraso:

tamanho do quadro
a frente

Qualidade

Gerenciamento de buffer de jitter
AD-DTX-CNG

3GPP 2014

8,16,32 e 48 kHz

NB (20-4000 Hz)

WB (20-8000 Hz)

SWB (20-16000 Hz)

FB (20-20000 Hz)

ACELP/MDCT (comutacdo orientada por con-
tetdo entre compressdo de voz e dudio)

ACELP aprimorado estendido com modos especi-
alizados para diferentes contetidos de fala)
Codificacdo baseada em MDCT em diferentes va-
riantes para codificacdo de dudio Codificacio
MDCT eficiente com baixo atraso/taxas de bits
baixas

Comutagao perfeita e confidvel entre a fala e os
nicleos de dudio

Extensdes de largura de banda otimizadas para di-
versos conteidos

NB: 7,2, 8,9,6, 13,2, 16,4, 24,4

WB: 7,2, 8, 9,6, 13,2, 16,4, 24,4, 32, 48, 64, 96,
128

SWB: 9,6, 13,2, 16,4, 24,4, 32, 48, 64, 96, 128
FB: 16,4, 24,4, 32, 48, 64, 96, 128

NB e WB VBR: 5,9 kbps

AMR WB Modo Interoperavel:

6,6, 8,85, 12,65, 14,25, 15,85, 18,25, 19,85, 23,05,
23,85

20 ms

12 ms (atraso extra do codificador e do decodifi-
cador)

NB: Qualidade melhorada e robustez de perda de
pacotes em AMR-NB

WB: Qualidade melhorada e robustez de perda de
pacotes em AMR-WB

SWB: Qualidade SWB sem precedentes em taxas
de bits méveis (a partir de 9,6 kbps)

Contetido misto e musica: Qualidade significati-
vamente melhorada em AMR- WB

Incluido

Incluido

Fonte: Adaptado de: Bruhn, Eksler e Gibbs (2016)
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, s@o apresentados alguns trabalhos importantes que merecem destaque. Sao tra-
balhos cientificos complementares usados para comparacao.

De acordo com (GOUVEA et al., 2018) a andlise da qualidade de fala pode ser realizada por meio
de métodos subjetivos e objetivos; os métodos subjetivos sdo frequentemente utilizados na avaliacdo da
qualidade da voz, mas t€ém muitas limita¢cdes, como um ndmero reduzido de participantes, o custo e
o tempo necessdrios para a realizacdo de testes. No entanto, ¢ importante observar que os métodos
objetivos também tém suas proprias limitagdes. Eles podem ndo capturar completamente as nuances
da percep¢cao humana da qualidade da fala e podem nao levar em consideragdo fatores contextuais e
individuais que afetam a percep¢do da qualidade da voz. Portanto, é comum que os métodos objetivos
sejam usados em combinacdo com métodos subjetivos para obter uma avaliagdo mais completa e precisa
da qualidade da fala.

Em (Rodriguez, et. al, 2009) o emprego de codificadores multitaxa nas comunicacdes de voz
possibilita a implementacdo de algoritmos de determinacio da taxa ( RDA - Rate Determination Algo-
rithm) que controlam a comutacio entre taxas de codificagao baseados em diferentes fatores de decisdao
como as caracteristicas intrinsecas do sinal de voz a ser transmitido ou empregando a informagdo dos
parametros de rede. O algoritmo de determinagédo da taxa (RDA) € responsavel por selecionar a taxa de
codificacdo adequada para cada situagao especifica. Ele pode levar em consideracdo varias informagdes
para tomar essa decisdo, incluindo as caracteristicas intrinsecas do sinal de voz, como nivel de ruido,
presenca de fala ou musica, complexidade espectral, entre outros. Os testes de avaliagdo de qualidade de
voz podem ser realizados seguindo métodos objetivos, em que o indice MOS € dado por software, ou sub-
jetivos, nos quais ha intervencdo de individuos no resultado da avaliacdo (??). Em (Magro, et.al, 2005)
o E-Model é considerado complexo, pois envolve uma série de calculos e fatores a serem considerados.
Ele é amplamente utilizado na industria de telecomunicacdes para avaliar a qualidade de chamadas de
voz em redes, ajudando a garantir uma experiéncia de chamada satisfatéria para os usudrios.

A qualidade da voz € influenciada por vérios fatores e a percep¢ao do usudrio final é fundamental
para determinar a satisfacdo com o servico prestado. Embora seja possivel medir alguns desses fatores
objetivamente, como a taxa de bits, a largura de banda ou a clareza da transmissao, a qualidade da voz &,
em ultima andlise, uma experiéncia subjetiva (SOUSA, 2011).

O método proposto por Ribeiro et al. (2021) compara graficamente as diferencas entre o com-
portamento MOS e BER para uma amostra de dudio em 3 tipos de canais de desvanecimento: AWGN,

Rician e Rayleigh.
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Nesse trabalho o autor evidenciou que € possivel determinar a qualidade do sinal de voz uti-
lizando as caracteristicas no dominio do tempo do mesmo sinal e técnicas de aprendizado de mé-
quina.(JUNIOR; CARLOS, 2019).

Neste estudo, o autor discute o problema da avaliacdo objetiva de qualidade de codecs de voz
na faixa de telefonia (300-3400 Hz). Sao apresentados os procedimentos para as avaliagdes subjetivas e
objetivas de qualidade e a modelagem matematica do ouvido humano. O método PSQM, padronizado
pela “International Telecommunication Union”, € descrito com detalhes e serviu de base para a imple-
menta¢do de um programa de computador que apresenta uma série de recursos adicionais, dando origem
a dois novos métodos, denominados Medida Objetiva de Qualidade de Voz 1 e 2 (MOQV1 e MOQV2)
(BARBEDO, 2001).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentamos a metodologia utilizada nesta pesquisa. A pesquisa tem como foco
analisar e sugerir solugdes para aprimorar a qualidade da voz em comunica¢des em tempo real. Isso é
realizado por meio de métodos objetivos de avaliacdo perceptual da qualidade de sinais de dudio. Para
isso, foram utilizados os algoritmos da Rec P.862 da ITU-T e o E-Model G.107 da ITU-T com o objetivo
de avaliar a qualidade de voz em uma chamada para um sistema de comunicagao que usa o codec EVS.

Os detalhes dos testes aplicados, e os resultados obtidos e examinados serdo mostrados posteri-
ormente.

Na Figura 5.1, é possivel observar como serd a execucdo desses testes com o codec EVS.

Figura 5.1 — Fluxograma de Execucdo Teste do EVS

SINAL DE SAIDA SINAL DE SAIDA

*.0UuT *.0UT

DO DE CODIFICADOR

DO CODIFICADOR

AVAIJAQZKO PERCEPTUAL
DE SINAIS

Perda do caminho do eco - WELP

SINAL DE ENTRADA "I E-MODEL I'
= INP Atraso de IT e wvolta - Tr PESQ
-| codificasio 7 pecodificasso |- METODO OBJETIVO
Ruido do circuito de | Fator de imparidade - le
referencia - Nc % Fator de Robustez de perda - Bpl

Probabilidade de perda de pacotes aleatéria - Ppl

SINAL DE ENTRADA

*INP

Fonte: Do Autor (2023)

A Figura 5.1, mostra os passos seguidos para avaliacdo do codec EVS realizado nesta pesquisa.
Os sinais de entrada serdo codificados e decodificados pelo codec EVS, respectivamente, para as avalia-
¢Oes objetivas utilizando o algoritmo da Rec. ITU-T P.862, que, como apresentado no referencial tedrico,
necessita de uma arquivo de entrada e outro de saida, para a avaliacdo do MOS, assim, utilizamos os ar-
quivo (.INP) baixado diretamente da TS 26.443 que possui as especificacdes técnica desenvolvida pelo
Third Generation Partnership Project (3GPP). A codificacio e decodificacio do EVS é um processo
que envolve vdrias etapas, incluindo pré-processamento, andlise espectral, modelagem de fonte e filtro,
quantizacdo, codificacdo de entropia e pds-processamento. O processo de execucdo do EVS, para a
codificacdo e decodificagdo, sdo apresentados na subsecdes abaixo.

J4 na avaliacdo do codec EVS usando o E-Model, é necessario realizar testes especificos em
condi¢des controladas para determinar a pontuagdo de qualidade esperada em diferentes cendrios. Esses

testes podem ser realizados em laboratdrios especializados ou por meio de simulac¢des de rede avancadas.
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5.1 Descricao das Ferramentas Usadas nos Experimentos

Os testes desta pesquisa foram realizados em uma maquina com sistema operacional Windows,
na versdo 11 de 64 Bits, com 8 GB de meméria RAM, processador Intel i5 de décima geragcao e 250 GB
de HD SSD, onde foram executados os algoritmos para a codificacdo e decodificacdo do codec EVS, e
os algoritmos Rec. ITU-T P.862 e E-model para os testes de avaliacdo da qualidade da voz.

A versdo 14.6.0/15.4.0/16.3.0 do codificador EVS em ponto flutuante foi a escolhida para esse
processo, sendo uma das mais recentes, disponibilizada em (3GPP, 2022), utiliza o cdigo ANSI-C, que
divide a execucdo em dois programas, ou seja, uma para codificar e outro para decodificar. No processo
de codificacdo, o sinal de entrada é um arquivo de dudio, com extensdo (.INP), disponibilizado pela
(3GPP, 2022), que sera codificado nas seguintes frequéncias 8, 16, 32 ou 48 KHz e decodificado gerando
uma saida em um dudio com extensdo (.OUT). Depois serd executado o algoritmo da rec. P.862, para se
chegar ao MOS, onde, o sinal de entrada é o (.INP) e a saida o (.OUT).

Ao empregar a ferramenta de cédlculo do E-model € possivel fazer calculos de modelo E online
e obter o valor R e MOS como resultado. O E-model utiliza seus vastos conhecimentos e algoritmos
sofisticados para realizar cdlculos matemadticos, resolver equacdes, realizar andlises estatisticas e muito

mais (SW, 2020).

5.1.1 Execucao do Codec EVS

Como ja mencionado, o EVS é um codificador de dudio de fala, para Full Band', que foi de-
senvolvido para redes VoLTE 2, sendo apontado como um codec muito avangado e que possui varios
recursos, tornando-se uma excelente escolha para a préxima geracio de telefonia mével. Os testes em
laboratdrio envolvem a utilizacio de ferramentas de andlise objetiva e subjetiva, como o PESQ (Percep-
tual Evaluation of Speech Quality) e o MOS (Mean Opinion Score), para avaliar a qualidade do dudio
codificado pelo EVS em diferentes condi¢des de sinal e taxas de bits. Apresentamos na Figura 5.2 um
fluxograma de alto nivel que mostra o processo de codificacdo e decodificagdo do EVS. O processo real
envolve algoritmos e técnicas avancadas de processamento de sinal para produzir uma qualidade de som

superior.

I Banda Completa
2 Voice over Long-Term Evolution é um padrio de comunicagio sem fio LTE de alta velocidade para telefones
celulares e terminais de dados, incluindo dispositivos de Internet das coisas e wearables.
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Figura 5.2 — Fluxograma de Auto Nivel de Codificacdo e Decodificagdo do EVS
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Fonte: Adaptada de Jordan (2016)

Breve explicacdo do fluxograma de alto nivel do codec EVS:
a) Entrada do sinal de dudio;
b) Pré-processamento para preparar o sinal (codec EVS);
¢) Encoder - codificacdo do codec com taxa de bits e pardmetros DTX, transmissao;
d) Decoder - decodificagdo com taxa de bits e parAmetro;
e) pré-processamento sinal de chegada do (codec EVS);
f) Saida do sinal.

O processo de codificagdo e decodificacdo utilizou os parametros apresentados no quadro 5.1
deste trabalho. Foram feitos alguns testes para medir o desempenho do codec EVS em diferentes taxas
de bits, tanto em seu modo nativo quanto em taxas de bits do AMR-WB, ja que € necessario para o modo
interoperdvel com AMR-WB e também através do E-model.

Através do uso da plataforma Windows, descrita na se¢do 5.1 desse trabalho, o programa funci-
onard da seguinte forma: O cédigo do EVS serd processado no modo de administrador do computador,
realizando o comando por meio do prompt de comando CMD.

O processo ou instrugdo para codificagdo é:

EVS_cod.exe [opcoes de codificacdo] R Fs <nome do arquivo de entrada> <nome do ar-
quivo de saida codificado>

Para alcancgar o objetivo desejado, é necessario verificar as op¢des de codificagao registradas no

quadro 5.1 abaixo, onde estdo descritas as opcdes e seus valores.



Quadro 5.1 — Descri¢do e Valores dos Elementos da Declaracdo de Codificacio.

PARAMETRO
R

Opcoes
-q
-dtx D

-dtx

-rf po

-max_band B
-no_delay_cmp
-mimo

DESCRICAO

Taxa de bits (bps)

Para modos nativos EVS: R = (5900%*, 7200,
8000, 9600, 13200, 16400, 24400, 32000, 48000,
64000, 96000, 128000). *Modo VBR (taxa de bits
média). Para modos nativos de EVS e AMR-WB:
R = (6600, 8850, 12650, 14250, 15850, 18250,
19850, 23050, 23850)

Taxa de amostragem de entrada (KHz). Fs = (8,
16, 32 ou 48)

Modo silencioso ndo conta quadros

Ativa o modo DTX, D = (0, 3-100) € a taxa de atu-
alizagio de Silence Insertion Descriptor (SID)?,
quando colocamos 0 € adaptavel, enquanto 3-100
corrige um nimero de quadros. Por padrdo estd
desabilitado.

Ativa o modo Discontinuous Transmission
(DTX)?, com uma taxa de atualizacdo SID de 8
quadros.

Ativa o modo “reconhecimento de canal” para si-
nais WB e SWB em 13,2 Kbps, em que p: LO
ou HI indicador Forward Error Correction (FEC)
5 eo0: 2,3, 5 0u7 em nimero de quadros (des-
locamento FEC). Alternativamente , p e o podem
ser substituidos por um arquivo de configuracao rf
contendo o valor de p e o separados por um es-
paco. Por padrao estd desabilitado.

-max_band B Ativar limitacdo de largura de banda
Desativa a compensagio de atraso.

Torna o formato do arquivo de saida mime.
(TS26.445)

Fonte: 3GPP (2022)

O método utilizado na decodificacdo é o seguinte:

EVS_dec.exe [opches de decodificacao] Fs <nome do arquivo de saida codificado> <nome
do arquivo de saida>. No caso especifico do nome do arquivo de saida codificado, refere-se a0 nome

do arquivo criptografado anteriormente ou o nome do pacote RTP se o modo VOIP estiver ativo. Os

parametros e opgdes obrigatdrios restantes estdo descritos no quadro 5.2. abaixo:



53

Quadro 5.2 — Descri¢do e Valores dos Elementos da Declaracio de Decodificacao.

PARAMETRO
F

Fungdes
-VOIP
Tracefile TF
-no_delay_cmp
-fec_cfg_file

-mimo

5.2 Funcoes de Audio

DESCRICAO
Taxa de amostragem de entrada (KHz). Fs = (8,
16, 32 ou 48)

Ative o modo VOIP.

Gera um arquivo de rastreamento chamado TF.
Desativar compensacdo de atraso.

Otimo “reconhecimento de canal” com configu-
racdo calculada pelo gerenciamento de buffer de
jitter JBM) ©, espeficado na TS26.448. A saida é
descrita em um arquivo.txt com o indicador FEC
(HI/LO) e o deslocamento FEC ideal.

Quando o sinal foi codificado com esta op¢do e o
arquivo de entrada do decodificado tem este for-
mato.

Modo silencioso; nao conta quadros. Por padrao
estd desabilitado.

Fonte: 3GPP (2022)

Os transmissores digitais sdo utilizados para enviar sinais de dudio de alta qualidade e podem
ser empregados para transmitir diversos canais de dudio simultaneamente. Eles trabalham convertendo o
sinal de dudio em dados digitais e transmitindo esses dados por meio de ondas de radio. Nas Figuras 5.3
e 5.4, é possivel ver as funcdes de dudio do lado transmissor e do lado receptor, incluindo a conversdo de
analdgico para digital e digital para analdgico. Partes estas que estdo incluidas, para mostrar o caminho
de fala completo entre a entrada/saida de dudio no Equipamento do Usudrio (UE) e a interface digital do

rede (3GPP, 2017).

Figura 5.3 — Funcgdes de dudio - Transmissor
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1A ©
D_’ processando ( ) >
16217? A RUIDO DE (TS 26.450)
(164 lnear) CONFORTO
TS 26.449
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Fonte: Adaptado de Qualcomm Technologies (2014)
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1 - Amostras lineares de 16 bits PCM e taxa de amostragem (8, 16, 32 e 48 KHz).

2 - Quadro de dudio codificado, 50 quadros, ndmero de bits/quadro dependendo do modo de

codec EVS.

3 - Quadros descritores de siléncio codificados (taxa de quadros varidvel).

4 - Pacotes de carga rtp

Figura 5.4 — Fung¢des do dudio - Receptor
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Fonte: Adaptado de: Qualcomm Technologies (2014)

1 - Amostras PCM lineares de 16 bits e taxa de amostragem (8, 16, 32 e 48 KHz).

2 - Quadro de dudio recebido prejudicado,normalmente 50 quadros nimero de bits/quadro nu-
mero de bits/ quadro dependendo do modo de codec EVS.

3 - Quadros descritores de siléncio codificados (taxa de quadros varidvel).

4 - Pacotes de carga rtp

5 - Indicacéo de quadro ruim

De acordo com as figuras 5.3 e 5.4 o codificador de dudio recebe sua entrada, e produz uma
saida no decodificador, na forma de um sinal suave de 16 bits Pulse Code Modulated (PCM) nas taxas
de amostragem de 8 kHz, 16 kHz, 32 kHz ou 48 kHz. O audio pode se originar e terminar no lado de
dudio do UE (3GPP, 2022).

5.3 Propriedade do Arquivo

Os arquivos de fala analisados pelo codificador e gravados pelo decodificador sdo constituidos
de uma amostra de fala/dudio de palavras de 16 bits. A ordem dos bytes vai depender da arquitetura do
host. Tanto o codificador e o decodificador processam quadros completos (3GPP, 2017).

O codificador ocupard totalmente o dltimo quadro para multiplos inteiros de quadros de 20ms,

ou seja, n quadros de fala serdo produzidos a partir de um arquivo de entrada com um comprimento entre
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[(n-1)*20ms+1 amostra; n*20ms]. Os arquivos produzidos pelo decodificador terdo sempre uma duragio
de n*20ms (3GPP, 2017).

De acordo com ITU-T G.192, os arquivos produzidos pelo codificador de fala/dudio, esperados
pelo decodificador de voz, no quadro 5.3 contém um nimero arbitrario de quadros nos seguintes formatos

disponiveis (G.192, 1996).

Quadro 5.3 — Quadros de Fala

SYNC_WORD | DATA_LENGTH | B1 || B2 | ... | BN

Fonte: Adaptado de ITU-TP.800 (1996)

Cada célula do quadro corresponde a um valor Word16 no arquivo bitstream, para um total de 2 +
nn palavras ou 4 + 2nn bytes por quadro, em que nn corresponde ao nimero de bits codificados. Na trama,
cada bit codificado € representado da seguinte forma: Bit 0 = 0x007f, Bit 1 = 0x0081. O significado dos
seguintes campos sd3o: A SYNC_WORD do codificador é sempre 0x6b21. Se o decodificador receber
SYNC_WORD como 0x6b20 indica que o frame atual foi recebido com erro (bad frame). Bons quadros
(0x6b21) e quadros ruins (0x6b20) (3GPP, 2017).

DATA_LENGTH: Comprimento dos dados de voz. O parametro Datal.en fornece o nimero de
bits de dados de dudio no quadro. Por exemplo, usando DTX, Datal.en para quadros NO_DATA ¢ zero.
Cada bit € apresentado da seguinte forma: Bit 0 = 0x007f, Bit 1 = 0x0081 (3GPP, 2017).

- O quadro 5.4 abaixo mostra o arquivo de fluxo de bits do pardmetro VoIP (entrada do decodifi-

cador).

Quadro 5.4 — Fluxo de Bits

TAMANHO DO PACOTE “ HORA DE CHEGADA “ RTP CABECALHO || G.192 FORMATO \
Fonte: Adaptado de ITU-TP.800 (1996)

- Os campos tem o seguinte tamanho e significado;
1 - TAMANHO DO PACOTE: inteiro sem sinal de 32 bits. (= 12 + 2 + DATA_LENGTH).
2 - HORA DE CHEGADA: inteiro sem sinal de 32 bits em ms.
3 - RTP HEADER RTP cabecalho: 96 bits (ver RFC 3550), incluindo o Tempo RTP e (Synchroni-
zation Source Identifier (SSRC) 7.

4 - Perfil de comutacio de largura de banda (entrada do codificador).

7 E um ndmero de identificagio de 32 bits que é gerado pelo remetente de um fluxo de dados RTP para identificar
exclusivamente a origem dos pacotes RTP. Esse nimero € incluido em cada pacote RTP enviado pelo remetente
e € usado pelo receptor para identificar os pacotes que pertencem a esse fluxo de dados especifico.
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O arquivo é um arquivo de texto em que cada linha contém "nb_frames B". B especifica o largura
de banda do sinal que € uma das quatro larguras de banda suportadas, ou seja, NB, WB, SWB ou FB e
"nb_frames"é um nimero inteiro de quadros e caracteriza a duracdo da ativacdo da largura de banda B
do sinal acompanhado (3GPP, 2017).

Arquivo de configuracdo “Aware channel” (entrada do codificador e saida do decodificador). O
programa codificador pode opcionalmente ler em um arquivo de configuragdo que especifica os valores
do sinalizador FEC ® p e o deslocamento FEC o, em que o sinalizador FEC é denotado como p: LO ou
HI e FEC offset, ou: 2, 3, 5 ou 7 em nimero de quadros. Cada linha do arquivo de configuragdo contém
os valores de p e o separados por um espaco (RODRIGUEZ, 2018).

Ja o arquivo de configuracdo com reconhecimento de canal faz simulacio do feedback do canal
de um receptor, para um remetente, melhor dizendo, o decodificador geraria uma indica¢do FEC e valores
de compensacdo FEC para feedback do receptor que correspondem as caracteristicas atuais do canal de

transmissao, autorizando assim a otimizagdo da transmissao pelo codificador que aplica o offset FEC e a
indicacio FEC quando estd no modo de deteccio de canal (RODRIGUEZ, 2018).
- Arquivo de rastreamento JBM (saida do decodificador).

Um arquivo de rastreamento JBM gerado pelo codificador com a opcao -Tracefile como subpro-
duto da operacdo do decodificador no caso da operacdo JBM (que acionado pela chave -VOIP no lado
do decodificador (RODRIGUEZ, 2018).

O arquivo trace comeca com uma linha de cabecalho, contendo os nomes das colunas em um ras-
treamento de arquivo CSV, com um ponto e virgula como separador na seguinte ordem (RODRIGUEZ,
2018).

rtpSeqNo;rtpTs;rcvTime;playtime;ativo. Segue a descricdo dos termos acima:

a) "rtpSeqNo"refere-se ao nimero de sequéncia RTP, um campo no cabecalho RTP que ajuda a
garantir a ordem correta e a integridade dos pacotes em um fluxo de dudio ou video em tempo
real;

b) rtpTs: isso pode se referir ao carimbo de data/hora RTP, que é um valor usado no protocolo
de transporte em tempo real (RTP) para carimbar pacotes de dudio e video. O timestamp RTP
fornece informacdes de tempo para sincronizac¢do e reproducio;

¢) rcvTime: Pode representar a hora de recebimento, indicando a hora em que um pacote foi rece-
bido. Pode ser ttil para medir laténcia ou calcular atrasos de rede;

d) playtime: esse valor provavelmente representa o tempo de reproducao ou o tempo de reprodugao,
indicando a duragdo da reproducdo de um arquivo de midia ou fluxo. Pode ser medido em

segundos ou outra unidade de tempo apropriado;

8 A técnica denominada FEC ( Forward Error Correction ), permite , através de alteracdes no sinal digital que esté
sendo transmitido, melhorias na performance sistémica.
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e) ativo: este termo pode se referir ao status ou estado de algo, como se um media player ou
dispositivo estd ativo ou inativo.

Uma entrada é gravada no arquivo de rastreamento para cada quadro de fala produzido. O
intervalo de valores de tempo de reprodu¢do normalmente é de 20ms, mas pode ser diferente dependendo
da operacdo do JBM. Cada entrada é uma linha no arquivo de rastreamento que contém valores conforme
especificado (3GPP, 2020a).

- Formato de arquivo de teste

Os arquivos de sequéncia de teste na ordem de bytes do PC (little-endian) sdo fornecidos em um
arquivo de (formato ZIP) em (3GPP, 2020b)

Depois da descompressio sdo fornecidos trés tipos de arquivos:

- Arquivos para entrada do codificador de fala: *.INP;
- Arquivos para comparacio com a saida do codificador e para entrada do decodificador de fala:

*.COD;

- Arquivos para comparagdo com a saida do decodificador: *.OUT;
- Arquivos para entrada no decodificador de fala com JBM: *.RTP
- Arquivo de controle de um modo para teste de comutacido de modo *.MOD;

- Instrugdes de como operar as sequéncias de teste: *. TXT.

5.3.1 Visdo Geral do Formato de Audio AMR

AMR-WB € um codec de dudio digital de alta qualidade muito usado em condi¢des de rede
varidveis e sua alta robustez contra erros de transmissdo, gragas a sua operagdo e adaptacdo multitaxa.
Ao mesmo tempo oferece qualidade de voz superior aos padrdes estreitos existentes (BESSETTE et al.,
2002).

No Quadro 5.5, é possivel identificar em quais taxas de bits trabalha 0o AMR-WB:

Quadro 5.5 — Taxas de bits do codec AMR-WB

Modos Velocidade
AMR-WB_23.85 23,85 kbit/s
AMR-WB_23.05 23,05 kbit/s
AMR-WB_19.85 19,85 kbit/s
AMR-WB_18.25 18,25 kbit/s
AMR-WB_15.85 15,85 kbit/s
AMR-WB_14.25 14,25 kbit/s
AMR-WB_12.65 12,65 kbit/s
AMR-WB_8.85 8,85 kbit/s

AMR-WB_6.60 6,60 kbit/s

AMR-WB_SID 1,75 bits/s*

Fonte: Bruhn, Eksler e Gibbs (2016)
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Dois programas sdo utilizados para o teste, o codificador e o decodificador, que sdo exibidos
nas Figuras 5.5 e 5.6 abaixo. Para obter ajuda do codec, basta executar uma sintese sem argumentos de
entrada, seja no codificador ou no decodificador (3GPP, 2019).

Na figura 5.5, ilustra-se a interface grafica do codificador:

Figura 5.5 — Interface Grafica do Codificador

sage : coder (-ditx) (-itu | -mime) mode speech file bitstream_file

ormat for ch_file:
Speech is read form a binary file of 16 bits data.

tream_file (default):
(2-byte) to indicate type of frame type.
e) to indicate frame type.
e) to indicate mode.
bits (bit @ =

b21)

(bit @ 7f, bit 1 0081) .

if option -mime defined:
MIME/storage format, see RFC 3267 (sections 5.1 and 5.3) for details.

(9 bits rates) or

le £

mode ) (7) (8)

bitrate .85 1 o .85 1 23.85 kbit
ON, default is OFF

IC: \amr>

Fonte: Do Autor (2023)

Figura 5.6 — Interface gréfica do decodificador

C - \amr>amrwb_dec .exe
Version 7.0

U : decoder (-itu | -mime) bitstream file synth_file

Format for bitstream fil (default)
(2-byte) to indicate type of frame type.
(2-byte) to indicate frame type.
-byte) to indicate mode
byte) containing N bits (bit © = @xff81, bit 1 Ox007f) .

if option -itu defined:
0 rd (2-byte) for rd (good frames: 6b21, bad frames: Ox6b20)
(2-byte) for frame length N.
byte) containing N bi: (bit @ 7f, bit 1

if option -mime define
AMR-WB MIME/storage format, s © 326 ections 5.1 and 5.3) for details.

Format for synth_file:
Synthesi itten to a binary file of 16 bits data.

IC : \amr>

Fonte: Do Autor (2023)

5.3.2 Caracteristicas do Arquivo

Os arquivos de fala lidos pelo codificador e gravados pelo decodificador consistem em palavras

de 16 bits, cada uma contendo uma amostra de fala de 14 bits alinhada a esquerda. A ordem dos bytes
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origina-se da arquitetura do host. J4 a ordem dos bytes, existem duas convengdes principais: a ordem
little-endian e a ordem big-endian °. Na ordem little-endian '°, os bytes menos significativos sdo armaze-
nados primeiro, enquanto na ordem big-endian, os bytes mais significativos aparecem primeiro (G.192,

1996).

5.3.3 Formato de Arquivo Teste

Os arquivos de sequéncia de teste em ordem de byte PC little-endian sao fornecidos em arqui-
vos formato ZIP que acompanham o presente documento (3GPP, 2022). Apds a descompressdo, sdao
fornecidos trés tipos de arquivo:

a) Arquivos para entrada no codificador de fala: *.INP

b) Arquivos para comparagdo com a saida do codificador e para entrada no decodificador de fala:
*.COD

¢) Arquivos para comparagdo com a saida do decodificador: *.OUT

d) Arquivo de controle de um modo para o teste de mudancga de modo T22.MOD

Cada arquivo *.INP inclui dois quadros de retorno, conforme (3GPP, 2019), no inicio da sequén-
cia de teste. A funcdo desses frames € redefinida como varidveis do codificador de fala para seu valor
inicial. No caso de uma instalagdo correta do Simulagcdo ANSI C 26.173 em (3GPP, 2019), todos os
quadros de saida de sinal de voz s@o mantidos ao quadro que corresponde ao arquivo *.COD. No caso de
uma implementa¢do de hardware correta na primeira saida de fala frame, ndo precisa de ser implemen-
tada ao primeiro frame no *.COD, mas todos os codificadores de fala e os de saida devem ser orientados

aos quadros que corresponde no *.COD.

5.4 Cenario-1

Nesse teste verificamos a capacidade do codec EVS em operar nas mesmas taxas de bits do
codec AMR-WB. E importante lembrar que, para garantir a interoperabilidade, o codec EVS deve operar
os modos suportados pelo codec AMR-WB, além dos modos de trabalho nativos do préprio EVS. Com
base na figura 5.9 abaixo temos um diagrama de blocos com caracteristicas daquilo que apresentamos na

realidade.

? Big-endian é uma ordem de byte ou uma maneira de organizar tipos de dados multi-byte, como inteiros e niime-

ros de ponto flutuante na meméria do computador. Em um sistema big-endian, o byte mais significativo (MSB)
de um valor multibyte é armazenado no endereco de memoria mais baixo, enquanto o byte menos significativo
(LSB) é armazenado no endereco de memoria mais alto

10 ittle-endian é um termo usado para descrever a ordem de bytes usada em sistemas de computador para ar-
mazenar tipos de dados multibyte, como inteiros e nimeros de ponto flutuante, na memoéria. Em um sistema
little-endian, o byte menos significativo (LSB) de um valor multibyte ¢ armazenado no endereco de memoria
mais baixo, enquanto o byte mais significativo (MSB) é armazenado no enderego de meméria mais alto.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos do Multi EVS-TDOA

MODULO PRE-PROCESSAMENTO  MODULO CODIFICADOR MODULO DECODIFICADOR MODULQ POS-PROCESSAMENTO
~

- ~ P
Extracdo de canais Codificador EVS
de referéncia

- ~
.| CanaldeRef.da
fala decodificado
\

~
Decodificador EVS

Fala

Multicanal

~
Atraso de tempo

Extrag:ao de tempo Quantizagio
decodificado

- N
Quantizagio

de atraso Uniforme Uniforme Inversa

\ s\

CODIFICADOR DECODIFICADOR

Fonte: Cheng (2020)

Os arquivos de entrada usados estdo disponiveis em formato .ZIP de (3GPP, 2020b). Estao
divididos em: arquivos para o modo compativel com AMR-WB nas seguintes taxas R = (6600, 8850,
12650, 14250, 15850, 18250, 19850, 23050, 23850) bps cuja informacdes sdo descritas em (3GPP,
2022), além de arquivos NB, WB, SWB e FB. Ao realizar este teste, consideramos somente os arquivos
do modo interoperdvel, com conteddo variado, incluindo vozes femininas, masculinas e infantis, além de
ruidos de fundo adicionados em diferentes niveis. Os arquivos (.INP) sdo primeiro criptografados. Para
habilitar o modo interoperdvel no codec EVS, basta codificar nas taxas de bits em que o codec AMR
opera, que também estdo disponiveis no codec EVS. Verifique no quadro 5.1 o pardmetro (R) referente
a taxa de bits. Neste caso a frequéncia de amostragem serd apenas 16kHz, pois os resultados serdo
comparados com os do codec AMR-WB funciona nesta taxa de amostragem e a ferramenta usada para
avaliacdo de qualidade perceptual (PESQ) tem essa frequéncia como limite superior. A sintese abaixo
mostra como codificar tais amostras:

EVS_cod.exe 6600 16 T00.INP T00_6600_16.COD

EVS_cod.exe: Nome do programa de software que estd sendo executado, 6600 € taxa de bits
usada no teste, 16 é frequéncia utilizada, TOO.INP Arquivo de Entrada, T0O0_6600_16.COD: Este € o
nome de um arquivo de saida que o programa ird gerar como resultado de seu processamento como

mostra a figura 5.8, ilustrando a amostra de codificagdo:
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Figura 5.8 — Codificacdo do T0O.INP no modo AMR e EVS no modo interoperavel.

6 Tee.INP T0O_6600_16.C0D

Output bitstream file:

Input sampling rate:
Bitrate:

Frames processed: 91

Encoding finished

IC: \EVS_COD\testvec\bin>

Fonte: Do Autor (2023)

Prosseguindo com o teste, o sinal serd amostrado em diferentes modos:
EVS_cod.exe 8850 16 T00.INP T00_8850_16.COD

EVS_cod.exe 12650 16 T00.INP T00_12650_16.COD

Repetir o teste com todas as taxas de bits até: 23.850 kbps
EVS_cod.exe 23850 16 T00.INP T00_23850_16.COD

Em seguida, é necessario processar essas amostras restantes com a mesma taxa de amostragem

de 16 kHz e diferentes modos de compressdao, mudando o nome do sinal de entrada e saida para evitar

sobrescrever o arquivo criptografado anteriormente.

dos:

EVS_cod.exe 6600 16 T01.INP T01_6600_16.COD
Seguindo o procedimento anteriormente mencionado:
EVS_cod.exe 23850 16 T22.INP T22_23850_16.COD

Utilizamos a instru¢do mencionada anteriormente para descriptografar os arquivos criptografa-

EVS_dec.exe 16 T00_6600_16.COD T00_6600_16.0UT

A Figura 5.9 apresenta apenas a frequéncia de amostragem (Fs=16KHz) e o nome do arquivo de

entrada, que, neste caso, ¢ o mesmo do arquivo de saida do codificador (T00_6600_16.COD) e o nome

da saida do codificador, sdo passados como parametros obrigatérios do arquivo de saida decodificador

(T00_6600_16.0UT). A Figura 5.9, ilustra a amostra de decodificagao:
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Figura 5.9 — Amostra decodificacdo TOO.INP nas taxas de bits do modo AMR-WB e EVS interoperével.

Frames pro

od ng finished

Fonte: Do Autor (2023)

Para as outras amostras serd usado o mesmo procedimento para as taxas na decodificagao.

EVS_dec.exe 16 T00_8500_16.COD T00_8500_16.0UT

EVS_dec.exe 16 T22_23850_16.COD T22_23850_16.0UT

Para realizar a avaliacdo perceptiva do modo objetivo, o algoritmo PESQ Rec. ITU-T P.862,
vai comparar os arquivos de dudio originais e degradados, através de um cédigo executdvel via linha
de comando por comandos MSDOS, e assim a pontuacdo MOS serd atribuido. Usando a instrugcdo de
help PESQ, ¢ exibido um menu que indica as op¢des e modos de operagdo desta ferramenta, conforme

mostrado na figura 5.10, PESQ:

Figura 5.10 — Menu da Ferramenta PESQ

Fonte: Do Autor (2023)

Através da sintese abaixo compara-se o sinal de referéncia (TO0.INP) com o sinal degradado

(T00_6600_16.0UT) que € ilustrado por meio da figura:
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Figura 5.11 — Avaliagdo objetiva do sinal original TOO.INP com o sinal degradado
T00_6600_16.0UT usando PESQ.

CE AGREEMENT, WHICH MAY BE OBTAINED FROM EITHER

JFFERS OEM LICENSE AGREEMENTS, WHICH COMBIME OEM

THE PE GO

. .done.

Fonte: Do Autor 2023

O resultado do teste pode ser visto através do MOS (MOS-LQ = 3.142) além do mais o PESQ
gera um arquivo *.txt onde coleta todos os dados do MOS obtidos com vérias informacdes, como 0s
nomes dos sinais de referéncia e degradados, taxa de amostragem e modo usado. Essa acdo devera ser
feita com os demais sinais restantes até obter o MOS dos sinais analisados. Seguindo o mesmo roteiro
de testes em seguida faremos também este procedimento para os modos nativos EVS: R = (5§900%*, 7200,
8000, 9600, 13200, 16400, 24400, 32000, 48000, 64000, 96000, 128000 bps) apresentados no quadro
5.1 codificando e decodificando até que todos os valores MOS correspondentes sejam computados.

A razdo para ndo ter usado a taxa de bits de 5900 € porque a taxa de bits de 5,9 kbps (quilobits
por segundo) € bastante baixa e pode nao ser adequada para muitas aplicacdes de dudio. O codec EVS
é projetado para fornecer qualidade de dudio de alta definicdo em uma ampla gama de taxas de bits.
Embora seja possivel usar uma taxa de bits tdo baixa quanto 5,9 kbps com o codec EVS, essa taxa
resultaria em uma qualidade de dudio extremamente baixa e com perdas significativas.

Partindo da sintese:

EVS_cod.exe 7200 16 T00.INP T00_7200_16.COD

EVS_cod.exe 128000 16 T22.INP T22_128000_16.COD

EVS_dec.exe 16 T00_7200_16.COD T00_7200_16.0UT

EVS_dec.exe 16 T22_128000_16.COD T22_128000_16.0UT
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Pesq.exe +16000 +wb T00.INP T00_7200_16.0UT

Pesq.exe +16000 +wb T22.INP T22_128000_16.0UT

O Pesq.exe é uma avaliagdo perceptiva da ferramenta de qualidade de fala usada para medir a
qualidade dos sinais de fala. O comando:

Pesq.exe +16000 +wb T00.INP T00_7200_16.0UT

€ uma instrucdo de linha de comando para executar Pesq.exe com determinados parametros e
arquivos de entrada. Aqui estd o que cada parte do comando significa:

""Pesq.exe' € um nome comum para um arquivo executavel, geralmente usado para identificar
um programa que serd executado em sistemas Windows. A extensdo ".exe'"indica que se trata de um
arquivo executdvel. '"+16000': Este ¢ um pardmetro que especifica a frequéncia de amostragem dos
arquivos de entrada e saida. Neste caso, € definido para 16 kHz (16000 Hz). "'+wb'": Este ¢ um parametro
que especifica o tipo de codec usado nos arquivos de entrada e saida. Nesse caso, ele é definido como
"banda larga", o que significa que o codec foi projetado para sinais de fala com largura de banda de
50 a 7.000 Hz. "TOO.INP": Este é o nome do arquivo de entrada que contém o sinal de fala original.

"T00_7200_16.0UT": Este € o nome do arquivo de saida que contém o sinal de fala processado.

5.5 Cenario -2

Neste cendrio o trabalho estd concentrado no estudo do fator de degradacéo do codificador con-

forme definido na recomendacdo ITU-T G.107, que € mais conhecida como E-model.

5.5.1 E-MODEL AVALIACAO

E importante deixar claro que o E-Model é uma ferramenta matematica e, embora possa forne-
cer uma estimativa da qualidade da chamada, nem sempre reflete totalmente a percepcao subjetiva dos
usudrios.

Ao utilizar o E-model calculator para o codec EVS e AMR-WB, € preciso inserir os valores dos
parametros Ie '!, Bpl 2 e Ppl 13 nas caixas de entrada correspondentes e realizar o calculo para obter
uma andlise da qualidade da voz transmitida pelo codec como mostra a figura 5.12 abaixo: (Rec. ITU-T,

1996)

' Fator de deterioragio do equipamento
12 Fator de Robustez de Perda de Pacote
13 Probabilidade de Perda de Pacote
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Figura 5.12 — E-model Calculator

E-Model {vers3o de marge de 2005)

Parametro EUIA Padrio Valor Dimensio

Ruido do Circuito Elétrico Mc -70 70 dBmOp

o de ruida Nfor -64

PS 35)

w

1T

|11

17}

o |

o

'

o
II =1 = : IJ = IIL.u I—A Iu Ii Il:u IIL.u i
o Ln £n ([ n || S
Tu

=1

m

TELR 65) 65

m
he)
-
F

[y
=t
(=)

pEess0as
Burst R (1

4

Resultados
o R 93.2 calcular
opiniSo media coen 41 reiniciar

Opcdes T=Ta=Tr/

NANINI

por x-fabric.com

Fonte: Adaptado de ITU-T, G.107 (2015)

Para avaliar o codec EVS usando o E-Model, € preciso ter os seguintes dados: Através da Reco-
mendacio ITU-T G.107 — E possivel obter os valores padrio e intervalos permitidos para os parimetros
para uso com o cdlculo do fator R do modelo E (ITU-T, G.107, 2015).

Os valores padriao para todos os parAmetros de entrada usados no algoritmo do modelo E es-
tao listados no quadro 5.4 logo abaixo: Recomenda-se fortemente utilizar os valores padrio para todos
os parametros que permanecem constantes durante o calculo de planejamento. Caso todos os parame-
tros sejam definidos com esses valores, o resultado do cdlculo serd de alta qualidade com um fator de

classificacdo de R = 93,2.
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Quadro 5.6 — Recomendag¢do ITU-T G.107 - Valores padrdo e intervalos permitidos para os parametros
para uso com o cdlculo do fator R do modelo E

Nome do pariametro Parametro Padrao Un Permitido
Enviar classificacdo de so- SLR 8 dB 0al8
noridade

Receber classificagdo de so- RLR 2 dB -5al4
noridade

Classificagdo de mascara de  STMR 15 dB 10220
tom lateral

Avaliacdo do tom do ladodo LSTR 18 dB 13a23
ouvinte

D —valor do telefone nolado  Ds 3 — -3a3
de envio

D —valor do telefone nolado  Dr. 3 — -3a3
de recebimento

Avaliacdo do volume do eco TELR 65 dB 5a65
do locutor

Perda de caminho de eco WEPL 110 dB 5all0
ponderada

Atraso médio unidirecional T 0 MS 0a 500
do caminho do eco

Atraso de ida e volta Tr 0 MS 0a 1000
Atraso absoluto no eco — T 0 MS 0a 500
gratis

conexao

Numero de quantizacio qdu 1 — lal4
unidades de distor¢cao

Fator de deterioracio do Ie 0 — 0a40
equipamento

Fator de robustez de perda bpl 1 — 1a40
de pacotes

Probabilidade de perda alea-  ppl 0 % 0a20
toria de pacotes

taxa de explosdo Burst R 1 — la2
Ruido do circuito referido a Nc -70 dBmOp -80 a-40
0-dBr

apontar

Piso de ruido no lado de re- Nfor -64 dBmp -64
cepcao

Ruido da sala no lado de en- PS 35 dB(A) 35a85
vio

Ruido da sala no lado de re- Pr 35 dB(A) 35a85
cepcdo

Fator de vantagem A 0 — 0a20

Fonte: G107 (2007)

O E-Model é uma ferramenta utilizada em tecnologias de telecomunicacdes para medir objeti-
vamente a qualidade de uma conversa telefonica. "Para fazer isso, sdo coletados diferentes pardmetros
relacionados & comunicag@o, que combinados nas diferentes férmulas dos algoritmos do modelo E, for-
necem um valor numérico que representa a qualidade da comunicag¢do. Esse valor é chamado Fator de

taxa de transmissao, R (G107, 2007).
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Sendo um modelo objetivo, desde que sejam introduzidos os mesmos parametros para fazer os
célculos, o resultado serd o mesmo. Ao contrdrio do que poderia acontecer em um modelo subjetivo,
que depende da opinido de um usudrio. E por isso que é usado por muitos prestadores de servicos de
telecomunicagdes, porque oferece um valor de qualidade preciso (G107, 2007).

Como os equipamentos da rede degradam a qualidade de voz, o valor R pode ser calculado
através da equagcao, R =R0 - Is — Id — Ie + A onde:

- Is, referente a soma de todas as degradacdes de sinal que ocorrem simultaneamente;

- Id, € o atraso fim-a-fim introduzido a chamada;

- Ie, trata-se da degradacgdo inserida pelo proprio equipamento utilizado;

- A, se refere ao fator de vantagem, por exemplo, uma medida que os usudrios aceitam uma
qualidade menor devido as facilidades oferecidas.

O valor de R também pode ser relacionado com a classificacdo do modelo MOS para obter o

nivel de satisfagdo dos usudrios conforme demonstra a figura 5.1 abaixo:

Quadro 5.7 — Recomendacdo ITU-T G.107 - Valores padrio e intervalos permitidos para os parametros
para uso com o cdlculo do fator R do modelo E

Fator de Classificacao Satisfacao do Usuario

Maior que 90 Usudrios muito satisfeitos Entre 90 e 80
Usudrios satisfeitos

Entre 80 e 70 Alguns usudrios ndo estdo satisfeitos

Entre 70 e 60 Muitos usudrios néo satisfeitos

Entre 60 e 50 Quase nenhum usudrio estd satisfeito
Menor que 50 A qualidade é muito baixa e ndo ¢ aceitdvel

Fonte: G.107 (2015)

Com esses dados, vocé pode montar um cendrio ideal para avaliar o codec EVS usando o E-
Model, que é um modelo matemadtico que calcula a qualidade da transmissdo de voz em uma rede de
comunica¢do. O modelo leva em consideracdo varios fatores, incluindo o atraso da rede, a largura de
banda disponivel e as perdas de pacotes.

Para usar o E-Model, € preciso ter as seguintes informacdes:

Nivel de ruido de fundo (N) - Este € o nivel de ruido de fundo em dB.

Relagdo sinal-ruido (SNR) - Este € o nivel de sinal em dB menos o nivel de ruido de fundo em
dB.

Atraso de ida e volta (RTD) - Este é o tempo que leva para um pacote de voz ir de um ponto para
outro na rede e voltar.

Fator de perda de pacotes (PLF) - Este é o nimero de pacotes de voz perdidos durante a trans-

missao.
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Com essas informagdes, vocé pode calcular o MOS (Mean Opinion Score), que é uma medida
da qualidade de dudio percebida pelo ouvinte. O MOS € calculado usando a férmula do E-Model:

MOS=R-1-A-PL+S

onde:

R = nivel de sinal de referéncia em dB’I I = perda de pacotes interpolada em dB’A A = atraso de
ida e volta em milissegundos (ms) PL = perda de pacotes em dB S = fator de escala

Para um cendrio ideal, vocé pode configurar a largura de banda disponivel e o atraso de ida e
volta de acordo com as especificacdes do codec EVS. Vocé também pode definir o nivel de ruido de
fundo e a relag@o sinal-ruido para testar o codec em diferentes condi¢cdes de ruido.

Com todas essas informagdes, vocé pode avaliar a qualidade do codec EVS usando o E-Model e
comparar seus resultados com outros codecs para determinar qual é o melhor codec para sua aplicacio.

Ao comparar os resultados com o modelo E-model da ITU-T G.107, € possivel avaliar a quali-
dade da experiéncia do usudrio em diferentes condi¢des de sinal, em cada uma das taxas de bits em que
o codec EVS trabalha, e com algumas das op¢des que ele oferece (G107, 2007). Além disso, a avaliagdo
objetiva do codec EVS ¢ particularmente importante, alguns estudos anteriores foram baseados apenas
em avaliacdes subjetivas (G107, 2007). Neste trabalho procurou as informagdes mais atualizadas sobre
os valores disponiveis dos fatores de comprometimento do equipamento de banda completa, Ie,fb, e fa-
tores de robustez de perda de pacotes, Bpl, fb, e fatores de robustez de rajada, Brf,fb. Destina-se a ser
atualizado regularmente. Esses valores devem ser usados em uma escala estendida de classificacdo de
transmissdo (escala R), conforme definido em ITU-T G.107.2. Deve-se observar que os valores le,eff,fb
referem-se a um codec em uma taxa de bits especificada. No caso de codecs de taxa de bits varidvel,
deve-se especificar se o valor correspondente foi obtido com uma configuracio de taxa de bits constante
ou varidvel, pois isso pode influenciar o comprometimento em condicdes de erro de transmissdo (G107,
2007).

Além dos parametros basicos de codificagdo, como taxa de bits e taxa de amostragem, o codec
AMR-WB possui dois parametros adicionais que podem ser ajustados para otimizar o desempenho do
codec com base nas caracteristicas do sinal de dudio. Esses parametros sdo:

Ie (Enhancement bit rate): E um pardmetro que controla a quantidade de bits adicionais usados
para codificar informagdes de aprimoramento do sinal. Essas informa¢des podem incluir a codificagdo
de elementos como ruido de fundo, reverberacio e supressdo de eco. O ajuste do pardmetro Ie permite
equilibrar a qualidade do sinal e a eficiéncia da taxa de bits(G107, 2007).

Bpl (Burst Packet Loss): E um pardmetro que permite o controle do comportamento do codec
em relagdo a perda de pacotes. Pacotes perdidos podem ocorrer em redes de comunicacdo com perda de

pacotes, como a internet. O parametro Bpl influencia o comportamento do codec ao lidar com a perda de
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pacotes, adaptando a estratégia de codificacdo para minimizar os efeitos perceptiveis da perda de dados

(G107, 2007).

5.6 Correlacao de Pearson

O teste de correlacdo de Pearson ¢ uma medida que avalia a relagdo estatistica entre duas varid-
veis continuas. Essa medida estatistica indica o grau de relacionamento linear entre duas varidveis. Nesse
caso, ela é empregada para verificar se as variacdes nos parametros técnicos da rede estdo correlacionadas
com as varia¢des na qualidade da voz percebida (BERNARDINO, 2019).

O coeficiente de Pearson pode variar de +1 a -1 e indicar a presenca ou auséncia de associagdo
entre duas varidveis. Quando o valor € 0, ndo hd associacdo. Quando é maior que 0, hd uma associacdo
positiva, ou seja, o valor de uma varidvel aumenta & medida que a outra também aumenta (BERNAR-
DINO, 2019).

Para realizar a correlagdo de Pearson, € preciso seguir as seguintes condi¢des:

a) A escala de medi¢do deve ser uma escala ou relagdo de intervalo;
b) As varidveis devem ser aproximadamente distribuidas;
¢) A associagdo deve ser linear;

d) Nao deve haver valores atipicos nos dados.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (PCC), também chamado de correlagdo linear ou r de
Pearson, é um grau de relacio entre duas varidveis quantitativas e exprime o grau de correlagdo através

de valores situados entre -1 e 1, como mostrado na figura 5.13 abaixo:

Figura 5.13 — Correlagdo de Pearsen

CORRELACAO NEGATIVA CORRELACAO POSITIVA
FORTE FRACA FRACA FORTE

-1 0 1

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)

Quando o coeficiente de correlacio se aproxima de 1, percebe-se que o valor de uma varidvel
aumenta quando a outra também aumenta, ou seja, hd uma relacdo linear positiva. Quando o coeficiente
se aproxima de -1, também ¢ possivel dizer que as varidveis estao relacionadas de forma linear negativa

(OLIVEIRA, 2019).
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6 RESULTADOS

O teste foi realizado com dois arquivos, sendo eles, 0 TO4.INP contendo voz feminina e ruido
de ambiente. Enquanto T19.INP contém voz de crianga com ruido ambiente também, conforme mencio-
nado na metodologia codificados e decodificados com o EVS em ponto flutuante no modo interoperdvel
para AMR-WB e no modo nativo do EVS. J4 avaliacdo (para planejamento) da qualidade de dudio é
realizada pelo G.107 E-Model, que leva em consideragdo diversos fatores, como atraso, perda de pacotes

e degradacdo da qualidade de som.

6.1 Valores obtidos através da Rec. ITU-T P.862

Os valores apresentados nesta subsecao, buscou, avaliar a capacidade do codec em transmissao
de voz no modo de interoperabilidade, ou seja, com taxas de bits do AMR-WB e no modo de transmissao
nativa. Os arquivos usados na realizag@o do teste foram baixados da TS 26.443 da 3GPP e estdo dentro
de uma pasta (.ZIP). Assim, estdo divididos em arquivos no modo compdtivel com AMR e também nos
outros modos, NB, WB, SWB e FB.

Os arquivos de dudio selecionados para os testes possuem contetdido misto, incluindo vozes femi-
ninas, masculinas e infantis, com diferentes tipos de ruido de fundo, como ruido branco adicionados em
varios niveis. Esses dudios passaram pelo processo de codifica¢do, onde foram criptografados primeiro
e depois decodificados. O modo de interoperabilidade foi ativado ao codificar os arquivos em taxas de
bits equivalentes a0 AMR (Adaptive Multi-Rate). Ao realizar os testes com esses arquivos de dudio
criptografados e codificados com taxas de bits equivalentes ao AMR, estaremos avaliando a capacidade
de interoperabilidade desses arquivos em diferentes dispositivos e sistemas compativeis com o formato
AMR.

A frequéncia de amostragem, como mencionado acima, foi de 16 KHz, e os resultados apresen-
tados, nas tabelas abaixo, possibilitam a comparagdo do MOS sobre os codecs em modo interoperavel
com o AMR e no modo nativo. Ambos os dudios também foram codificados ativando o parametro (dtx) e
(-q) especificados no quadro 5.1 sendo que os dudios codificados com o (-q) também foram decodificados

usando o mesmo pardmetro (-q). Nas tabelas seguintes é possivel ver os valores obtidos:
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Tabela 6.1 — Valores MOSLLQ do arquivo TO4.INP modo interoperdvel com taxa do AMR-WB usando
a frequéncia +16000

DEGRADED | MOSLLQ
T04_6600_16.0UT 2.847
T04_8850_16.0UT 3.358
T04_12650_16.0UT 3.747
TO4_14250_16.0UT 3.839
TO04_15850_16.0UT 3911

TO4_18250_16.0UT  3.959
TO4_19850_16.0UT  3.983
TO4_23050_16.0UT  3.994
TO4_23850_16.0UT  4.032

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.1, os dados apresentados sdo referentes ao processo de codificacio e decodificagdo
com taxas de bits no modo interoperavel, para o dudio TO4.INP, executado em modo normal, ou seja,
sem a adicdo de nenhum parametro. A Rec. P.862 foi efetuada com o recebimento do arquivo de origem
e do arquivo decodificado. Os resultados indicam que quanto maior a taxa de bits, melhor é a pontuacdo

do MOS.

Tabela 6.2 — Valores MOSLLQ do arquivo T04.INP modo interoperdvel com AMR-WB usando a taxa
de bits na frequéncia de +16000 mais o parametro (dtx) ativado

DEGRADED | MOSLLQ
T04_6600_16_dtx.OUT 3,544
T04_8850_16_dtx.OUT 3,881
T04_12650_16_dtx.OUT 4,145
T04_14250_16_dtx.OUT 4,216
T04_15850_16_dtx.OUT 4,239
T04_18250_16_dtx.OUT 4,245
T04_19850_16_dtx.OUT 4,279
T04_23050_16_dtx.OUT 4,275
T04_23850_16_dtx.OUT 4,275

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.2, os dados apresentados sao referentes ao processo de codificacio e decodificacdo
com taxas de bits no modo interoperavel, para o dudio TO4.INP, onde o parametro (dtx) foi ativado. A
avaliacdo da Rec. ITU-T P.862 foi realizada com o arquivo de origem e o arquivo decodificado. Os
resultados, conforme na tabela 6.1, indicam que a pontuagdo MOS aumenta a medida que a taxa de bits
cresce. Outro aspecto notado é a melhora do MOS em relacdo aos testes realizados de forma normal,
por exemplo, na tabela 6.1, o codec codificado e decodificado na taxa de 6600, obteve MOS inferior ao
codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits mas com o pardmetro (dtx) ativado, fato esse que

se repetiu para as demais taxas.
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Quando o dtx estd ativo, os valores de MOS sdo maiores porque ele permite que o codec inter-
rompa a transmissdo de voz quando ndo h4 atividade sonora detectada. Melhor esclarecendo, quando ndo
ha voz sendo falada, o codec nao envia nenhum pacote de dudio, economizando assim a largura de banda.
Essa interrup¢@o na transmiss@o € conhecida como ’periodo de siléncio’. A razdo pela qual os valores
de MOS sdo maiores com o DTX ativado é porque ele reduz a quantidade de dados transmitidos durante
os periodos de siléncio. Isso resulta em uma utilizacdo mais eficiente da largura de banda disponivel,
permitindo que mais informagdes relevantes sejam transmitidas durante os periodos de atividade sonora.

Ja com o DTX desabilitado, o codec continua transmitindo pacotes de dudio mesmo quando ndo
ha voz sendo falada. Isso leva a uma utilizagdo desnecessaria da largura de banda, pois pacotes de dudio
adicionais estdo sendo enviados sem contribuir com informagdes relevantes. Isso pode afetar a qualidade

da transmissdo de dudio e, consequentemente, reduzir o valor do MOS.

Tabela 6.3 — Valores MOS do arquivo T04.INP modo interoperdvel com AMR-WB usando a frequéncia
de +16000 mais o pardmetro (-q) na codificagdo e decodificacio

DEGRADED \ MOSLLQ
T04_6600_16_q.OUT 3,536
T04_8850_16_q.OUT 3,886

T04_12650_16_q.OUT 4,144
T04_14250_16_q.OUT 4,197
T04_15850_16_q.OUT 4,235
T04_18250_16_q.OUT 4,249
T04_19850_16_q.OUT 4,278
T04_23050_16_q.OUT 4,276

Fonte: Do Autor (2023)

O processo de codificacio e decodificacdo do dudio TO4.INP foi realizado com taxas de bits no
modo interoperével e utilizando o pardmetro (-q), conforme apresentado na tabela 6.2. Ao receber o
arquivo de origem e o arquivo decodificado, a Rec. P.862 obteve resultados que podem ser vistos nas
tabelas 6.1 ¢ 6.2. E possivel observar que a pontuagio MOS melhora conforme a taxa de bits aumenta.
Outro ponto observado, refere-se a melhora do MOS em relacdo aos teste realizados de forma simples,
assim como no exemplo mencionado para a tabela 6.2, na tabela 6.1, o codec codificado e decodificado na
taxa de 6600, obteve MOS inferior ao codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits utilizando
o parametro (-q), para a codifica¢do e decodificagdo, fato esse que se repetiu para as demais taxas.

O parametro -q, mencionado no contexto de avalia¢do de qualidade de voz, refere-se a utilizagao
de um algoritmo de cancelamento de ruido ou supressdo de siléncio durante a medi¢do da qualidade
de voz. Ao aplicar o pardmetro -q, o algoritmo de cancelamento de ruido ou supressdo de siléncio é
ativado durante a medicao do MOS. Isso pode resultar em valores de MOS mais altos em comparagdo

com a medicdo sem a utilizacdo desse parAmetro. Existem motivos pelas quais isso pode acontecer:
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Otimizacdo do ruido de fundo: O algoritmo de cancelamento de ruido é desenvolvido para diminuir o
ruido indesejado presente em uma gravacdo de voz. Ao reduzir o ruido, a voz se torna mais nitida e mais
facil de compreender, o que pode aprimorar a percepg¢ao.

Ocultacdo de siléncio: O algoritmo de supressdo de siléncio identifica momentos de siléncio
na gravagdo e os exclui. Isso pode resultar em uma gravacdo mais curta, com menos momentos de
siléncio. Como os momentos de siléncio ndo contribuem para a qualidade da gravacdo, sua exclusao

pode melhorar a experiéncia do usudrio.

Tabela 6.4 — Valores MOS do modo interoperdvel com taxa do AMR-WB - T19.INP baseado na frequén-
cia +16000

DEGRADED MOSLLQ
T19_6600_16.0UT 2,401
T19_8850_16.0UT 2,917

T19_12650_16.0UT 3,297
T19_14250_16.0UT 3,382
T19_15850_16.0UT 3,431
T19_18250_16.0UT 3,479
T19_19850_16.0UT 3,443
T19_23050_16.0UT 3,556
T19_23850_16.0UT 3,637

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.4 os resultados, exibidos, sdo do processo de codificacdo e decodificacdo com taxas
de bits no modo interoperavel, para o dudio T19.INP, usando a frequéncia +16000 com execugdo simples,
ou seja, sem a adi¢do de pardmetros. Durante a execucdo da rec. P.862, foram utilizados o arquivo de
origem e o arquivo decodificado. Os resultados mostram que quanto maior a taxa de bits melhor € a
pontuacdo MOS, fato este que é condizente com os testes realizados para o dudio TO4.INP apresentado

na tabela 6.1.

Tabela 6.5 — Valores do MOS no modo interoperdvel com taxa de AMR-WB e com (dtx) ativado -
T19.INP

DEGRADED [ MOSLLQ
T19_6600_16_dtx.OUT 3,067
T19_8850_16_dtx.OUT 3,517
T19_12650_16_dx.OUT 3,855
T19_14250_16_dtx.OUT 3,930
T19_15850_16_dtx.OUT 3,969
T19_18250_16_dtx.OUT 4,039
T19_19850_16_dtx.OUT 3,998
T19_23050_16_dtx.OUT 4,082
T19_23850_16_dtx.OUT 4,082

Fonte: Do Autor (2023)
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Na tabela 6.5 os resultados, mostram o processo de codificacio e decodificagdo com taxas de bits
no modo interoperdvel, para o dudio T19.INP, onde o pardmetro (dtx) foi ativado. A execugdo da Rec.
ITU-T P.862, utilizou o arquivo de origem e o arquivo decodificado. Os resultados, assim como na tabela
6.4 e demais tabelas acima, mostram que quanto maior a taxa de bits, melhor é o MOS. E importante
ressaltar que houve uma melhora no pardmetro MOS em relagdo aos testes realizados de forma simples,
conforme apresentado na tabela 6.4, em que o codec foi codificado e decodificado na taxa de 6600. De
acordo com a tabela 6.2, o MOS para o codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits, porém
com o pardmetro (dtx) ativado, foi menor em comparagdo com as outras configuracdes testadas. Essa

tendéncia foi observada nos testes realizados para o dudio TO4.INP.

Tabela 6.6 — Valores do MOS no modo interoperdvel com taxa do AMR-WB e com (-q) na codifica¢do
e decodificacdo - T19.INP utilizando a frequéncia +16000

DEGRADED [ MOSLLQ
T19_6600_16_q.OUT 3,041
T19_8850_16_q.OUT 3,510
T19_12650_16_q.OUT 3,861
T19_14250_16_q.OUT 3,939
T19_15850_16_q.OUT 3,966
T19_18250_16_q.OUT 4,013
T19_19850_16_q.OUT 4,023
T19_23050_16_q.OUT 4,082
T19_23850_16_q.OUT 4,083

Fonte: Do Autor (2023)

A tabela 6.6 exibe os resultados do processo de codificagdo e decodificacdo com taxas de bits
no modo interoperdvel para o dudio T19.INP, usando a frequéncia +16000 onde o parametro (-q) foi
utilizado tanto na codificacdo quanto na decodificacio.Os arquivos de origem e decodificado foram uti-
lizados na execugdo da Rec. ITU-T P.862. Os resultados obtidos, conforme as tabelas 6.5 e de mais
acima, demonstram que a pontuacdo MOS melhora a medida que a taxa de bits aumenta. Outro ponto
observado refere-se a melhora do MOS em relacdo aos teste realizados de forma simples, assim como
no exemplo mencionado para a tabela 6.5, na tabela 6.4, o codec codificado e decodificado na taxa de
6600, obteve MOS inferior ao codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits utilizando o (-q),
para a codificacdo e decodificacdo, fato esse que se repetiu para as demais taxas, e que é condizente com

os testes realizados para o dudio TO4.INP, apresentados na tabela 6.3.
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Tabela 6.7 — Valores MOS modo nativo do codec EVS através do arquivo - T04.INP

DEGRADED | MOSLLQ
T04_7200_16.0UT 3,324
T04_8000_16.0UT 3,489
T04_9600_16.0UT 3,578

T04_13200_16.0UT 3,701
T04_16400_16.0UT 4,074
T04_24400_16.0UT 4,200
T04_32000_16.0UT 3,975
T04_48000_16.0UT 4,467
T04_64000_16.0UT 4,286
T04_96000_16.0UT 4,518
T04_128000_16.0UT 4,493

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.7 os resultados, apresentados, sdo do processo de codifica¢do e decodificacdo com
taxas de bits no modo nativo do EVS, para o dudio T04.INP, usando a frequéncia +16000 com execugdo
simples, ou seja, sem a adicdo de parametros. A execucdo da Rec. ITU-T P.862, recebeu o arquivo
de origem e o arquivo decodificado. Os resultados mostram que quanto maior a taxa de bits melhor é a

pontuacdo MOS, fato esse que € equivalente ao que aconteceu nos testes com taxa no modo interoperavel.

Tabela 6.8 — Valores MOS do modo nativo do codec EVS com (dtx) ativado através do arquivo - T0O4.INP
e sinai degradados

DEGRADED [ MOSLLQ
T04_7200_16_dtx.OUT 3325
T04_8000_16_dtx.OUT 3,492
T04_9600_16_dtx.OUT 3,577

T04_13200_16_dtx.OUT 3,702
T04_16400_16_dtx.OUT 4,069
T04_24400_16_dtx.OUT 4,200
T04_32000_16_dtx.OUT 3,971
T04_48000_16_dtx.OUT 4,467
T04_64000_16_dtx.OUT 4,285
T04_96000_16_dtx.OUT 4,517
T04_128000_16_dtx.OUT 4,493

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.8 os resultados, apresentados sdo do processo de codificagdo e decodificacdo com
taxas de bits no modo nativo, para o dudio TO4.INP, usando a frequéncia de +16000 onde o pardmetro
(dtx) foi ativado. A execucdo darec. ITU-T P.862, recebeu o arquivo de origem e o arquivo decodificado.
Os resultados, assim como, na tabela 6.7 mostram que quanto maior a taxa de bits melhor é a pontuagdo
MOS, outro ponto observado, refere-se ao MOS em relacdo aos teste realizados de forma simples, por
exemplo, na tabela 6.7, o codec codificado e decodificado na taxa de 7200, obteve MOS préximo ao

codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits mas com o pardmetro (dtx) ativado, sendo 3.324
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na execucdo simples e 3.325 na execug@o com o parametro (dtx) ativado, assim observa-se que com o
pardmetro (dtx) ativado no modo nativo ndo ha uma diferenca na qualidade como apresentado para os

testes realizados no modo interoperante apresentado na tabela 6.2.

Tabela 6.9 — Valores MOS do modo nativo com (-q) através do arquivo - T04.INP e sinais degradados

DEGRADED \ MOSLLQ
T04_7200_16_q.0OUT 3,898
T04_8000_16_q.OUT 4,000
T04_9600_16_q.OUT 3,984

T04_13200_16_q.OUT 4,105
T04_16400_16_q.OUT 4,264
T04_24400_16_q.OUT 4,336
T04_32000_16_q.OUT 4,261
T04_48000_16_q.OUT 4,456
T04_64000_16_q.OUT 4,391
T04_96000_16_q.OUT 4,521
T04_128000_16_q.OUT 4,525

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.9 os resultados, apresentados sdo do processo de codificacio e decodificacdo com
taxas de bits no modo nativo, para o dudio T04.INP, usando a frequéncia +16000 onde se utilizou o
parametro (-q), tanto na codificacido quanto na decodificacio. A execucdo da Rec. ITU-T P.862, recebeu
o arquivo de origem e o arquivo decodificado. Os resultados, assim, como, nas tabelas 6.8 e 6.7 mostram
que quanto maior a taxa de bits melhor é a pontuacio MOS, outro ponto observado, refere-se a melhora
do MOS em relag@o aos teste realizados de forma simples e com o parametro (dtx) ativado, assim como
no exemplo mencionado para a tabela 6.8 , na tabela 6.7, o codec codificado e decodificado na taxa
de 7200, obteve MOS inferior ao codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits utilizando o

parametro (-q), fato que se repete se compara o teste realizado com o pardmetro (dtx) ativado.

Tabela 6.10 — Valores MOS do modo nativo e sinais degradados

DEGRADED \ MOSLLQ
T19_7200_16.0UT 2,690
T19_8000_16.0UT 2,812
T19_9600_16.0UT 2,985

T19_13200_16.0UT 3,197
T19_16400_16.0UT 3,745
T19_24400_16.0UT 3,920
T19_32000_16.0UT 3,346
T19_48000_16.0UT 4,315
T19_64000_16.0UT 4,200
T19_96000_16.0UT 4,472
T19_128000_16.0UT 4,481

Fonte: Do Autor (2023)
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Na tabela 6.10 os resultados, apresentados, sdo do processo de codificacio e decodificagdo com
taxas de bits no modo nativo, para o dudio T19.INP, usando uma frequéncia de +16000 com execucdo
simples, ou seja, sem a adicdo de pardmetros. A execugdo do Rec. ITU-T P.862, recebeu o arquivo de
origem e o arquivo decodificado. Os resultados mostram que quanto maior a taxa de bits melhor é a
pontuacdo MOS, fato esse que equivalente ao que aconteceu, na execu¢do do TO4.INP em modo nativo,

e nos testes com taxa no modo interoperavel.

Tabela 6.11 — Valores MOS do modo dtx nativo através do arquivo T19.INP do codec EVS e sinais
degradados

DEGRADED [ MOSLLQ
T19_7200_16_dtx.OUT 3,246
T19_8000_16_dtx.OUT 3,269
T19_9600_16_dtx.OUT 3,570
T19_13200_16_dtx.OUT 3,611
T19_16400_16_dtx.OUT 3,998
T19_24400_16_dtx.OUT 4,101
T19_32000_16_dtx.OUT 3,689
T19_48000_16_dtx.OUT 4,286
T19_64000_16_dtx.OUT 4273
T19_96000_16_dtx.OUT 4,400

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.11 os resultados, apresentados sdo do processo de codificacio e decodificagdo com
taxas de bits no modo nativo, para o dudio T19.INP, usando uma frequéncia de +16000 onde o pardmetro
(dtx) foi ativado. A execugdo da Rec. ITU-T P.862, recebeu o arquivo de origem e o arquivo decodificado.
Os resultados, assim como, na tabela 6.10 e demais acima, mostram que quanto maior a taxa de bits
melhor é a pontuacao MOS, outro ponto observado, refere-se a0 MOS em relagado aos teste realizados de
forma simples, por exemplo, na tabela 6.10, o codec codificado e decodificado na taxa de 7200, obteve
MOS inferior ao codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits mas com o parametro (dtx)
ativado, sendo 2.690 na execucdo simples e 3.246 na execu¢do com o pardmetro (dtx) ativado, assim
observa-se que com o pardmetro (dtx) ativado no modo nativo, diferente do que acontece com os teste do
TO4.INP apresentados na tabela 6.8, o parametro (dtx) apresentou uma melhora em relacio ao execucdo
realizada de forma simples, fato este que nao se repetiu na taxa de 96000, pois 0 MOS obtido através da
execugdo simples obteve melhor resultado do que o MOS obtido com o parametro (dtx) ativado, sendo,
4.481 para execucao simples e 4.400 para execusdo com o pardmetro (dtx) ativado. Assim, nota-se uma

necessidade de realizar mais testes para verificar a acao do parametro (dtx) no modo nativo.
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Tabela 6.12 — Valores MOS do modo nativo do codec EVS através do arquivo T19.INP COM O -q ativo

no EVS
DEGRADED [ MOSLLQ
T19_7200_16_q.OUT 3,229
T19_9600_16_q.0UT 3,574

T19_13200_16_q.OUT 3,609
T19_16400_16_q.OUT 4,029
T19_24400_16_q.OUT 4,137
T19_32000_16_q.OUT 3,667
T19_48000_16_q.OUT 4,325
T19_64000_16_q.OUT 4,310
T19_96000_16_q.OUT 4,514
T19_128000_16_q.OUT 4,493

Fonte: Do Autor (2023)

Na tabela 6.12 os resultados, apresentados sdo do processo de codifica¢do e decodificacdo com
taxas de bits no modo nativo, para o dudio T19.INP, onde se utilizou o pardmetro (-q), tanto na codificacdo
quanto na decodificacdo. A execucdo do Rec. ITU-T P.862, recebeu o arquivo de origem e o arquivo
decodificado. Os resultados, assim, como, nas tabelas 6.11 e demais acima, mostram que quanto maior
a taxa de bits melhor é a pontuagcdo MOS, outro ponto observado, refere-se a melhora do MOS em
relacdo aos teste realizados de forma simples e com o pardmetro (dtx) ativado, assim como no exemplo
mencionado para a tabela 6.11 , na tabela 6.10, o codec codificado e decodificado na taxa de 7200,
obteve MOS inferior ao codec codificado e decodificado na mesma taxa de bits utilizando o (-q), fato
que ndo se repete se compara o teste realizado com o parametro (dtx) ativado para essa taxa de bits, mas
as demais taxas codificadas e decodificadas com o (-q) obteve melhor desempenho se comparado com
os resultados apresentados na tabela 6.11 com o pardmetro (dtx) ativado, assim acredita-se que, o (-q)
possui MOS melhor que com o pardmetro (dtx) ativado, uma vez que nos testes realizado co TO4.INP,
apresentado na tabela 6.9 o MOS foi superior em relagdo ao parametro (dtx) apresentado na tabela 6.8.
Ja ao comparar os testes do modo interoperavel como os modos nativos, observa-se que o modo nativo
possui melhor desempenho uma vez que suas taxas de bits sdo maiores que as do modo interoperavel e

assim obtém valores MOS mais altos.

6.2 TESTES E-MODEL

Valores padrao para todos pardmetros utilizados no algoritmo E-model estdo listados no quadro
6.1 abaixo. E extremamente recomendavel usar esses valores padrao para todos os pardmetros que nao
variam durante o célculo do planejamento. Se todos os parametros forem definidos com valores padrio,

o célculo resulta em uma qualidade muito elevada com fator de classificacao.(ITU-T, 2015).
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Parimetro Abbr. Unida Valor Faixa ... | Observaci
padri permitid
de 1]
0 a
Enviar classificacio de intensidade sonora SLR dB +8 0. +18 (Nota 1)
Receber classificacio de intensidade sonora RLR dB +2 -5 +14 (Nota 1)
Classificacdo de mascaramento de sidetone STMR dB 15 10 ...20 (Notas 2, 4)
Classificacio do sidetone do ouvinte LSTR dB 18 13 .23 (Nota 2)
D-Valor do telefone, lado do envio Ds - 3 343 (Nota 2)
Valor D do telefone, lado de recepgio Dr. - 3 343 (Nota 2)
Classificaciio da intensidade do eco do TELR dB 65 5...65
locutor
Perda ponderada do caminho do eco WEPL dB 110 5...110
Atraso médio unidirecional do caminho do T ms 0 0...500
eco
Atraso de ida e volta em um loop de 4 fios Tr ms 0 ... 1000
Atraso absoluto em conexdes sem eco Ta ms 0 ... 500
Sensibilidade do atraso sT - 04 .1 (Nota 7)
Atraso minimo perceptivel mT ms 100 20 ... 150 (Nota 7)
Numero de unidades de distor¢éo de qdu - 1 1. 14
quantizagio
Fator de redugfio ao valor recuperavel de le - 0 0..40 (Nota 5)
equipamentos
Fator de robustez de perda de pacotes Bpl - 43 43..40 (Notas 3 e
>)
Probabilidade aleatoria de perda de pacotes Ppl % 0 0...20 (Notas 3 e
8)

Fonte: Adaptado de G.107 (2015)
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Quadro 6.2 — Valores padrdo e intervalos permitidos para os parimetros

Parimetro Abbr. Unida Valor Faixa " Observaca
de padri permitid o
0 a
Ruido ambiente no lado de recepgio Pr dB(A) 35 35...85
Fator de vantagem A - 0 0..20

NOTA 1 - Valores totais entre o microfone ou o receptor e o ponto 0 dB.

NOTA 2 - Relagéo fixa: LSTR = STMR + D.

NOTA 3 - Atualmente em estudo.

NOTA 4 - A Equacdo 7-24 também fornece previsdes para STMR > 20 dB. No entanto, esses valores
dificilmente podem ser medidos de forma confidvel porque o dispositivo de medigéo cobrira
principalmente o acoplamento actstico, e ndo o elétrico.

OBSERVACAO 5 - Se Ppl > 0%, entdo o Bpl deve corresponder ao codec, ao tamanho do pacote ¢ a
ocultacdo de perda de pacotes

(PLC) assumido.

OBSERVACAO 6 - As previsdes do modelo E para valores de BurstR > 2 s6 sio vélidas se a porcentagem
de perda de pacotes for Ppl

<2%.

NOTA 7 - Somente configura¢des predefinidas sdo permitidas para sT e mT, refletindo casos de uso
especificos, consulte o corpo principal da recomendacdo.

Fonte: Adaptado de G.107 (2015)

6.2.1 Avaliacdo da Probabilidade de Perdas de Pacotes

Para avaliar e projetar sistemas de comunica¢do com qualidade e confiabilidade, é necessério
considerar aspectos como o comprometimento do equipamento, a robustez na perda de pacotes e a pro-
babilidade de perda aleatéria, que podem influenciar seu desempenho. Com base nos dados apresentados,
as taxas de Probabilidade de Perda de Pacotes empregadas neste trabalho serdo as seguintes: 0%, 1%,
2%, 3%, 5%, 10%, 20% iniciando com: Calculo do valor de R Banda Larga (WB) com ppl iniciando a
0.0% esses valores foram tirados de (G., 2019)

Para o caso de banda estreita (NB), a escala de taxa de transmissdo varia de R = 0 (qualidade
mais baixa possivel) a R = 100 (qualidade 6tima). Nesta escala, um canal de transmissdo NB padrdo
incluindo codificacdo logaritmica de Modulacdo de Cédigo de Pulso (PCM) e um piso de ruido valores
de pardmetro padrdo de acordo com a figura 5.15, obtém uma classificacdo de R = 93,2. Para um canal
de transmissdo de fala WB, a qualidade geralmente € julgada melhor do que para um canal NB. Assim,
este intervalo de escala foi estendida em aproximadamente 29% para refletir a melhoria da qualidade ao
migrar de NB para WB. Esta escala R estendida ¢ uma escala R "universal"e € aplicdvel para os canais

de transmissdo NB e WB (G.107, 2015)
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Tabela 6.13 — Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) variando o ppl em 0%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R [ MOSCQEwb

1 9.6 13.0 22.7 106.1 4.11
2 13.2 11.7 17.1 1117 4.25
3 16.4 10.8 103 1185 4.38
4 24.4 114 72 121.6 4.43
5 320 87 93 1195 4.40
6 48.0 9.6 102 118.6 4.38

Fonte: Do autor (2023)

Com a Probabilidade de Perda de Pacote (ppl) mantido em 0%, é possivel perceber que os valores
de bpl (Fator de Robustez de Perda de Pacote) e lewb (Fator de deterioracdo do equipamento) aumentam a
medida que a taxa de bits diminui, seguindo uma ordem crescente. A medida que a taxa de bits aumenta,
os valores de bpl diminuem, enquanto o lewb cai inicialmente, mas depois volta a subir. De acordo com
a taxa de bits, o fator R e MOS pode aumentar. Isso indica que uma taxa mais alta nem sempre resulta em
melhor qualidade. Seguindo as diretrizes da recomendacdo ITU-T G.113 atualizada em 2019, realizamos

uma pesquisa sobre esses valores que variam no caso do lewb e bpl.

Griéfico 6.1 — ppl %0

Correlacao de Pearson com perca de 0%: 0.62
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Fonte: Do Autor (2023)

Utilizando a linguagem Python, é possivel construir um gréfico que representa os dados da tabela
6.13 por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson. Essa medida estatistica € utilizada para avaliar o
grau de associacdo entre duas varidveis continuas. O coeficiente de correlacio varia entre -1 e 1, onde -1
representa uma correlacdo negativa perfeita, 1 representa uma correlagdo positiva perfeita e O representa a
auséncia de correlacdo. Ao iniciar a andlise do indice MOS, variamos a Probabilidade de Perda aleatdria

de pacotes a partir de 0%. O valor obtido para o coeficiente de correlacdo de Pearson foi de 0.62, o que
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indica uma correlagdo positiva proxima de +1. No entanto, essa correlagdo nio é considerada perfeita,

uma vez que os pontos no grifico que representam o MOS no eixo x estdo distantes do eixo y.

Tabela 6.14 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando em ppl 1.0 %

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R | MOS

1 9.6 13.0 227 965 3.81
2 13.2 11.7 17.1 1044 394
3 16.4 10.8 103 1053 4.08
4 244 114 72 1085 4.17
5 32.0 87 93 1035 4.03
6 48.0 9.6 102 1040 4.05

Fonte: Do autor (2023)

Ao variar a taxa de bits em 1.0%, observa-se que o bpl mantém seu valor mais alto. Em con-
trapartida, o lewb inicialmente permanece elevado, porém diminui 2 medida que a taxa de bits aumenta.
Embora seja comum que taxas mais altas resultem em uma diminui¢@o do fator R e MOS, € importante
ressaltar que em alguns casos a taxa de bits mais alta ndo causa essa diminuicdo, embora seja mais

comum ocorrer em taxas mais baixas, que apresentam MOS mais baixo.

Grafico 6.2 — ppl %1

Correlacao de Pearson com perca de 1%: 0.48
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Fonte: Do Autor (2023)

Ao representar os dados da tabela 6.14 em um gréfico utilizando o mesmo procedimento anterior,
foi obtido um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0.48. Essa correlacdo é considerada positiva, pois
estd mais préxima de +1. No entanto, ndo é uma correlacio positiva perfeita, pois os valores do indice

MOS estdo distantes dos valores da taxa de bits no eixo y.
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Tabela 6.15 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando em ppl 2%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 1004 3.94
2 13.2 117 17.1 1053 4.08
3 16.4 10.8 103 1055 4.17
4 244 114 72 1035 4.03
5 32.0 87 93 1107 4.22
6 48.0 9.6 102 1106 422

Fonte: Do autor (2023)

Ao variar o Ppl (Packet-loss Probability) em 2.0%, pode-se observar que o pardmetro Bpl (Packet-
loss Robustness Factor) diminui a medida que a taxa de bits aumenta, mas depois volta a aumentar. Por
outro lado, o Lewb (Equipment Impairment Factor) mantém as mesmas caracteristicas do Bpl. J4 o fator
R (Reliability) e o MOS (Mean Opinion Score) aumentam a medida que o Ppl aumenta, juntamente com
a taxa de bits.

Grifico 6.3 — ppl%2

Correlacdo de Pearson com perca de 2%: 0.72
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Fonte: Do Autor (2023)

Aplicando o mesmo critério de avaliagdo dos modos anteriores, o coeficiente de correlagdo de
Pearson agora € de 0.72, o que indica uma correlagdo positiva préxima de perfeita. No entanto, os valores

de MOS no eixo x ainda estao distantes dos valores de taxa de bits no eixo y.
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Tabela 6.16 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl 3%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 926 3.68
2 13.2 11.7 171 958 3.79
3 16.4 10.8 103 105.1 393
4 244 114 72 1034 4.03
5 32.0 87 93 976 3.85
6 48.0 9.6 102 985 3.88

Fonte: Do autor (2023)

Ao calcular o valor de R Banda Larga (WB) com uma variacdo de 3,0% do Ppl (Packet-loss
Probability), as caracteristicas permanecem as mesmas das avaliacdes anteriores. No entanto, o Bpl
(Packet-loss Robustness Factor) inicialmente aumenta em 24,4 bits, mas depois diminui em 32 bits e, em
seguida, volta a subir em 48 bits. Da mesma forma, o Lewb (Equipment Impairment Factor) segue as
mesmas caracteristicas do Bpl nessa avaliacdo. O fator R e 0o MOS (Mean Opinion Score) aumentam em

conjunto com o PPL e a taxa de bits.

Griéfico 6.4 — ppl%3

Correlagcao de Pearson com perca de 3%: 0.38
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Fonte: Do Autor (2023)

Com base nos critérios de avaliagdo anteriores, o coeficiente de correlacdo de Pearson agora é
de 0.38, o que indica uma correlacdo positiva, porém fraca. Essa fraqueza da correlagdo ocorre devido a

distancia entre os valores do MOS no eixo x e os valores da taxa de bits no eixo y.
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Tabela 6.17 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl 5%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 87.8 3.50
2 13.2 11.7 17.1 884 3.53
3 16.4 10.8 103 91.7 3.65
4 24.4 114 72 949 3.76
5 32.0 87 93 883 352
6 48.0 96 102 896 3.57

Fonte: Do autor (2023)

Ao variar o percentual do Ppl para 5,0%, nota-se que as caracteristicas sdo mantidas conforme
as avaliacOes anteriores. No entanto, € perceptivel que, a medida que o percentual do Ppl aumenta, os
fatores R e MOS tendem a diminuir. Inicialmente, tanto o fator R quanto o MOS apresentam queda, mas
nas taxas de 16,4% e 24,4% ocorre um aumento temporario, seguido por uma queda continua nas taxas

seguintes de 32,0% e 48,0%.

Griéfico 6.5 — ppl%5

Correlagao de Pearson com perca de 5%: 0.07
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Fonte: Do Autor (2023)

De acordo com a mesma avaliacdo dos modos anteriores, o coeficiente de correlacdo de Pearson
apresenta um valor de 0.07, o que indica uma correlacio fraca préxima de zero. Ao observar o gréfico,
podemos notar que apenas dois pontos, representados pelos valores do MOS, estdo préoximos um do
outro, enquanto os demais valores de MOS no eixo x e os valores de taxa de bits no eixo y estdo distantes

entre si.
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Tabela 6.18 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl 10%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 747 2.99
2 13.2 11.7 17.1 758 3.04
3 16.4 10.8 103 778 3.12
4 24.4 114 72 806 3.23
5 32.0 87 93 737 295
6 48.0 96 102 754 3.02

Fonte: Do autor (2023)

Ao variar o Ppl para 10.0%, nesta avaliacdo, a situacdo permanece a mesma em relacdo a avalia-
¢do anterior. No entanto, é esperado que tanto o fator R quanto o MOS continuem apresentando valores
em queda.

Gréfico 6.6 — ppl%10

Correlacao de Pearson com perca de 10%: -0.14
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Fonte: Do Autor (2023)

Considerando os critérios de avaliagdo dos modos anteriores, o coeficiente de correlacdo de
Pearson atual € -0.14. Isso implica em uma mudanca na dire¢do e na cor da linha do gréfico, uma vez
que a correlacdo de Pearson agora € negativa, embora fraca. Essa fraqueza ¢ atribuida a distancia entre

os valores do MOS em relacdo aos pontos no eixo x e a taxa de bits no eixo y.
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Tabela 6.19 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl 20%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 623 249
2 13.2 11.7 17.1 62.6 2.50
3 16.4 10.8 103 635 254
4 24.4 114 72 657 2.62
5 32.0 87 93 598 239
6 48.0 96 102 613 245

Fonte: Do autor (2023)

Ao variar o percentual de Ppl em 20.0%, € importante observar que a forma de avaliagdo perma-
nece a mesma da avaliag@o anterior. No entanto, é provavel que tanto o fator R quanto o MOS (Mean
Opinion Score) continuem diminuindo a medida que o percentual de Ppl aumenta. Essas métricas sdo
utilizadas para avaliar a qualidade de transmissao de voz em telecomunicagdes. Conforme a recomenda-
¢do ITU-T G.109, a qualidade da transmissao é determinada pelas métricas atribuidas. Valores entre 80
e 89 sdo considerados de alta qualidade, enquanto valores entre 70 e 79 sdo classificados como médios.
Quando os valores estdo entre 60 e 69, a qualidade é considerada baixa, e valores entre 50 e 59 indicam
uma qualidade ruim. Qualquer avaliacio abaixo de 50 € considerada insatisfatéria em termos de quali-
dade. Assim, ao elevar o percentual de Ppl para 20.0%, € esperado que a qualidade da transmissao sofra
impacto negativo, com uma tendéncia de queda nos valores de R e MOS. De acordo com os critérios
estabelecidos pela ITU-T G.109, as pontuacdes das métricas t€ém diminuido, indicando uma deteriora¢do

progressiva da qualidade.

Gréfico 6.7 — ppl%20

Correlagao de Pearson com perca de 20%: -0.39
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Fonte: Do Autor (2023)

Seguindo o mesmo critério de avaliacdo dos modos anteriores, o coeficiente de correlacido de

Pearson agora € de -0,39. A linha do gréfico continua mostrando uma relacdo inversa, e a reta que corta o
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gréfico é caracterizada pela cor vermelha, como definido no cédigo utilizado para avaliar essa correlagdao
de Pearson. No entanto, essa correlacdo agora é considerada quase imperfeita, uma vez que estd proxima
de -1. Ainda assim, € uma correlacdo fraca, uma vez que os valores do MOS no eixo x do gréfico estdo
distantes uns dos outros e dos demais valores da taxa de bits no eixo y.

Para melhor exemplificar as taxas de perda, apresentamos um dnico gréfico que exibe diferentes

valores de MOS e taxas de bits, baseado nos dados registrados nas planilhas anteriores.

Griéfico 6.8 — ppl em vérios valores de perda
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Fonte: Do Autor (2023)

Informacdes sobre os valores disponiveis dos fatores de comprometimento do equipamento de
Super Banda Larga (SWB), Fator de deterioracdo do equipamento (Ie), e fatores de Robustez de Perda de
Pacotes (Bpl). Esses valores devem ser usados em uma escala de classificacdo de transmissdo estendida

(escala R), conforme definido em (G., 2015)

Tabela 6.20 — Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl 0.0%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 1253 4.19
2 13.2 11.7 17.1 1309 4.30
3 16.4 10.8 103 137.7 4.41
4 244 114 72 1408 4.44
5 32.0 87 93 138.7 4.42
6 48.0 9.6 102 137.8 441

Fonte: Do autor (2023)
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A partir deste momento em diante, a determinag@o do valor de R serd para o modo Super Banda

Larga (SWB), comecando com 0.0% para os mesmos atributos dos testes do modo banda larga (WB)

anteriores.

Tabela 6.21 — Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando 1.0%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R [ MOS
1 9.6 13.0 227 1175 40
2 13.2 1.7 171 1219 411
3 16.4 108 103 1274 423
4 24.4 114 72 1307 430
5 32.0 87 93 161.1 420
6 48.0 96 102 1263 421

Fonte: Do autor (2023)

Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) iniciando ppl a 1.0% os testes sdo mantidos

com as mesmas caracteristicas com a tendencia do fator R ¢ MOS subir a medida o ppl aumenta o

percentual e a taxa de bits aumenta.

Tabela 6.22 — Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl 2%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R | MOS
1 9.6 13.0 227 1107 3.81
2 13.2 1.7 17.1 1141 391
3 16.4 108 103 1187 4.03
4 24.4 114 72 1222 412
5 32.0 87 93 1158 3.95
6 48.0 96 102 1168 3.98

Fonte: Do autor (2023)

Calculando o valor de R Super Banda Larga (SWB) iniciando ppl a 2.0% nota-se que mantém os

padrdes dos testes anteriores porém os valores de R e MOS tendem a baixar a medida que o ppl aumenta

o percentual e as taxas de bits aumentam.

Tabela 6.23 — Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando bpl 3%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R | MOS
1 9.6 130 227 1048 3.63
2 13.2 1.7 17.1 1075 3.72
3 16.4 108 103 1112 3.83
4 24.4 114 72 1148 3.93
5 32.0 87 93 1072 371
6 48.0 96 102 1088 3.76

Fonte: Do autor (2023)
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Calculando o valor de R Super Banda Larga (SWB) iniciando ppl agora em 3.0% os testes
procedem da mesma maneira seguindo o mesmo protocolo de quando ppl aumenta o percentual e taxa de

bits também mantém o crescimento, dessa forma o fator R e MOS também continua caindo seus valores.

Tabela 6.24 — Calculo do valor de R Super Banda Larga (SWB variando ppl 5%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R [ MOS

1 9.6 13.0 227 949 331
2 13.2 11.7 171 965 3.36
3 16.4 10.8 103 992 345
4 244 114 72 1028 3.57
5 32.0 87 93 939 3.28
6 48.0 96 102 96.1 335

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) agora iniciando ppl em 5.0% segue procedi-
mento sem nenhuma alteracdo os testes tendem a ter o mesmo tipo de avaliacdo, o que é notdvel é a

queda do fator R e MOS, a medida que o ppl aumenta juntamente com a taxa de bits.

Tabela 6.25 — Calculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl 7%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl | lewb | R | MOS

1 9.6 13.0 227 87.0 3.04
2 13.2 117 171 879 3.07
3 16.4 10.8 103 898 3.14
4 24.4 114 72 933 3.26
5 32.0 87 93 840 293
6 48.0 96 102 864 3.02

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl a 7.0% seguindo mesmo padrao
dos testes realizados anteriormente porém segue o mesmo ritmo de queda em relacdo ao fator R e MOS,

quanto mais o ppl aumenta menor fica os valores de R ¢ MOS.

Tabela 6.26 — Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl a 10.0%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl | lewb | R | MOS

1 9.6 13.0 227 778 271
2 13.2 117 17.1 780 2.72
3 16.4 10.8 103 79.2 276
4 24.4 114 72 825 2.88
5 320 87 93 731 254
6 48.0 96 102 757 2.63

Fonte: Do autor (2023)
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Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) agora variando ppl a 10.0% seguindo mesmo

padrdo dos testes anteriores nada mudou apenas a queda do fator R e MOS tende a continuar cainda a

medida que o ppl aumenta o percentual.

Tabela 6.27 — Calculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl a 20.0%

EVS | Taxa de bits (kpbs) | bpl | lewb |

1

AN AW

9.6
13.2
16.4
244
32.0
48.0

13.0
11.7
10.8
11.4
8.7
9.6

22.7
17.1
10.3
7.2
9.3
10.2

R | MOS
949 331
96.5  3.36
992 3.45
102.8 357
939 3.8
96.1  3.35

Fonte: Do autor (2023)

Célculo do valor de R Super Banda Larga (SWB) variando ppl a 20.0% os procedimentos con-

tinuam os mesmos dos acontecimentos anteriores com o fator R e MOS caindo a medida que o ppl

aumenta.

O gréfico 6.9 a seguir mostra o resultado de todas as informag¢des mencionadas nas planilhas, em

que o ppl variou de 0 a 20% em SWB.

Gréfico 6.9 — ppl em vérios valores de perda (SWB)
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Fonte: Do Autor (2023)

Ao explicitar vérios valores de ppl em SWB em um tinico gréfico de dispersao e usar o coeficiente

de correlacdo de Pearson para analisar a relacdo entre as varidveis. A correlacdo de Pearson parece vélida

porque as varidveis s@o continuas e apresentam uma relacio linear aproximada. Porém a medida que o

percentual aumenta a relacdo torna-se uma relagdo nio linear ou discreta. Porque os dados comegam a

dispersar e comecam a ficar longe um outro.



92
6.2.2 Avaliacao Codec Adaptive Multi-Rate Wideband (AMR-WB) com E-model

Avaliacdo da qualidade da fala para dudio banda larga E-MODEL WB para Adaptive Multi-
Rate Wideband (AMR-WB). AMR-WB ¢ um padrido de codificacdo de fala amplamente usado para
comunicagdo de dudio de alta qualidade. Usaremos o mesmo percentual na avaliagdo do codec AMR-
WB: 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 10%, 20% iniciando com: Célculo do valor de R Banda Larga (WB) com
pp! iniciando a 0.0% valores tirados de (Nguyen,et. al, 2016). O codec AMR-WB também inclui dois
pardmetros adicionais, Ie e Bpl, que sdo usados para otimizar o desempenho do codec com base nas

caracteristicas do sinal de audio.

Tabela 6.28 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 0.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R | MOS

0 6.60 128 39.0 89.8 3.58
1 8.85 13,5 25.0 103.8 4.04
2 12.65 43 130 1158 4.33
3 14.25 14.1 10.0 1188 4.39
4 15.85 13.1 70 121.8 443
5 18.25 125 5.0 123.8 446
6 19.85 123 4.0 1248 447
7 23.05 13.0 1.0 127.8 4.49
8 23.85 49 80 1208 442

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 0.0% com nove modos
iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrio de avaliagdo do codec EVS anteriormente. O que

prevalece é que a qualidade nem sempre € melhor com uma taxa mais alta.

Tabela 6.29 — Célculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 1.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R | MOS

0 6.60 12.8 39.0 858 343
1 8.85 135 250 99.0 3.90
2 12.65 43 13.0 1004 3.94
3 14.25 141 10.0 1132 4.28
4 15.85 131 7.0 1156 433
5 18.25 125 5.0 117.2 4.36
6 19.85 123 40 118.0 437
7 23.05 13.0 1.0 121.1 442

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 1.0% com nove modos

iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrio de avaliagdo do codec EVS anteriormente. O que
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prevalece € que a qualidade nem sempre ¢ melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta

o fator R e o MOS tendem cair.

Tabela 6.30 — Célculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 2.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R | MOS

0 6.60 128 39.0 823 3.29
1 8.85 13.5 25.0 948 3.6
2 12.65 43 130 89.8 3.58
3 14.25 14.1 10.0 1083 4.16
4 15.85 131 7.0 1102 421
5 18.25 125 50 1114 424
6 19.85 123 4.0 1121 4.26
7 23.05 13.0 1.0 1153 432
8 23.85 49 80 956 3.78

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 2.0% com nove modos
iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrio de avaliacdo do codec EVS anteriormente. O que
prevalece € que a qualidade nem sempre ¢ melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta

o fator R e 0o MOS tendem cair.

Tabela 6.31 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 3.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl [lewb | R | MOS

0 6.60 128 39.0 792 3.17
1 8.85 13,5 25.0 91.1 3.63
2 12.65 43 13.0 821 3.29
3 14.25 14.1 10.0 1039 4.05
4 15.85 131 7.0 1054 4.09
5 18.25 125 50 1058 4.10
6 19.85 123 4.0 107.0 4.13
7 23.05 13.0 1.0 1102 421
8 23.85 49 80 87.8 351

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 3.0% com nove modos
iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrio de avaliagdo do codec EVS anteriormente. O que
prevalece € que a qualidade nem sempre ¢ melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta

o fator R e 0o MOS tendem cair.



Tabela 6.32 — Célculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 5.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R | MOS
0 6.60 128 390 741 297
1 8.85 135 250 849 340
2 12.65 43 130 718 287
3 14.25 141 100 966 3.82
4 15.85 131 70 975 385
5 18.25 125 50 988 3.87
6 19.85 123 40 985 3.88
7 23.05 130 1.0 1017 3.98
8 23.85 49 80 769 3.8

Fonte: Do autor (2023)
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Célculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 5.0% com nove modos

iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrao de avaliacdo do codec EVS anteriormente. O que

prevalece € que a qualidade nem sempre € melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta

o fator R e o MOS tendem cair.

Tabela 6.33 — Célculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 10.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) [ bpl [lewb | R [ MOS

0

(o I e A\ A

6.60
8.85
12.65
14.25
15.85
18.25
19.85
23.05
23.85

12.8
13.5
4.3

14.1
13.1
12.5
12.3
13.0
4.9

39.0
25.0
13.0
10.0
7.0
5.0
4.0
1.0
8.0

65.3
74.1
58.5
83.6
83.8
83.8
84.0
87.0
62.5

2.61
297
2.33
3.34
3.35
3.35
3.36
3.47
249

Fonte: Do autor (2023)

Calculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 10.0% com nove modos

iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrio de avaliacdo do codec EVS anteriormente. O que

prevalece € que a qualidade nem sempre ¢ melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta

o fator R e o MOS tendem cair. Porém vale lembrar que valores de R abaixa de 60 sdo considerados

ruins.
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Tabela 6.34 — Calculo do valor de R Banda Larga (WB) variando ppl a 20.0%

AMR-WB | Taxa de bits (kpbs) | bpl |lewb | R [ MOS

0 6.60 12.8 39.0 55.7 222
1 8.85 135 25.0 621 248
2 12.65 43 130 484 194
3 14.25 141 10.0 690 2.76
4 15.85 131 7.0 68.7 275
5 18.25 125 50 685 274
6 19.85 123 40 685 274
7 23.05 130 1.0 709 284
8 23.85 49 80 510 204

Fonte: Do autor (2023)

Célculo do valor de R e MOS Banda Larga (WB) com ppl iniciando a 20.0% com nove modos
iniciando em 6.60 até 23.85 seguindo o mesmo padrao de avaliacdo do codec EVS anteriormente. O que
prevalece € que a qualidade nem sempre € melhor com uma taxa mais alta. Mais a medida o ppl aumenta
o fator R e o MOS tendem cair. Porém vale lembrar que valores de R abaixa de 60 sio considerados
ruins. Para uma melhor representacio das taxas de perda, apresentamos a seguir a Figura 6.12 que exibe
diferentes valores de MOS e taxas de bits, com base nos dados das planilhas anteriores agora usando o
codec AMR-WB antecessor do EVS variando a taxa de perda de 0 a 20% conforme foi realizado nos
outros testes. Ao usar os valores de ppl em AMR-WB em um unico grafico de dispersao e através do
coeficiente de correlacdo de Pearson para analisar a relacdo entre as varidveis. A correlacdo de Pearson
parece vdlida até certo ponto e as varidveis sdo continuas e apresentam uma relacio linear aproximada.

Porém a medida que o percentual aumenta a relacio torna-se uma relagdo nao linear ou discreta,
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Gréfico 6.10 — ppl em vdrios valores de perda (AMR-WB)
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Fonte: Do Autor (2023)

6.3 Griafico Rec. P.862 e E-model

Ao combinar as avaliagdes objetivas do P.862 (também conhecido como PESQ) e as previsdes
objetivas do E-Model, € possivel obter uma visdo mais completa do desempenho do codec EVS em
diferentes situacdes. Enquanto o P.862 fornece informagdes sobre a qualidade da voz em condigdes
ideais, o E-Model leva em consideracao as degradacdes reais encontradas nas redes, permitindo uma
avaliacdo mais realista do codec.

Através dos dois graficos abaixo apresentamos o resultado do estudo em ambas métricas de

avaliacdo da voz:

Gréfico 6.11 — MOS - P.862
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Em seguida temos um grafico E-Model:

Grafico 6.12 — MOS - Modelo E
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A Recomendagdo P.862 (PESQ) é uma métrica objetiva que se foca na qualidade perceptual da
fala, enquanto o E-Model é uma métrica mais abrangente que leva em consideracdo varios parametros
de rede para calcular a qualidade da chamada de voz. Ambas as métricas t&ém suas aplica¢des e sdo

utilizadas para medir e comparar a qualidade de diferentes sistemas e redes de comunicacio.
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7 CONCLUSAO

Nesse trabalho destacamos a recomendagdo do uso do codec EVS para servicos que buscam
priorizar a qualidade de chamada e oferecer uma experiéncia de voz aprimorada aos usudrios. O EVS ¢é
conhecido por sua eficiéncia no atendimento de dudio, garantindo a largura de banda necesséria durante
as chamadas sem comprometer a excepcional qualidade de voz. Isso é especialmente benéfico em redes
com recursos limitados, como conexdes de Internet lentas ou dreas com cobertura de celular fraca. Com-
parado ao seu antecessor, o codec AMR, o EVS oferece a melhor qualidade de dudio em taxas de bits
mais altas. Portanto, para obter o maximo das melhorias do EVS, é recomendavel usar taxas de bits mais
elevadas.

O estudo analisou a qualidade da voz usando o codec EVS e avaliou a pontuagdo MOS com
diferentes parametros. Os resultados mostram que o desempenho da transmissio de voz € beneficiado
por taxas de bits mais altas e pela ativacdo de certos pardmetros, como o DTX (Discontinuous Transmis-
sion) e o pardmetro -q. O DTX permite economizar largura de banda ao interromper temporariamente
a transmissdo de voz durante momentos de siléncio. O parametro -q refere-se a qualidade da transmis-
sdo de voz, onde um valor mais alto indica melhor qualidade, gerado em taxas de bits mais altas e,
simultaneamente, a qualidade da transmissao.

O estudo também utilizou o E-model para medir a qualidade da voz, levando em conta fatores
como largura de banda, taxa de bits, perda de pacotes e laténcia da rede, para determinar a qualidade
percebida pelo usudrio durante as chamadas de voz.

Em conclusdo, a pesquisa continua na drea da qualidade da voz em sistemas de comunicagdo
movel € essencial para avangos tecnoldgicos e melhorias continuas nos codecs, como o EVS, propor-
cionando uma melhor experiéncia de comunicacio para os usudrios de dispositivos méveis em todo o
mundo. Essas estruturas podem beneficiar diversos setores, incluindo produtos de aparelhos méveis, for-
necedores de servicos de comunicagdo e estudiosos interessados em aprimorar a experiéncia do usudrio

em links de voz.
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