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RESUMO

Atualmente a Voz sobre IP (VoIP), € um dos servigos de comunica¢do mais populares. Entre-
tanto, hd muitos fatores externos que afetam a qualidade final da comunicacdo VoIP, a voz pode
sofrer varios tipos de degradacdes, especialmente quando o transporte € feito por canais wire-
less. A perda de pacotes e os desvanecimentos sdo fatores que afetam significativamente o sinal
de voz, tanto em canais de comunicacdo cabeada ou wireless. Por isso métricas para avaliar a
qualidade de voz se faz relevante, a fim de garantir um servi¢o adequado e maximizar a satis-
facdo do usudrio. Nesta pesquisa, diferentes cendrios de degradacdes, como perda de pacotes
e modelos de desvanecimentos serdo aplicados em arquivos de voz. Em seguida, o indice de
qualidade de voz, para cada cendrio, serd determinado por meio das recomendagdes da ITU-T
P.862 e P.563. Primeiramente uma nova métrica, denominada de MOS?, é proposta com base
nos testes experimentais utilizando o P.862 como referéncia, com ela € possivel predizer o in-
dice de qualidade de uma determinada comunicacao, utilizando parametros de radiofrequéncia
como Doppler, o modelo de desvanecimento e também parametros de rede cabeada como a
perda de pacotes. Considerando uma escala MOS de qualidade de 0 a 4,5, a métrica proposta
MOS?P teve como maior erro uma diferenca valor de 0,3354, representando uma margem de
erro de apenas 7,4%. Além do desenvolvimento da métrica proposta MOS?, também foi efe-
tuado o treinamento de uma Rede Neural Artificial (RNA) que teve como entrada degradacdes
e valores MOS obtidos por meio do P.862, o resultado do treinamento alcangou erro maximo
de 0,0843 do esperado e um percentual de somente 1,87% de erro. Posteriormente, por pos-
suir caracteristicas ndo intrusivas, o0 modelo P.563 foi empregado, porém, como os resultados
obtidos foram inferiores aos esperados, uma nova métrica denominada R563f,105, foi desen-
volvida tendo como referéncia os resultados do modelo P.862. Utilizando também uma escala
MOS como referéncia, os resultados da nova técnica apresentaram um Coeficiente de Correla-
¢ao de Pearson de 0,94 e erro méximo de 0,49. Com o objetivo de uma melhor representagao
dos cendrios apresentados em ambientes simulados e para identificar se hd uma degradacao na-
tural de uma transmissdo real, experimentos foram efetuados em ambientes indoor e outdoor
com transmissdes de diferentes distancias e modulacdes, essas transmissdes foram feitas com
o uso da técnica Software Defined Radio (SDR) implementados nos equipamentos Universal
Software Radio Peripheral (USRP). Dessa forma foi possivel obter a melhor representacao dos
cendrios apresentados em ambientes simulados, identificando se hd degradacio natural em uma
transmissao real. Os resultados experimentais validam que ndo ha perda de qualidade em uma
transmissao que nao sofreu degradacio, e utilizando a modulagcdo Binary Phase Shift Keying
(BPSK), implementada nas USRP, ha uma melhor eficiéncia da transmissao de voz, alcangando
0 maxima pontuacao na escala de qualidade do ITU-T. P.862.

Palavras-chave: Qualidade de Voz. VoIP. Degradacdo. Wireless. Métricas. P.862. P.563.
MOS.



ABSTRACT

Currently, voice over IP (VoIP) is one of the most popular communication services. However,
there are many external factors that affect the global quality of a VoIP communication, the voice
can suffer various types of degradations, especially when the transport is performed through
wireless channels. Packet loss and fading are factors that significantly affect the voice signal,
either in wired or wireless communication channels. Therefore, metrics to assess the quality of
voice becomes relevant in order to ensure an adequate service and maximize user satisfaction.
In this research, different degradation scenarios such as packet loss and fading models will be
applied to voice files. Then, the voice quality index for each scenario will be determined by both
ITU-T recommendations P.862 and P.563. Firstly, a new metric, called MOS?, was proposed
based on the experimental tests, and using the P.862 as reference, with it is possible to predict the
quality index of a given communication, using radio frequency parameters such as Doppler, the
fading model and also including wired network parameters such as packet loss rate. Considering
a MOS scale of 0 to 4.5, the metric had the largest error of 0.3354, representing a margin of
error of only 7.4%. In addition to the development of the proposed MOS? metric, the training
of an Artificial Neural Network (ANN) was also carried out, with the input of degradations and
MOS values obtained through P.862, the training result reached a maximum error of 0.0843
and a percentage of only 1.87% of errer. Later, because of its non-intrusive characteristics, the
P.563 model was used, but its results obtained were lower than expected, then, a new metric
denominated P.563f,105 was developed considering the results obtained by P.862 as reference.
The results of the new technique presented a Pearson Correlation Coefficient of 0.94 and a
maximum error of 0.49 MOS. For a better representation of the scenarios presented in simulated
environments and to identify if there is a natural degradation of a real transmission, experiments
were carried out in indoor and outdoor environments with transmissions at different distances
and modulations, these transmission were made with the use of Software Defined Radio (SDR)
model implemented in Universal Software Radio Peripheral (USRP) devices. Thus, it was
possible to obtain the best representation of the scenarios presented in simulated environments,
to identify if there is a natural degradation of a real transmission. The experimental results
validate that there is no loss of quality in a transmission that has not suffered degradation, and
using the Binary Phase Shift Keying (BPSK) modulation, implemented in the USRP, there is a
better efficiency of the voice transmission, reaching the maximum score of ITU-T P.862 quality
scale.

Keywords: Voice Quality. VoIP. Degradation. Wireless. Metrics. P.862. P.563. MOS.
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1 INTRODUCAO

Novas tecnologias de comunicacao t€m surgido nos dias atuais, assim como arquiteturas
que possibilitam a implementagdo dessas tecnologias. Uma arquitetura para transporte de dados
que tem ganhado bastante notoriedade € a IP Multimedia System (IMS)(LAURETTI, 2004), a
qual € uma arquitetura de rede permite que diversos servigos sejam agregados a ela, dessa forma
contribui para que novas aplicacdes sejam criadas, seja por facilidade de uso ou pela redugdo
do custo do servigo.

Segundo Tanenbaum (2011), o conjunto de dispositivos e/ou computadores separados
e independentes, mas interligados entre si, por canais de comunicacdo wireless ou cabeados,
constituem uma rede. Haykin e Moher (2008) afirmam que em uma comunicacdo wireless se
buscam os modos mais eficientes de utilizar o espectro de radiofrequéncia (RF) para transmissao
de dados, no qual um ou ambos os extremos da comunica¢ao podem ser moveis. Para estabe-
lecer esta comunicagdo entre diversos dispositivos € necessario um protocolo de comunicagdo,
de maneira que o receptor consiga interpretar os dados recebidos.

Uma aplicacdo bastante utilizada, atualmente, € o Voice over Internet Protocol (VoIP)
que permite a realizacdo de chamadas de voz em uma infraestrutura de rede para transporte de
dados. O uso de tecnologia VoIP pode ser vantajoso, como na reducdo de custo de tarifas em
ligacdes telefonicas, o que o torna muito atrativo principalmente para as empresas. Essas novas
arquiteturas que permitem o transporte de voz em redes de dados, como a rede IMS, faz com
que o futuro do servigo VoIP seja promissor.

Entretanto, a voz humana que € um sinal analégico de 4udio, para ser transportada por
algum meio de comunicagdo, ela precisa ser digitalizada (SILVA, 2005). Apds a sua digitali-
zacdo, a voz precisa ser encapsulada em pacotes para ser transportada por uma rede de dados,
onde € necessdrio que um ou mais dispositivos previamente troquem mensagens de sinalizagcdo
para estabelecer uma comunicacao.

Entre diversas arquiteturas para transporte de dados em uma rede, o modelo de rede IP
com o uso do Transmission Control Protocol (TCP) € atualmente o mais popular e utilizado.
No entanto, as redes TCP/IP ndo foram projetadas para aplicagdes em tempo real, como os
servicos de VoIP, devido que suas caracteristicas de retransmissdo de pacotes TCP nao trariam
beneficios para estas aplicagdes.

Por outro lado, o User Datagram Protocol (UDP) envia os pacotes de forma sequencial,

sem a necessidade de uma confirmacdo de recebimento do pacote no outro extremo. Esta carac-
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teristica é adequada para as aplicacdes em tempo real, pérem, o UDP nao consegue oferecer um
modelo de Quality of Service (QoS) confidvel (SHANMUGAN, 2009) (SANCHEZ-IBORRA,
2013). Para minimizar essa defici€éncia na confiabilidade das entregas dos pacotes IP, € utilizado
juntamente com o UDP o protocolo Real-Time Transport Protocol (RTP) (RFC 3550, 2013)
(SILVA, 2006). O RTP apresenta mecanismos que incluem, por exemplo, o nimero sequencial
dos pacotes, possibilitando que perdas de pacotes possam ser detectadas pelo receptor.

Quando o transporte de dados € realizado com o protocolo UDP, como por exemplo o
VoIP, ha muitos fatores que afetam a qualidade do sinal. Segundo Ribeiro (2003) e Vianna,
Moura, Albuquerque, Rebello e Boeres (2006), a perda de pacotes € o fator de maior impacto
na qualidade do sinal transmitido em uma rede cabeada. Essas perdas de pacotes estdo ligadas
ao descarte dos pacotes por roteadores e/ou switch congestionados, e também por problemas no
meio fisico de transporte.

Ja em redes wireless, que € o foco do presente estudo, novos problemas sdo encontrados,
os quais estdo associados as variagdes da frequéncia de transmissdo, obstaculos, agentes refle-
tores, entre outros, esses fatores degradantes sdo conhecidos como desvanecimento ou fading.
Dentre os modelos que caracterizam desvanecimentos em radiofrequéncia, serdo considerados
os modelos Rayleigh e Rician. Nesses modelos, o sinal se dispersa por diversos obsticulos e
chegam ao receptor diversas amplitudes e variacdes de fase do sinal. Associado a estes modelos
de desvanecimento e também um fator degradante é o efeito Doppler (KHARE, 2014), o qual
esta relacionado a variagdo da frequéncia do canal, onde o emissor, receptor ou ambos estao em
movimento.

O sinal de voz quando € transportado por uma rede, seja ela cabeada ou wireless, esta
sujeito a degradacdo da qualidade do sinal de voz e existem diversos métodos para medir e
avaliar o impacto dessas degradagdes. Alguns desses métodos sdo propostos nas recomendagoes
da International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-
T),(ITU-T, 2016). Esses métodos de avaliacdo podem ser divididos em dois grandes grupos:
subjetivos e objetivos. Nos métodos subjetivos existe a necessidade de interven¢do humana
para ouvir e avaliar a qualidade da voz percebida. O método objetivo € implementado por meio
de um algoritmo, o qual tem como saida um indice de qualidade e pode ser subdividido em:
intrusivos, onde ha a necessidade de comparacdo entre a fala emitida e a recebida; e os nao

intrusivos, na qual a avaliacao da qualidade é somente do sinal final recebido.
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A medida utilizada para avaliacdo da qualidade da voz € a Mean Opinion Score (MOS),
a qual € uma medida padrao que tem uma escala que vai de 0 até o maximo de 5, onde 0 e
5 representam a qualidade mais baixa e alta, respectivamente. Neste trabalho a avaliacao da
qualidade da voz foi realizada utilizando os algoritmos disponibilizados pela ITU-T, que sdo
implementagdes para as métricas ndo intrusivas e intrusivas descritas nas recomendagdes P.862
e P.563, (ITU-T, 2007b) (ITU-T, 2007a).

Os arquivos de dudios utilizados neste trabalho sdo pertencentes a base de dados da
recomendacdo P.862 (ITU-T, 2007b). Nesses arquivos foram aplicados simula¢cdes de diversos
cendrios de degradacgdes, obtendo-se diferentes arquivos de voz degradados, os quais foram
avaliados com P.862 e P.563. As degradacdes foram inseridas, primeiramente, aplicando taxas
de perda de pacotes ou Packet Loss Rate (PLR) e em seguida, foram aplicados os modelos de
fading, alternando entre Rayleigh e Rician, com diferentes valores do parametro Doppler.

Com base nos resultados dos indices MOS obtidos pelo P.862 e o conhecimento de cada
cendrio de degradacdo, duas métricas de avaliacdo ndo intrusiva sdo propostas, onde em ambas
sdo avaliadas cada variacdo de degradacgdo para o calculo do MOS. A primeira métrica o MOS é
calculado por meio de um sistema de equagdes, ja na segunda o MOS € determinado através do
uso de Rede Neural Artificial (RNA). Ambas as métricas apresentam bons resultados, poérem, o
uso de RNA tem uma maior precisdo na avaliacdo de qualidade.

O algoritmo P.563 e suas caracteristicas nao intrusivas possuem qualidades mais apro-
priadas na avaliacdo de uma comunica¢do em tempo real, por ndo necessitar comparar a voz
emitida e recebida. Porém, a falta de eficiéncia na avalia¢do de siléncios naturais do orador,
faz com que os resultados obtidos pelo algoritmo fornecido pela recomendacgdo, sejam muito
abaixo dos valores esperados (NUNES, 2016) (SILVA, 2006). Segundo a ITU-T (2007a), os
intervalos de fala superiores a 200 ms, ndo sido considerados naturais, o que pode interferir na
pontuacdo MOS. Assim, a ferramenta intrusiva P.862, que faz uma comparagdo da voz emitida
com a recebida, obteve resultados mais coerentes. Desta maneira, uma métrica foi desenvolvida
para aproximar os resultados do P.563 aos resultados do P.862.

Todos os experimentos que envolveram degradacdes foram efetuados em ambientes si-
mulados, e neles ndo foram considerados como parametros de degradacdes as modulacdes de
um sinal e também o encapsulamento de pacotes UDP. Dessa maneira, para validar as métricas

propostas e nao limitar os testes em somente ambientes simulados, a avaliacao da qualidade da
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voz transmitida com modulacio e encapsulamento de pacotes UDP foi efetuada com transmis-
sOes reais.

Os testes efetuados foram em ambientes fechados (indoor) e em ambientes abertos (out-
door), sem a presenca de objetos entre o emissor e o receptor, evitando a0 maximo algum tipo de
desvanecimento como colisdo dos pacotes, espelhamento e reflexdo. Os parametros avaliados
nas transmissoes reais foram distancias, ganho do transmissor, ganho do receptor, quantidade
de pacotes UDP enviados e recebidos. Para todos os novos arquivos degradados, o indice de
qualidade MOS foi determinado utilizando a métrica P.862.

Com os resultados obtidos por meio da avaliagdo de diferentes cendrios de degradacao,
foi possivel propor 3 novos métodos para avaliacao da qualidade de voz, e todos eles apresen-
taram boa eficiéncia em sua avaliacdo. O primeiro, com o uso de equagdes matematicas faz
uma avalia¢do ndo intrusiva da qualidade de voz baseado nos parametros de degradacdo e os
resultados do P.862, ja o segundo método também faz uma avalia¢do ndo intrusiva baseado nos
mesmos pardmetros utilizados no primeiro, porém, € utilizado RNA e apresenta uma melhor
eficicia. O terceiro método propde uma solug¢do para melhorar a avaliacdo do algoritmo do
P.563, utilizando o P.862 como referéncia. E para validar os métodos propostos e certificar que
parametros como modulacdo ndo afetam na qualidade final de um sinal de voz, transmissdes
reais foram efetuadas com o uso da arquitetura SDR.

A seguir sdo apresentados os objetivos deste projeto. O referencial tedrico que trata dos
métodos de avaliagdo de qualidade de voz, os fatores de degradacao do sinal e o estado de arte da
avaliacdo da qualidade de voz, sdo apresentados no Capitulo 2. Posteriormente, a metodologia
para obten¢@o do modelo nao intrusivo proposto de avaliagdo de qualidade de voz e os testes
efetuados s@o descritos no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta os resultados alcangados neste
trabalho. Por dltimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e a producao cientifica gerada por

meio deste trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € propor um modelo ndo intrusivo de avaliagdo de
qualidade de voz, para comunicagdes VolP, que considera parametros como a perda de pacotes
em redes cabeadas e o desvanecimento em redes wireless. Os modelos propostos sdo deter-
minados utilizando um modelo matemético e algoritmos de redes neurais. Também, deve-se

destacar que nos testes realizados sdo considerados ambientes de simulacdo e ambientes reais,
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com o intuito de verificar como a qualidade de voz é afetada. Nos ambientes reais, diferentes

parametros, como, tipos de modulagdes, distancias e ganhos de transmissdo sdo avaliados.

1.1.1

10.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

. Analisar metodologias e propostas de métricas de qualidade de voz;
. Analisar os principais parametros de degradacdo tanto em redes cabeadas e wireless;

. Montar um cendrio de simulacdo que considere, degrada¢cdes de PLR como em uma rede

cabeada, e desvanecimento em uma rede wireless;

. Analisar as degradacdes ocorridas nos cendrios simulados com as ferramentas P.862 e

P.563 e obter o MOS;

. Desenvolver uma métrica ndo intrusiva, baseada em um modelo matematico, com resul-

tados mais proximos aos obtidos pelo P.862, e que supere o desempenho do algoritmo

P.563;

. Desenvolver uma métrica que melhore a precisdo do algoritmo P.563, baseando nos

resultados obtidos com o P.862;

. Desenvolver uma métrica com o uso de RNA e validar se h4 um melhor desempenho

quanto ao modelo matemético proposto;

Montar cendrios de transmissao real, utilizando a ferramenta USRP com o software

GNU Radio;

Analisar qual a modulagdo e tamanho de payload para pacotes UDP tem melhor desem-

penho para serem usados nos testes em ambientes indoor e outdoor;

Analisar a degradacdo da transmissdo real em ambientes indoor e outdoor;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo consiste na apresentacio dos aspectos conceituais sobre avaliagdo de quali-
dade de voz, conceitos basicos de radio definido por software, conceitos relacionados ao padrao
IEEE 802.11, conceitos de modulacdes, defini¢do de redes neurais artificias, fatores degradan-
tes nas redes cabeadas e wireless, além de ferramentas importantes para a devida compreensao
da metodologia e dos resultados que foram alcancados. Por fim, o estado da arte apresenta as

pesquisas relacionadas atuais.

2.1 Fatores de rede que impactam na qualidade de voz

Os fatores degradantes de uma rede sdo responsaveis pelo insucesso na comunica¢ao
de voz entre um emissor e o receptor. Nas redes cabeadas, a degradacdo da qualidade de uma
transmissao estd sempre ligada a fatores fisicos, geralmente relacionados ao meio de transporte
(cabos), conectores com defeito, e também a equipamentos de comutagdo sobrecarregados ou
danificados.

Um dos problemas que as aplicacdes em tempo real encontram é que os pacotes de
dados nao podem ser retransmitidos, no caso de uma retransmissao, os pacotes podem chegar
em ordem diferente, consequentemente, a voz recebida ndo seria igual a transmitida. Também
deve considerar-se que a presenca de siléncios afeta a qualidade da comunicagado de voz.

Alguns dos fatores mais relevantes na degradagdo em comunicagdes cabeadas sdo:

e Perda de pacotes (Packet Loss Rate, PLR): Estao ligadas ao descarte dos pacotes por
roteadores e/ou switch congestionados e, também por problemas no meio fisico de trans-
porte. Portanto, em uma comunicacdo de tempo real como o VoIP, que apresenta perda

de pacote, a qualidade da comunicagdo serd degradada.

e Laténcia: A laténcia ou atraso na comunicacio, corresponde ao tempo de propagagdo do
sinal pelo meio até seu destino. O aumento da laténcia esta diretamente associado com a

qualidade do servico, j4 que 0 mesmo pode causar uma conversagao sem sincronismo.

e Variacao de atrasos (Jitter): O jitter estd associado ao intervalo de recebimento de cada
pacote no receptor. Caso esse intervalo comece se variar, por motivos de laténcia na
transmissao ou até pelos pacotes passarem por outros caminhos diferentes, ocorrerd di-

minui¢do na qualidade do servico.
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Nos sistemas wireless, diferente das redes cabeadas, sdo encontrados outros fatores de-
gradantes, chamados de desvanecimento ou fading. O desvanecimento,(LEE, 2003) (GAR-
ZON, 2014) (CHOUDHURY; GIBSON, 2007) (YUHE; JIE, 2009) pode ocorrer por diversos
fatores, como dificuldade de contornar objetos no caminho do sinal, multiplos percursos for-
mados por refletores das ondas, afastamento, dentre outros. Alguns desses fendmenos podem

Ser:

e Multipercursos: Ocorre quando as irregularidades entre o emissor e receptor, o sinal
produz caminhos alternativos até o receptor. O sinal percorre por vérios caminhos até
seu destino e o sinal emitido é submetido a reflexdo, refracdo e espalhamento devido
aos obstaculos que estdo em sua frente. Esses obstdculos podem ser arvores, prédios,

veiculos, dentre outros. Este fator degradante € ilustrado na Figura 2.1.

e Reflexdao: Quando um sinal emitido se depara com um obstidculo, pode ocorrer uma
completa inversdao ou parcial de fase da onda. Assim, o sinal refletido encontra com a
onda no sentido contrdrio e pode ocasionar interferéncia, degradacdo e dependendo da

intensidade o sinal pode ser cancelado pelo receptor.

e Difracdo: Acontece quando o sinal tenta contornar um objeto em seu caminho, provo-

cando a diminuicao da intensidade do sinal.

e Refracido: Esse fendmeno ocorre quando o sinal emitido se propaga por meio de um
obstaculo, sofrendo mudancga de velocidade e direcdo. Por exemplo, um sinal que incide

sobre uma gota de chuva, 4gua ou um muro.

e Espalhamento: Ocorre quando o sinal encontra uma superficie menor que o compri-
mento da onda, gerando fragmentos do sinal. Muito comum em locais dsperos e folhas

pequenas.

e Absorcio: E quando um objeto absorve totalmente o sinal que chegou até ele. A onda

ndo atravessa, reflete ou contorna o material.

e Interferéncias: Como seu nome ja diz, ocorre quando no ambiente hd algum outro sinal

inibindo ou atrapalhando a onda chegar ao seu destino.

O grande volume das transmissdes wireless estdo centralizados geralmente nas cidades,

e o problema encontrado em uma transmissao nestes locais ocorre porque as antenas emissoras
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ou receptores muitas das vezes estdo em lugares mais baixos que a vizinhanca em sua volta.
Por sua vez, no que diz respeito quanto ao local no qual o sinal é transmitido, o desvanecimento
é divido em dois grupos: Larga escala e pequena escala (RODRIGUEZ, 2013) (SILVA, 2004)
(RODRIGUEZ, 2014).

Larga escala Este desvanecimento ocorre quando ha atenuacdo do sinal emitido devido a obs-
tdculos no caminho e também quando o sinal perde poténcia devido a grandes distancias.
Quando o emissor esta distante do receptor, a poténcia média do sinal recebida diminui
na medida em que a distancia aumenta, este conceito € denominado perda de percurso

(path loss).

Outro fator conhecido deste desvanecimento € o sombreamento, o sinal recebido sofre
atenuacgdo devida obstdculos no seu percurso, que podem ser prédios, vegetacdes € mon-
tanhas. Os fendmenos atmosféricos como chuva, neve, granizo contribuem para este
desvanecimento. A atenuagdo pela distdncia pode ser calcula por 2.1 (ITU-T, 2007b),
onde p corresponde ao coeficiente de atenuacgdo, r a distancia do emissor e o receptor, r,

a distancia de referéncia e P, indica a média em 4rea.

P
P = (i) 2.1)
Fo

Por meio dos célculos de atenuagdo de distancia, podemos chegar ao modelo de sombre-
amento log-normal dado por 2.2 (ITU-T, 2007b), no qual a atenuagcdo segue uma varidvel

aleatdria log-normal, onde X5 € uma varidvel de média zero e distribuicdo normal.

d
P, = P+ 10,log <r—> + X 2.2)
o

Pequena escala Este desvanecimento estd associado a variacdo na amplitude do sinal e nos
deslocamentos entre emissor e receptor. Dois fendmenos que contribuem para este des-
vanecimento sdo o multipercursos e o efeito Doppler. Em multipercursos o sinal sofre
espalhamento, refracdo e reflexdo devido a obsticulos. Este fendmeno gera a recepcao
constante de diversas versdes do sinal, apresentando amplitudes e fases diferentes, con-

forme € ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Multipercursos.

Fonte: Adaptada pelo autor

O outro fator é o Doppler, ele estd associado a velocidade de movimentacao entre o emis-
sor e o receptor, 0 que estd sujeito a variagdo da frequéncia do sinal. Um dos pardmetros

mais relevantes nos modelos de desvanecimento é o efeito Doppler.

O Doppler, segundo Pinheiro (2012) e Silva (2004), acontece em sistemas moveis, de-
vido ao deslocamento do receptor e/ou emissor, ocorrendo uma variagdo da frequéncia do sinal

recebido. Esta alteracdo pode ser calculada conforme 2.3.

, (VLY
f —f(ViVJ 23)

Onde: f’ é a frequéncia esperada, f a frequéncia emitida, V a constante da velocidade
de propagacdo do sinal transmitido, V,, a velocidade do receptor e V; a velocidade do emissor.

A velocidade do emissor ou receptor, segundo 2.3 pode ser positiva (+) ou negativa (-),
de acordo com a direcdo de deslocamento. O efeito Doppler é representado de acordo com a
Figura 2.2, onde o ponto vermelho € o emissor do sinal e seu deslocamento € da direita para a
esquerda, a figura ilustra que o lado para onde o emissor estd se deslocamento o comprimento

de onda € menor (a frequéncia aumenta) e o lado oposto a onda é maior e a frequéncia diminui.

Figura 2.2 — Efeito Doppler.

Fonte: (TAVARES, 2016)
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Os servigos de comunicacdes moveis geralmente sao utilizados em locais que possuem
muitos obsticulos ao seu redor, como nas cidades, inclusive no interior dos prédios. Nestes
lugares, a grande dificuldade de se transmitir um sinal se d4 pelo fato de que geralmente o
receptor estd rodeado por edificacdes e ndo existe uma comunicacao direta com o transmissor.
Nestes casos, a comunicacao se estabelece por espalhamento das ondas ou por difragdo sobre e
ao redor dos objetos (HAYKIN; MOHER, 2008).

Quando nio existe linha de visada entre o emissor e receptor, onde o sinal se espalha en-
tre os diversos obstdculos que os cercam, o sinal chega ao seu destino com diversas amplitudes e
fases diferentes, originando a propagacdo conhecida como modelo de canal de desvanecimento
Rayleigh.

Outro modelo de propagacdo conhecido que também gera degradacdo € o Rician, po-
rém nele existe uma linha de visada direta entre emissor e receptor, mas também faz com que

diferentes fases e amplitudes do sinal cheguem ao seu destino.

2.1.1 Avaliacio de qualidade de voz

Os métodos de avaliacdo de qualidade de voz mencionados podem ser divididos em dois
grupos: métodos objetivos e subjetivos. No método subjetivo a avaliacdo depende simplesmente
das opinides de usudrios para pontuar a qualidade da voz percebida. Nos métodos objetivos €
utilizado algum algoritmo para avaliar a qualidade, seja comparando dois sinais ou analisando
as carateristicas intrinsecas apenas do sinal de interesse.

Os métodos objetivos para avaliagdo de qualidade de voz, segundo as recomendacdes da
ITU-T, sdo divididos entre métodos intrusivos € nio intrusivos. Nos métodos intrusivos existe
a necessidade de comparar o sinal de voz emitido/original com o sinal que chegou ao receptor,
apos sofrer degradacdes em seu percurso. Nos métodos ndo intrusivos hd necessidade apenas
do sinal de interesse para ser avaliado. A Figura 2.3 ilustra de uma forma geral a classificacdo
dos métodos de avaliagdo de qualidade de voz.

Nos ultimos anos, a avaliacdo subjetiva tem sido realizada também de forma remota.
Este método de avaliagdo é denominado de crowdsourcing, no qual usudrios localizados em
qualquer parte do mundo e cadastrados em plataformas que oferecem este servigo, realizam
diversas tarefas, como a avaliacido da qualidade de imagens, videos ou dudios, recebendo uma
compensa¢do monetaria por cada tarefa corretamente concluida. Se comparado aos métodos

tradicionais que sdo realizados em laboratdrios, o crowdsourcing oferece uma grande redugao
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Figura 2.3 — Classifica¢do dos métodos de avalia¢do qualidade de voz.

Avaliacio da Qualidade de Voz

[\

Ohjetivos

[\

Nio Intrusivos

Fonte: Elaborada pelo autor

no tempo de execugdo das avaliacdes. Esta metodologia de avaliacdo foi utilizada no presente
trabalho para testes de validacdo de uma métrica proposta, no qual se avaliaram simulagdes de
degradagdes em arquivos de voz que passam em diferentes redes de transporte de dados.
Dentre as diversas recomendacdes da ITU-T, foram utilizadas as recomendagdes P.862
e P.563 para determinar a qualidade dos arquivos de voz. Ambas possuem bastante destaque
dentre as recomendacgdes da ITU-T, onde uma possui caracteristica ndo intrusiva (P.563) e a
outra intrusiva (P.862). Como resultado da avalia¢do se obtém um indice MOS (RODRIGUEZ,
2009) (RIX, 2006). O valor maximo de MOS atingindo pelos testes objetivos das recomenda-
coes ITU-T P.862 e P.563 € de 4,5. Entretanto, algumas outras recomendacdes podem utilizar
um indice em que o maximo valor de escala é de 5,0. Nota-se na Figura 2.4 que o valor minimo
desejavel seria de 4,0 e o minimo aceitdvel para uma conversagao seria 3,6, em uma escala de 0

a4,5.

2.1.1.1 Recomendacio P.862

A recomendacdo P.862 ¢ um avaliador de qualidade de voz com caracteristicas intrusi-
vas. Esta ferramenta implementa o algoritmo que € conhecido como avaliagdo perceptual da
qualidade de fala (Perceptual Evaluation of Speech Quality, PESQ). O algoritmo compara o ar-

quivo de sinal de voz original com o arquivo degradado, determinando um valor MOS. O PESQ,
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Figura 2.4 — Escala de indices MOS utilizado pela recomendacio ITU-T P.862 e P.563.

Satisfacdo dos usuarios MOS
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N&o recomendado
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Fonte: (VIANNA, 2006)

segundo ITU-T (2007b), possui um bom desempenho considerando diversos fatores como dis-
torcdes de erros, codificacdes de canal, perda de pacotes, efeito de variagdo de atraso, dentre
outros.

O PESQ ¢ um método objetivo para avalia¢des terminal-a-terminal, usado para medi¢cdes
de fala em banda estreita de redes telefonicas ou codificadores de voz. A Figura 2.5 apresenta
o comportamento esperado, utilizando o modelo objetivo e comparando o sinal original com o
degradado, o resultado de saida deve ser igual ou préximo de uma avaliacdo de um individuo
analisando somente o sinal degradado.

A ITU-T (2007b) menciona que este algoritmo possui alguns cendrios de teste nos quais
nao é possivel obter bons resultados. Suas predi¢des sdo imprecisas quando, por exemplo:
existe perda de sonoridade; eco percebido pelo emissor; comunicagdo bidirecional, além de
possuir codificadores que substituem pelo siléncio todas as se¢des continuas de fala que com-
pdem mais de 25% de expressao ativa.

A Figura 2.6 ilustra as etapas do algoritmo P.862. Primeiramente, os atrasos entre o
sinal original e degradado sdo comparados a cada intervalo de tempo, em seguida, os atrasos
sao computados ainda em siléncios ou durante segmentos de voz ativa. Posteriormente, com

os atrasos alinhados, o algoritmo tenta representar o sinal de maneira andloga a representacdo
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Figura 2.5 — Representagdo da recomendacdo ITU-T P.862.
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Fonte: (ITU-T, 2007b)

psicofisica do sinal no sistema auditivo humano. No final, o sinal é processado avaliando todos

os efeitos de degradacao da voz.

Figura 2.6 — Representacdo da recomendacao ITU-T P.862.
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Saida perceptual do degradado
degradada

Fonte: (ITU-T, 2007b)

2.1.1.2 Recomendacao P.563

A recomendagdo P.563, por ser um método nao intrusivo, possui vantagens para avaliar
a qualidade do sinal de voz em tempo real, uma vez que nio existe a necessidade de compa-
racdo com o sinal original (ITU-T, 2007a). Este método apresenta um melhor desempenho na
avaliacdo de aplicagdes de telefonia que utiliza 3,1 kHz de largura de faixa.

Porém, o algoritmo possui algumas desvantagens. Como por exemplo o detrimento na

avaliacdo em audios que apresentem siléncios, uma vez que a ferramenta ndo determina se €
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uma falha na comunicagdo, como perda de pacotes ou um intervalo na fala. Essa desvantagem
pode interferir na andlise e na pontuagao MOS.

O algoritmo P.563 foi criado para avaliar a qualidade final de voz como se um ser hu-
mano estivesse ouvindo uma chamada real. Para que isso ocorra, alguns pré-processamentos
sd0 necessdrios. Primeiramente, um algoritmo de deteccdo de atividade de voz (Voice Activity
Detector, VAD), deve ser aplicado para identificacao de segmentos de voz e siléncios. Posteri-
ormente, é efetuado um ajuste do nivel da voz para sua avaliacdo.

Durante essas etapas, alguns processamentos para parametrizacdes sdo efetuados, os
quais podem ser divididos em trés blocos que correspondem as trés principais classes de distor-

coes (ITU-T, 2007a):

e Andlise vocal e artificialidade da voz, aplica-se em vozes masculinas, femininas ou robo-

tizadas;
e Analise de ruidos;

e Interrupgdes, siléncios e recorte de tempo.

Algumas caracteristicas que um sinal de voz digitalizado deve possuir para um melhor

desempenho do P.563 sdo listadas a seguir:

e Frequéncia de amostragem de 8kHz;

Resolu¢do de amplitude PCM linear de 16 bits;

Atividade minima da voz de 3 segundos e maxima de 20 segundos;

Atividade total da fala de no minimo 25% e maximo de 75%.

2.2 Radio definido por software

Em constante evolugdo, o rddio definido por software (Software Defined Radio, SDR),
sdo sistemas de comunicacdo por radiofrequéncia em que algumas implementagdes de radio,
anteriormente realizadas pelo hardware, sdo implementadas pelo software. De forma que todos
os parametros correspondentes a filtros, moduladores, demoduladores, frequéncia e amplifica-

dores sdo controlados pela aplicacdo. Estas solu¢des possuem baixo custo e sdo muito utilizadas
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na implmentacdo de cendrios de testes e como ferramenta de ajuda para aulas didéticas, auxili-
ando no reforco da teoria com a pratica (EL-HAJJAR, 2014).

Atualmente muitos projetos e pesquisas com a arquitetura SDR t€m sido desenvolvidos,
um deles é o GSM Base Transceiver Station ou OpenBTS (OPENBTS, 2016), que € uma solu-
cdo para cendrios de comunicagdo de aparelhos celulares. Diferentemente de outras solucoes,
para o seu desenvolvimento € necessirio uma pequena alteracdo nos hardwares comumente
utilizados, mas a aplicagdo principal ainda € implementada no software.

A Dedicated Short-Range Communications (DSRC) é outro exemplo de implementacao
SDR, foi desenvolvida para canais de comunicacdo entre pequenas distancias, especialmente
para redes veiculares (RITO, 2011). Ha também implementacdes para os padroes da IEEE
802.15 de comunicagdo e também da 802.11, que € o padrio avaliado nesses estudos, ambos
disponiveis em Bloessl (2016).

Para que seja possivel o desenvolvimento de um cendrio real utilizando a arquitetura
SDR sdo necessdrios 3 componentes, um componente fisico ou hardware para a transmissao
e recepg¢do de sinais wireless, comumente utilizados as solucdes Universal Software Radio Pe-
ripheral (USRP) e alguns modelos podem ser encontrados em Ettus (2016). O segundo compo-
nente que sdo os softwares para programagao e controle dos USRP, que pode ser desenvolvido
pelas linguagens Python e C++, hd também ferramentas que fornecem blocos de processamento
ja desenvolvidos, como o GNU Radio. E por tltimo o USRP Hardware Drive (UHD), que € um
componente de software para fazer a comunicacado da aplicacdo desenvolvida com o USRP.

O USRP possui uma conexdo USB para comunicacdo com o computador e antenas
de transmissao e recep¢cdo de dados. O seu circuito € composto basicamente pela placa mae,
responsavel por todas as fun¢des programdveis mais complexas, e pela placa filha, onde fica o
moédulo de RF (COUTINHO, 2011)(TORRES, 2014)(TONG, 2009).

GNU Radio € uma solucdo open source (RADIO, 2016), que prové uma interface grafica
para implementagdo de cédigos e blocos de processamento para o USRP. A solugdo software
se estende além da criacdo de um ambiente que necessita de um componente fisico, com ele é
possivel o desenvolvimento de um cendrio simulado sem a comunicagdo com o mundo real. A
documentagdo, desenvolvimento e blocos dessa ferramenta sao suportados pelas linguagens de
programacdo Python e C++.

A juncdo de ambas as solugcdes para desenvolvimento de uma plataforma SDR, software

e hardware, é por meio de um médulo UHD. Por meio do UHD € possivel a comunicacdo entre
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ambas as partes, sem a necessidade de conhecimento de seus componentes fisicos, evitando o
desenvolvimento de aplicativos dedicados para cada modelo de placa USRP diferente.

Uma completa visualizagdo de uma plataforma SDR ¢€ ilustrada em 2.7, onde o USRP
¢ dividido em placa filha e placa mae. A placa filha é responsdvel pelas entradas e saidas de
transmissdes de RF. A placa mae cuida das fungdes mais complexas, programaveis e conversdes
de sinal analdgico para digital e digital para analégico. O USRP € conectado a um computador
geralmente por uma conexdo USB, que por meio do modulo UHD comunica com cédigo de

processamento desenvolvido pelo usudrio.

Figura 2.7 — Platatorma SDR.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um dos problemas de utilizar as ferramentas como o GNU Radio para desenvolvimento
das solugdes de comunicagdo com o uso do USRP em ambiente controlados, ¢ que ndao ha
um conjunto de blocos de processamento que permitem uma comunicacdo através do proto-
colo TCP/IP. Esse problema ocorre porque ndo hd um suporte nativo para implementacdes das
camadas PHY e MAC para comunicacdo com os USRP.

Para uma completa comunica¢do de voz entre dois hosts com suporte ao protocolo
TCP/IP, diferentes modulacdes, frequéncias e outros parametros, foi utilizado o conjunto de
blocos desenvolvido para o GNU Radio do projeto gr-ieee802.11 (BLOESSL, 2016). Esse pro-
jeto implementa as camadas PHY e MAC para comunica¢do com os USRP e permite efetuar

transmissoes wireless dentro dos padrdes da IEEE 802.11 (IEEE, 2016).
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2.3 Padroes IEEE 802.11

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), € uma organizaciao dedicada
aos avancos tecnoldgicos, fundada com a junc¢do do American Institute of Electrical Engineers
(AIEE), e Institute of Radio Engineers (IRE). E a maior organizacio sem fins lucrativos que
promove projetos de engenharia para criacao, desenvolvimento, integracdo, compartilhamento
e aplicacdo de conhecimento sobre eletronica e tecnologias de informacao (IEEE, 2016).

Dentre todas as atividades associadas a IEEE, a que recebe maior destaque € a definicao
de padrdes de comunicagdo entre computadores e outros dispositivos. O padrao 802.11 para co-
municagdo wireless estd entre eles, com o objetivo de fornecer conectividade entre dispositivos,
estacdes fixas e em movimento, dentro de uma rede wireless (802.11 IEEE, 2010).

0O 802.11 também propde normas regulamentadoras para padronizar o acesso entre uma
ou mais frequéncias de comunica¢do. Definindo assim, o Medium Access Control ou controle
de acesso ao meio (MAC) e as especificacdes da Physical Layer ou camada fisica (PHY) para

a conectividade entre os emissores e receptores.

2.3.1 MACePHY

A Logic Link Control ou Controle de Enlace Logico (LLC) é um mecanismo para ende-
recamento das estagdes que as permite poder trocar dados dentro de uma mesma rede, a fungdo
da camada MAC oferece suporte para este servico. O MAC usa os servicos de nivel PHY para
transportar os dados de controle de acesso de uma entidade MAC para outra, onde € entregue
ao LL.C (802.11 IEEE, 2012). Nao hé garantia de que os dados enviados serdo entregues com
éxito.

Os processos da arquitetura MAC que envolvem transporte de toda ou parte de uma
MAC service data unit ou Unidade de Servico de Dados MAC (MSDU), pode ser visualizado
na Figura 2.8. Na transmissdo a unidade de dados primeiro passa pela limitagdo da taxa de
transmissao; agregacdo da MSDU; modo de economia de energia para entrega dos quadro de
dados, numeragdo da sequéncia de quadros; criptografia e integridade da unidade de dados;
fragmentacao; formatacdo dos dados e adiciona a aggregate MAC protocol data unit ou agrega-
c¢ao de dados de protocolo MAC (A-MPDU). No padrao IEEE 802.1x pode haver bloqueio dos
dados da MSDU na porta controlada.

No receptor, o quadro de dados recebidos passa pela desagregacao do A-MPDU; em se-

guida o cabegalho MPDU e validacdo de Cyclic Redundancy Code ou Cédigo de Redundancia
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Ciclica (CRC) € realizada; logo, os seguintes processos sao efetuados: filtro de endereco; remo-
cdo de duplicado; descriptografia e checagem de integridade; possivel reordenac@o dos blocos;
desfragmentacio; integridade e verificagdo da MSDU;; detecgdo de repeti¢do; desagregacdo da
MSDU e limitagio da taxa da MSDU. E importante destacar que o controle da IEEE 802.1x
descarta qualquer MSDU recebido que ndo representa um padrdo IEEE 802.1x. Também a

desfragmentacdo dos dados que chegarem fora de ordem.

Figura 2.8 — Arquitetura MAC.
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Fonte: adaptado de (802.11 IEEE, 2012)

A camada PHY ¢é responsdvel por fornecer uma comunicagdo entre o meio externo,
radiofrequéncia, com a camada MAC (802.11 IEEE, 2012). Prové uma série de servicos de
controle de nivel fisico para camadas superiores da arquitetura 802.11, como codificacio e
decodificacdo dos sinais, recepcao e transmissao de bits, especificacdo do meio de transmissao,

dentre outros. A PHY pode trabalhar de duas maneiras (802.11 IEEE, 2012):

e A PHY adapta ao meio fisico dependente (Physical Medium Dependent, PMD), a qual de-
fine 0 método de mapeamento dos dados do protocolo MAC em um formato de enquadra-
mento adequado, para enviar e receber dados de usudrio e informacdes de gerenciamento

entre as estacoes.
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e O sistema de PMD cria as caracteristicas e o método de transmissao e recepc¢ao de dados

através do ambiente wireless de transmissao entre as estacoes.

Os padrdes mais comuns de transmissao e codificacdo nas comunicacgdes da 802.11 sdo
as Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), Frequency Hopping Spread Spectrun (FHSS) e
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Como o foco desta pesquisa ¢ 0o OFDM,

este serd abordado com mais detalhes na proxima subsecao.

232 OFDM

Com a evolucgdo da técnica convencional de Multiplexac@o por Divisdo de Frequéncia
(FDM), surge a OFDM ou Multiplexa¢do por Divisao de Frequéncias Ortogonais, que é uma
técnica de transmissdo de dados que utiliza as subportadoras de um sinal para modulacao (AL-
BUQUERQUE; PINTO, 2002). As subportadoras sao divisdes da banda do sinal em portadoras
paralelas que diminuem a interferéncia no meio de transmissao.

O sistema de multiplexagdo consiste em duas fungdes de comunicacdo para protocolo

PHY (802.11 IEEE, 2012):

1. Uma funcdo de convergéncia, que adapta as capacidades do sistema PMD ao servico
PHY e em seguida, um método define o mapeamento adequado para enviar e receber

dados de usudrio e informagdes das estagcdes do PMD associado.

2. Um sistema PMD define as caracteristicas € 0 método de transmissdo e recepcdo de

dados através do meio wireless entre as estacdes, cada um utilizando o sistema OFDM.

A OFDM ¢€ uma tecnologia muito utilizada pelos padroes de comunicagdo das Wireless
Local Area Network (WLAN), pela sua robustez aos desvanecimentos de multiplos caminhos e
até interferéncias (DEY, 2012). Essa robustez € pelo fato que a utilizacao de subportadoras em
paralelo diminui a interferéncia do meio de transmissao.

O sistema OFDM fornece para as WLAN a capacidade de transporte de dados com ta-
xas de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mb/s. Este sistema faz uso de 52 subportadoras que sao
moduladas em Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) ou
modulacdes Quadrature Amplitude Modulation (QAM) com 16 ou 64 simbolos (ALBUQUER-
QUE; PINTO, 2002), (802.11 IEEE, 2012).

O OFDM pode operar em “half-clocked”, que o permite operar em um canal de 10 MHz

e tem capacidade de comunicacdo de dados de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 e 27 Mbps. Também o
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OFDM opera em “quarter-clocked” que usando um canal de 5 MHz com capacidades de 1.5,
2.25,3,4.5,6,9, 12 e 13.5 Mbps (802.11 IEEE, 2012).

Nas transmissoes pelo sistema OFDM ha o cddigo de correcao de erro (error correction
coding), que utiliza taxa de codificacdao de 1/2, 2/3 ou 3/4. Esta taxa tem como principio a
adicao controlada de bits redundantes na transmissao, para que erros possam ser identificados
e corrigidos na decodificagdo. Assim, para cada bit de informacao, um bit de redundancia é
acrescentado.

A taxa de codificacdo de 1/2 é empregado nas modulagdes BPSK, QPSK e QAMI16,
onde as subportadores devem oferecer taxas de transmissao de 6, 12 e 24 Mbps. A taxa de
codificagcdo de 3/4 ¢ utilizada em modulacoes BPSK, QPSK, QAMI16 e QAM64 e as taxas de
transmissao sdo respectivamente iguais a 9, 18, 36 e 54 Mbps. E finalmente a taxa de codifica¢do
2/3 € utilizada na modulacdo QAM64 com transmissao de 48 Mbps(ALBUQUERQUE; PINTO,
2002).

2.3.2.1 Modulacao BPSK

Na modulacdo BPSK os sinais de dados sao embutidos em uma onda portadora, os bits
podem ser representados por 0 ou 1. A transi¢do dos bits de 0 para 1 ou vice-versa faz com que
a onda sofra uma alterag@o de fase de 180°, formando uma constelacao de dados como pode ser
visualizado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Representacdo da modulagcao BPSK.

BPSK

Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta modulacdo a amplitude e frequéncia do sinal é constante, mudando somente a fase
do sinal(802.11 IEEE, 2012). Representando as constelagdes formadas em um plano cartesiano,
o sinal modulado mais a direita sdo os bits de valor 1, com uma alteracdo da fase em 180° na

subportadora, os bits ficariam a esquerda e sao representados pelo valor 0.
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2.3.2.2 Modulacao QPSK

E uma modulacdo com o dobro de eficiéncia quanto a BPSK, a alteracio de fase ocorre
em angulos de 90° e cada quadrante é representado por dois bits. A constelacdo da modulagdo

QPSK ¢ ilustrada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Representacdo da modulacdo QPSK.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na modulagdo QPSK, a amplitude e frequéncia do sinal é constante, mudando somente a
fase do sinal(802.11 IEEE, 2012). A representacdo do diagrama das constelagdes em um plano
cartesiano, como apresentado na Figura 2.10, possui o primeiro quadrante com os bits represen-
tantes como 11, o segundo quadrante com uma alteracdo da fase em 90°, os bits representantes
sdo 01, no terceiro quadrante os conjuntos de bits 00, e por ultimo no quarto quadrante os bits

10.

2.3.2.3 Modulacao QAM

A modulacdo por amplitude em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)
modifica simultaneamente duas caracteristicas da onda da portadora: amplitude e fase (802.11
IEEE, 2012), essa modula¢@o permite transmissdes de dados com alta taxa de transferéncia. Na
modulagdo QAM, sido utilizadas as técnicas de 16 simbolos ou 64 simbolos divididos em % de
simbolos por quadrante ou reparticoes de 90° dentro de um diagrama. Na 16-QAM existem
4 simbolos dentro de cada quadrante representando um conjunto de 4 bits em cada regido.
Utilizando 64-QAM existem 16 simbolos dentro de cada quadrante e cada um dos simbolos é
representado por 6 bits. A Figura 2.11 apresenta as constelagdes representativas do 16-QAM e

64-QAM.
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Figura 2.11 — Constela¢des de um sinal utilizando 16-QAM e 64-QAM.
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2.4 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo modelos matemadticos inspirados nas estruturas
neurais bioldgicas, visam simular a forma, o comportamento e as fun¢des de um cérebro hu-
mano(de Carvalho, 2003). As RNA possuem grande capacidade de aprendizado e generaliza-
¢do, o seu aprendizado € feito por meio de exemplos apresentados na etapa de treinamento.

A eficicia da RNA na generalizacdo permite que ela forneca respostas coerentes para
dados nunca vistos anteriormente, at¢ mesmo a corre¢ao de dados incorretos apresentados a ela
em seu treinamento. Elas sdo amplamente empregadas em tarefas de aproximacdes de funcoes,
previsao de séries temporais, classificagdo e reconhecimento de padroes.

O neurdnio artificial € a unidade de processamento mais simples desta arquitetura, o
conjunto de neurdnios artificiais constitui uma RNA. Conforme € ilustrado na Figura 2.12, o
neurdnio artificial pode ser dividido em trés elementos bésicos: os valores de entrada e seus

pesos, uma fun¢do somatdrio e a fungdo de ativagao (HAYKIN, 2000).

Figura 2.12 — Modelo de neuronio artificial.
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As entradas sdo representadas por um vetor X = [x1, X2, ..., x|, para cada entrada x; existe
um peso wj;. A soma das entradas multiplicadas pelos pesos correspondem a funcao somatorio,
onde t = X;wjx;. A saida j é obtida pela aplicacdo da fun¢do de ativacdo f(t), indicada por
J=r@).

A arquitetura de uma rede de neurdnios € definida pela forma que eles estdo interco-
nectados e organizados, ou seja, nimero de neur6nios por camada, quantidade de camadas e
maneira como estdo interligados (BRAGA, 2000). A organizacdo dessas estruturas de RNA
originam arquiteturas diferentes, como a Self-organizing map (SOM), Radius Basis Function
(RBF), Least Mean Square (LMS), Convolutional Neural Network (CNN), Multi-Layer Percep-
tron (MPL), dentre ouras.

Uma MLP, representada pela Figura 2.13, possui grande notoriedade em problemas de
classificacdo e segundo Braga, Carvalho e Ludermir (2000) é um dos modelos neurais mais

utilizados e conhecidos. Esta arquitetura € subdividida basicamente em trés camadas:

e Camada de entrada: E uma camada ndo computacional, nela ndo ha processamento
e € responsdvel pela recepcdo e propagacdo das informacdes de entrada para camada

seguinte.

e Camadas ocultas ou intermediarias: Pode existir uma ou mais camadas ocultas, com-
postas por nds. Sdo camadas computacionais, efetuam processamento e nelas sdo trans-
mitidas as informacdes por meio das conexdes entre as unidades de entrada e saida. Essas
conexdes guardam os pesos que serdo multiplicados pelas entradas, garantindo o conhe-

cimento da rede.

e Camada de saida: Camada composta por neurdnios computacionais, recebem as infor-

macoes das camadas ocultas fornecendo a resposta.

2.5 Estado da arte

Até o presente momento, poucas solugdes foram encontradas para avaliacdo de comu-
nicacOes VoIP, utilizando métricas ndo intrusivas ou intrusivas em ambientes wireless. Desse
material, nenhum deles apresenta solugdes para analise de qualidade ndo intrusiva ou intrusiva
em comunicagdes de voz considerando um ambiente completo e real de um sistema de comuni-

cacdo, no qual a transmissdo passa por uma codificacao digital, transportada por um meio fisico,
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Figura 2.13 — Arquitetura de Multi-Layer Perceptron.
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modularizada e transmitida por um canal wireless, sofrendo desvanecimento até o receptor, e
em seguida, passando por um processo de demodulagdo, filtragem e decodificacdo até obter o
sinal de voz final no dispositivo de comunicagao.

Dentre os algoritmos de avaliagdo da qualidade de voz, estdo o P.862 e P.563, sendo que
alguns autores afirmam que o P.563 ndo € um modelo muito confidvel (NUNES, 2015), ITU-T,
2007a). Este fato € afirmado principalmente pela sua dificuldade em diferenciar siléncios de
falhas na comunicacdo. No entanto, o algoritmo P.563 continua sendo o modelo ndo intrusivo
mais utilizado e o unico padronizado pela ITU-T.

Portanto, se faz necesséario um estudo que melhore o desempenho do P.563 ou uma nova
aplicacdo que fornega caracteristicas ndo intrusivas. Grande parte das pesquisas encontradas
para avaliacdo da qualidade de voz que utilizaram o P.563, foram medi¢Oes de qualidade em
comunicacdes cabeadas (SILVA, 2005)(SILVA, 2006)(NUNES, 2015).

Em ambientes wireless, muito do que é abordado sdo pesquisas com diferentes tipos de
redes e adaptacdo da taxa de transmissdo (YUHE; JIE, 2009) (SHANMUGAN, 2009) (YUHE,;
JIE, 2009) (CHOUDHURY; GIBSON, 2007). Diferente dos demais trabalhos, onde é avali-
ado somente diferentes topologias de redes wireless, os experimentos de (RODRIGUEZ, 2009)
apresentam diferentes codificadores de voz e sua influéncia na capacidade da rede.

De forma andloga a pesquisa proposta neste trabalho, o estudo descrito em Sanchez-

Iborra, Cano e Garcia-Haro (2013) e Garcia-Haro, Cano e Sanchez-Iborra (2013) faz uma ava-
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liagao do desvanecimento em comunica¢des de VolP, mas ndo utiliza testes objetivos descritos
nas recomendacdes da ITU-T, que ja foram citados no conteido desde projeto. Ja em Pivaro,
Rodriguez e Bressan (2011), apresenta um estudo do impacto de diferentes desvanecimentos
em uma comunicacdo VoIP e com o uso de testes objetivos P.862 para avaliacdo, mas nao é
avaliado a degradacdo de uma comunicacdo cabeada. Desta maneira, um estudo que apresente
a avaliacdo da qualidade de uma comunicacdo de voz em ambientes wireless e cabeado com
diferentes desvanecimentos e modulagdes € relevante.

Usando como base (RODRIGUEZ, 2014), alguns modelos matematicos podem ser uti-
lizados para propor novas métricas e para melhorar a performance de algoritmos, por exemplo,
o método de minimos quadrados. Porém sé estas solu¢des ndo sio suficientes, assim, novos
modelos para melhorar a avaliacao de qualidade serdo apresentados, como uso de redes neurais
artificiais (RIBEIRO, 2003)(LARIJANI; RADHAKRISHNAN, 2010).

Devido aos testes serem realizados em degradacoes por técnicas de simulagdo de fading,
houve a necessidade de avaliar se existem degradagdes de voz decorrentes de uma simples
transmissao wireless real. Foi necessdrio avaliar se a propria modulagdo e transmissdao dos
dados em ambientes indoor ou outdoor afetam a qualidade final da voz.

Essas comunicagdes e transmissOes reais sao possiveis com o uso de algumas ferra-
mentas, uma delas é o Universal Software Radio Peripheral (USRP). O USRP possibilita a
elaboracdo de um completo cendrio de comunicagdo (TONG, 2009) (TORRES, 2014). Os da-
dos a serem transmitidos, que podem ser dudio ou video, passam por etapas de modulagdo e
transmissdo em um canal wireless. No receptor se realiza o processo inverso de recebimento e
demodulagdo, no qual a transmissdo ndo é simulada.

Em geral, os USRP sdo ferramentas que ajudam a montar cendrios de comunicacao
wireless que possibilita ao operador definir como o hardware vai operar. O usudrio por meio
de uma aplicacdes como GNU Radio (RADIO, 2016), define como o sinal vai ser modulado, a
frequéncia de transmissdo, dentre outras configuracdoes (TORRES, 2014) (TONG, 2009).

A voz a ser transmitida passa por um processo de encapsulamento no protocolo UDP
(UDP, 1980), em seguida modulada nas técnicas BPSK, QPSK e QAM. Esta transmissao € efe-
tuada usando os padrdes 802.11 (802.11 IEEE, 2010) de comunicagdo wireless. Desta maneira,

com a transmissao real dos arquivos de voz a métricas propostas puderam ser validadas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado a metodologia utilizada para realizacdo desta pesquisa,
a qual pode ser dividida em duas etapas, experimentos em ambientes de simulacio e experi-
mentos em ambiente real. Na primeira etapa, foram aplicadas simula¢des de degradagdes que
ocorrem em redes cabeadas e wireless. Para realizar estas degradacdes, a ferramenta Wav2Rtp
(WAV2RTP, 2017) foi empregada para simular PLR em um ambiente cabeado, e algoritmos
implementados em MATLAB foram utilizados para simular o efeito do fading em ambientes
wireless.

Para a realizagcdo dessas degradacdes, uma base de arquivos de dudio foi utilizada, cor-
respondentes a ITU-T P.862, nesta base foram aplicadas as degradacdes como se houvesse uma
transmissao entre dois diferentes hosts. Para esses arquivos degradados, seus indices MOS
foram avaliados utilizando os algoritmos das recomendacdes ITU-T P.862 e P.563.

Para todos os resultados obtidos apds avaliagdo com os algoritmos P.862 e P.563, dois
modelos matemdticos para avaliacdo de qualidade de voz foram propostos, um referente a um
modelo de qualidade paramétrico baseado no P.862 e outro para melhorar a eficidcia do P.563.
Adicionalmente, com o vasto nimero de arquivos degradados e seus indices MOS, um modelo
baseado em RNA foi desenvolvido. Dessa forma, a eficicia dos modelos matemédticos propostos
pode ser comparado com um modelo baseado em RNA.

Em uma segunda etapa, transmissdes reais foram efetuadas com os arquivos de dudio.
Estes testes foram aplicados com o objetivo de certificar se hd uma existéncia de degradacao
natural da voz em transmissdes reais, e avaliar se em alguma etapa da comunicacdo como,
por exemplo, na modulagdo, o sinal sofre alguma degradacdo. A fim de atingir o objetivo, a
arquitetura SDR foi empregada. A ferramenta GNU Radio foi utilizada para montagem dos
cendrios via software € o USRP para transmissdo. Foi utilizado o protocolo UDP e também
variagdo de diferentes modulagdes na transmissdo. Todas estas metodologias aplicadas serdao

discutidas neste capitulo.

3.1 Proposta para experimentos nos ambientes simulados

Inicialmente todos os testes efetuados foram utilizando simulagdes, como se houvesse
uma comunicacao semelhante a de um ambiente real. O cendrio criado para avaliacdo dispde
de diferentes tipos de desvanecimentos como em uma transmissao wireless e perdas de pacotes

em ambientes cabeados.
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Para a realizac@o da primeira etapa, com perda de pacotes, a ferramenta Wav2rtp foi uti-
lizada para simular essas taxas de perda em redes cabeadas, o qual € um Software open source
disponivel em (WAV2RTP, 2017). Esta ferramenta também foi testada em outras pesquisas Nu-
nes, Pereira, Rosa, Oliveira e Rodriguez (2015). Segundo sua comunidade de desenvolvimento,
o Wav2rtp € uma aplicac@o desenvolvida para fins de estudos na simulac¢io de cendrios de trans-
feréncia de 4dudio. E capaz de converter um arquivo .wav em um fluxo de dados RTP, gerando
um novo arquivo degradado. Além de perda de pacote, ele € capaz de simular também atrasos
na entrega.

Na segunda etapa, algoritmos implementados no MATLAB foram utilizados na simula-
cdo de canais de desvanecimento Rayleigh e Rician. Com esses desvanecimentos, foi possivel
gerar diferentes sinais de voz degradada, e aplicando também diferentes desvios Doppler, ge-
rando uma saida coerente com fendmenos do mundo real em comunicagdes wireless (MATLAB,
2016).

Nos experimentos em ambientes simulados houve a tentativa de avaliar diferentes modu-
lagdes nos arquivos de dudio, para isso foram utilizadas as modulag¢des propostas na ferramenta
Matlab. Ap6s a execucdo da modulacdo e demodulacdo, os novos arquivos gerados foram ava-
liados e ndo apresentaram bons resultados, ficando inaudiveis. Para poupar tempo descobrindo
a causa deste problema e como ja havia uma proposta de efetuar transmissodes reais para validar

os experimentos, as diferentes modulacdes foram avaliadas durante a etapa de transmissao real.

3.1.1 Avaliacao de qualidade de voz em ambiente simulado

Os cendrios de degradagdes para os experimentos foram projetados para a simulagdo de
uma transmissdo de sinal voz, o qual serd degradado em duas etapas, uma etapa de degradagdo
em uma rede cabeada e a outra em uma rede wireless. A Figura 3.1 ilustra a organizacido do
cendrio de teste.

Na primeira etapa, a transmissao sofre PLR, com as taxas de 0,5%, 1%, 3%, 5%, 10% e
20% de perda. Esta simulagao foi repetida 10 vezes para cada arquivo, calculando-se em seguida
o indice MOS para cada arquivo degradado. No final havia 10 repeti¢cdes de cada variagdao de
PLR, onde foram extraidos os indices MOS de todos os arquivos degradados e a média foi
calculada para todos os arquivos de um mesmo valor de PLR. Os arquivos degradados, com
o indice MOS que mais se aproximam de suas respectivas médias, foram separados e serdao

denominados de arquivos médios, e eles foram utilizados na seguinte etapa.
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Figura 3.1 — Cendrio utilizado para realizacdo dos experimentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na segunda etapa, os arquivos médios resultantes foram expostos a novas degradacdes
dos modelos de Rayleigh e Rician com diferentes variagdes do desvio de Doppler, para cada
variagdo de fading foi aplicada desvios de OHz, SHz, 10Hz, 15Hz, 20Hz, 50Hz, 75Hz, 100Hz,
150Hz e 200Hz de Doppler e posteriormente os testes foram repetidos. As variacdes de taxas
e quantidades de repeti¢des podem ser visualizadas na Figura 3.2, os MOS obtidos foram com

testes objetivos P.862 e P.563, todos os resultados serdo apresentados nas proximas subsecoes.

Figura 3.2 — Organizacio das etapas de degradacdes.
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As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam alguns resultados preliminares de degradagdes aplicadas

separadamente utilizando as técnicas descritas, variando os valores de Doppler para Fading e o
percentual de perda de pacotes.

Figura 3.3 — Resultado das degradagdes com PLR.
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Figura 3.4 — Resultado das degradagdes com Rayleigh e Rician.
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Com o cendrio definido e todas as degradacdes aplicadas na base de arquivos de dudio,
as solucoes de avaliacdo da qualidade de voz proposta nas recomendacdes P.862 e P.563 foram
utilizadas. Consequentemente, com o conhecimento de todas as variacdes de fading, PLR e
seus indices MOS, novas métricas baseadas nos modelos P.862 e P.563 foram propostas.

Na primeira etapa somente os MOS com o P.862 foram extraidos, com os valores foi

possivel montar um sistema de equagdes e determinar um primeiro modelo, nomeado MOSP,
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que pelas suas caracteristicas seria um modelo de qualidade paramétrico, com o qual € possivel
predizer o MOS resultante com o conhecimento das varidveis do cendrio. Posteriormente, na
segunda etapa, com a avaliacdo dos resultados do P.563, os valores MOS foram muito abaixo
do esperado, para minimizar este problema foi desenvolvido um segundo modelo matemético,
nomeado P.563f,,05, o qual utiliza o resultado do mesmo P.563, para melhorar o seu desempenho
aproximando seus resultados MOS com os obtidos pelo P.862.

Nao limitando somente aos dois modelos matematicos propostos (MOSP e P.563§,[0S),
utilizou-se como base os mesmos resultados obtidos com P.862, tais resultados foram usados
como dados de um treinamento de uma RNA. Assim, foi desenvolvido um método nao intrusivo
que se assemelhe ao modelo matemético proposto para predizer a degradacio em uma comu-
nicacdo. O uso de RNA empregado e sua avaliacdo foi comparada aos resultados do modelo
matematico nao intrusivo. Nestes testes, foi utilizado o algoritmo de treinamento backpropa-
gation e duas camadas ocultas com 10 neurdnios cada. O algoritmo de treinamento, nimero
de camadas ocultas e neur6nios utilizados foi escolhido por ter apresentado melhor desempe-
nho e precisdo na etapa de treinamento, onde foram testados outros algoritmos de treinamento,

ndmeros de camadas ocultas e neurdnios.

3.1.1.1 Degradacoes com simulacio de uma rede cabeada

Em cada um dos 20 arquivos originais foram executados 6 diferentes taxas de perda de
pacote: 0,5%, 1%, 3%, 5%, 10% e 20%. Assim, 120 arquivos degradados foram criados. Para
cada um desses arquivos, 10 repeti¢cdes foram efetuadas, originando 1200 novos arquivos, € 0
resultado MOS de cada arquivo foi determinado pelo P.862.

Para as 10 repeti¢des de cada arquivo com cada PLR, uma média foi determinada. O
arquivo mais proximo de cada média foi separado, e foi usado na préxima etapa. Assim, 120

arquivos foram separados para serem usados nas etapas subsequentes.

3.1.1.2 Degradacoes com simulacio de uma rede wireless

Com os 120 arquivos resultantes da primeira etapa, foram aplicados 10 valores diferentes
de Doppler, que foram: OHz, 5SHz, 10Hz, 15Hz, 20Hz, 50Hz, 75Hz, 100HZ, 150HZ ¢ 200Hz. E
para cada valor de Doppler, um modelo diferente de desvanecimento foi empregado: Rayleigh

e Rician.



44

Cada cendrio de degradacao foi repetido 10 vezes, igual que na primeira etapa, tota-
lizando 24000 novos arquivos de dudio. Assim, para cada 10 repeti¢des de cada um dos 20
arquivos degradados, a média aritmética foi calculada ignorando cada diferente arquivo origi-
nal, usando como base somente as variacdes de degradacdes. Para finalizar, 120 resultados
MOS médios foram determinados.

Ao finalizar as duas etapas(cabeada e wireless), cada indice MOS € relacionado com os

parametros: PLR, modelo de desvanecimento com um valor de Doppler.

3.1.2 Modelo de avaliacao nao intrusivo baseado no P.862

Baseado em modelos matemaéticos propostos em Rodriguez, Abrahdo, Begazo, Rosa e
Bressan (2013), uma métrica, denominada MOSP, foi definida com base nos parametros de
fading, valor Doppler e PLR. O modelo proposto é uma relacdo linear ente os parametros men-

cionados e o indice MOS, o qual € representada em 3.1.

MOSP = aA+ BB+ yC+QD 3.1)

Onde, A e B representam os modelos de desvanecimento de Rayleigh e Rician, res-
pectivamente; C representa o valor de Doppler, D o valor do PLR, as incdgnitas o,f3,y e Q
representam os pesos de degradacao dos parametros associados.

A fim de minimizar mais ainda a margem de erro da métrica proposta, a fun¢do expo-

nencial foi tomada como modelo e p seu respectivo peso, a qual € representada por 3.2:

MOS? = 11 % exp(—(atA + BB+ yC + QD)) (3.2)

Neste trabalho, 120 cendrios foram gerados. A partir destes resultados um sistema de

equacdes lineares foi determinado, o qual € representado a seguir 3.3:

1 A B ¢ Di| |mw]  [mmos)
1 a
I e e x| B | = (3.3)
1 Y
Q

1 A, B, C, D, In(MOS,)
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Onde, todos os cendrios testados estio representados na equacao. O método de minimos
quadrados foi empregado para resolver o sistema, assim, os valores das incégnitas a,f3,7 e Q
foram obtidos e serdo apresentados no capitulo 4. Finalmente, a métrica MOSP foi definida e

pode ser utilizada para anélise de outros diferentes cendrios.

3.1.3 Modelo para melhorar o desempenho do P.563

A comparacio prévia dos indices MOS resultante da avaliacdo com P.862 e P.563, ficou
notdvel o melhor desempenho na avaliacio com P.862 e a necessidade de melhorar o P.563.
Com os mesmos parametros utilizados na etapa anterior, foi proposto um modelo para melhorar
a avaliacdo de qualidade de voz com o P.563, o qual foi nomeado como P.5631113,IOS e que é

apresentado em 3.4:

P.563f,,05 =CxP.563y0s*xexp(ay *F1 +ay«F, +bx D+ c*P) (3.4)

Onde, C é uma constante; a; € a, sdo os fatores bindrios relacionados com os modelos de
fading. F| e F> sdo os fatores de pesos de desvanecimento Rayleigh e Rician, respectivamente;
b o valor do Doppler e D o peso relacionado com o Doppler, ¢ o valor do PLR e o P seu
peso. E interessante notar em 3.4 que é restrita aos dois modelos de fading, mas outros podem
ser adicionados. Além disso, outras funcdes exponenciais e lineares foram testadas, a funcao
apresentada em 3.4 obteve o menor erro.

Conforme dito anteriormente, o P.862 ¢ altamente relacionado com testes subjetivos.
Assim, nos testes, o P.862 foi utilizado como referéncia, entao, P.56311‘),10S em 3.4, usa os valores
MOS de P.862. Com o conjunto de cendrios com cada variagao de degradacao, representado em

3.4, foi possivel representar em um sistema de equagdes lineares, o qual € exibido por 3.5.

1 &' & pt S In(C) ln(%)s1

1 ... F

| X B | = 3.5
1 ... D

_1 a.?lQO angO bSlZO CSIZO_ I P | _ln(%>S120

Onde: Si representa o cendrio i. Para resolver 3.5, o método de minimos quadrados
foi empregado, utilizando a matriz pseudo-inversa. Finalmente, os valores da constante C e os

pesos foram obtidos, e serdo apresentados no capitulo 4.
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3.1.4 Determinacao de um modelo de qualidade utilizando RNA

Os mesmos cendrios de degradacdes e indices MOS obtidos do algoritmo P.8§62, com
a combinagdo de fading, valor Doppler e PLR, foram utilizados como parametros de treina-
mento para uma RNA. Onde cada fator de degradacdo foi utilizado como entrada da RNA, e os
resultados MOS do P.862 foram empregados como saidas desejadas.

Uma representacdo de como os pardmetros de degradacdo foram organizados para o
treinamento da RNA pode ser visualizada na matriz 3.6. Assim, cada linha sdo os parametros
A, B, C e D de degradagdes, onde: A um valor binério que representa se o fading € o Rayleigh
ou ndo, B representa se € Rician, C representa o percentual do PLR e o D valor de Doppler. E
seu respectivo MOS ¢ visualizado na coluna a direita, assim a RNA pode comparar o resultado
obtido com o esperado e retroceder as mesmas entradas indmeras vezes até obter um resultado

mais proximo do esperado.

Ay By Ci D MOS;

(3.6)

A, B, C, D,| |[MOS,

O conjunto de todas as variacdes de degradacdes utilizadas como entrada para a RNA,
foi dividido em 60% dos dados para treinamento, 20% para valida¢do e 20% para os testes.
Desta forma, a RNA foi ajustada com diferentes nimeros de camadas ocultas e quantidades de
neuronios por camada, as RNA foram testadas com 1 e 2 camadas ocultas e variagdes de 5, 10,
25 e 50 neurdnios por camada. Considerando os melhores resultados e performance, a RNA foi

montada com 2 camadas ocultas e 10 neuronios em cada camada.

3.2 [Experimentos em ambientes de transmissao real

Nesta etapa de testes, ¢ utilizada uma arquitetura SDR, e com ela a montagem de um
cendrio com transmissao em ambiente real. Como parte da solugdo légica da arquitetura SDR,
a ferramenta GNU Radio foi utilizada para montagem via software de um cendrio completo
para transmissdo, onde a modula¢cdo, demodulagdo, ganhos do transmissor, ganhos do receptor
e frequéncia do canal de comunica¢do podem ser alteradas e controladas pelo usuério em tempo

real.



47

Com todos os blocos devidamente organizados no GNU Radio, os arquivos de 4dudio
foram enviados de um host a outro, por meio do hardware USRP. Estes procedimentos foram

realizados em ambientes indoor e outdoor.

3.2.1 Arquitetura do ambiente de teste

Utilizando a implementa¢do de um cendrio completo com arquitetura SDR, placas USRP
e uma aplicag@o desenvolvida através do GNU Radio, foi montado um ambiente de testes para
avaliar principalmente diferentes modulagdes, distancias e ganhos na transmissao.

O protocolo UDP foi utilizado para o transporte dos dados entre as placas USRP. Este
protocolo, além dos dados de cabegalho que indicam o emissor, receptor e tamanho, também
possui a drea onde estdo armazenados os dados do arquivo ou a carga a ser transmitida, conhe-

cida também como payload, conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Datagrama UDP.

I Datagrama IP |

Fonte: Elaborada pelo autor

O protocolo UDP tem como caracteristica o envio sequencial dos pacotes, sem conside-
rar um mecanismo de retransmissdo em caso de erros no transporte, fazendo dele o protocolo
mais aceito em transporte de voz, uma vez que a retransmissao poderia inserir atrasos e dudio
assincrono, degradando a qualidade da comunicacao.

A aplicacdo responsdvel pelo encapsulamento para transporte, permite que o tamanho
do payload seja configuravel, sendo que, de acordo com o seu tamanho pode gerar aumento ou
diminuicdo de banda de transmissdo ou ainda, a possibilidade de ocorréncia de colisdes entre
os pacotes transmitidos. Desta maneira, o ajuste no tamanho ideal do pacote UDP pode trazer
beneficios na transmissdo entre USRP.

A estrutura utilizada para comunicacao entre dois USRP e com transporte pelo protocolo
UDP, foi possivel com o projeto gr-ieee802.11 (BLOESSL, 2016). Esse projeto ja fornece
uma estrutura de blocos organizados na linguagem Python que possui uma implementagdo de
camadas PHY e MAC, permitindo uma completa comunicagio entre dois hosts distintos com

os USRP.
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O transceiver, estrutura de blocos do projeto gr-ieee802.11, ilustrado na Figura 3.6, per-
mite uma transmissao OFDM com uso dos padrdes IEEE 802.11 (IEEE, 2016), com ele se tem
suporte a diversas modulacdes, diferentes tamanhos de quadros ou frames na comunicagao, va-
riacdo de diversos canais, completa funcionalidade para TCP/IP, suporte a monitoramento de
trafego com Wireshark e reconfiguracdo dos parametros online. Experimentos e testes utili-

zando o projeto gr-ieee802.11 podem ser encontrados em Santos (2015)Bloessl (2016).

Figura 3.6 — Organizacdo dos blocos do transceiver.
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Fonte: Captura de tela da organizacdo dos blocos do projeto (BLOESSL, 2016)

Inicialmente, na estrutura representada pela Figura 3.6, o bloco TUNTAP PDU ¢€ res-
ponsavel por enviar e receber mensagens do GNU Radio para o USRP, através da interface
virtual na qual ele € atribuido. Por meio da associacdo com a interface virtual, geralmente cha-
mada de tap0 nos sistemas Linux, € possivel atribuir um endereco IP, permitindo a comunicagdo
entre os hosts. Nos blocos seguintes os pacotes sdo encapsulados, de acordo com as configu-
racOes de MAC e IP, para utilizarem o USRP na transmissdo. Por fim, os blocos USRP Sink e
USRP Source estao ligados diretamente nas placas USRP onde estdo definidos os pardmetros
de transmissao.

Ap6s a execugdo do transceiver, ilustrado na Figura 3.7, € possivel ver a interface que
mostra a constelacdo formada pela modulagdo BPSK, assim como as opc¢des para mudanga de
frequéncia, modulacdo, ganhos do receptor e transmissor, dentre outras op¢des. Na janela a

direita da Figura 3.7, € possivel ver a interface virtual tapO e seu IP atribuido.
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Figura 3.7 — Execucdo dos blocos do transceiver.
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3.2.2 Avaliacao de qualidade de voz nos ambientes de transmissao real

O objetivo da avaliagdo da qualidade em um ambiente real € verificar se hd uma degra-
dacdo natural da comunicagdo, em termos do indice MOS, considerando-se apenas o processo
de modulag¢do, transmissao em um canal wireless e demodulagao.

Com a necessidade de uma solucdo que permita o controle ao usudrio de parametros
como modulag¢do, frequéncia de transmissao e ganhos das antenas, a arquitetura SDR foi em-
pregada para efetuar essa transmissao. Por meio dessa arquitetura o sinal foi transmitido de um
host para outro e o arquivo final degradado foi analisado com o modelo P.862.

Dessa maneira, foi possivel efetuar uma transmissao real e avaliar degradacdes na sua
qualidade final. Os testes foram feitos com diferentes parametros e utilizando as estruturas de
blocos montadas no GNU Radio para esta transmissao, a organizacao dos blocos empregada foi
com base do modelo gr-ieee802.11, uma vez que ele permitiu a utilizacdo de diferentes modu-
lagdes, ganhos na transmissdo e a possibilidade de ajustar a USRP como apenas um ponto de
acesso, permitindo o usudrio colocar diferentes aplicacdes e efetuar a comunicacao por proto-
colo IP.

Com os parametros devidamente ajustados para a transmissio, a comunicacdo foi efe-
tuada aplicando as variagdes de modulagdo, distancia, variagdo do ganho no transmissor e re-
ceptor, entre outros fatores. Para a transmissdo o padrao IEEE 802.11 foi utilizado nesses

experimentos e as modulagdes foram: BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.
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O IEEE 802.11 por ser um padrdao desenvolvido para comunicagdes em pequenas dis-
tancias e limitado também a baixa poténcia do equipamento USRP, os experimentos foram
empregados em pequenas distancias nas comunicagdes de teste e utilizado as modulagdes dis-
poniveis pelo modelo gr-ieee802.11, essas transmissdes foram aplicadas em ambientes indoor
e outdoor.

Antes de efetuar os experimentos com diferentes distancias e ganhos, que € o foco prin-
cipal desta etapa, testes preliminares foram feitos para avaliar a melhor configuragcdo na trans-
missdo de maneira que pudesse haver confiangca nos experimentos principais. Estes testes con-
sistem em avaliar o tamanho ideal dos pacotes UDP e qual modulacdo mais estavel utilizando
USRP.

As degradagdes desta etapa ocorreram naturalmente, sem forcar alguma degradacdo,
como colocar um objeto entre os USRP; assim, os pacotes UDP com o sinal da voz trafegou
livremente entre o emissor € o receptor. Nesta transmissdo a frequéncia utilizada manteve-
se constante, € um nimero menor de arquivos da base de dados de voz foram transmitidos
utilizando as USRP com o aplicativo GNU Radio.

Cada arquivo de voz transmitido, dentro de cada variagao dos parametros de transmis-
sdo teve seu MOS calculado com o algoritmo P.862. Cada um destes cendrios de transmissao
foram repetidos 5 vezes, por arquivo, assim o valor do indice do MOS médio foi calculado e
serd apresentado no proximo capitulo. Detalhes referentes aos ganhos do equipamento USRP,
distancias e diferentes ambientes como indoor e outdoor empregados nos experimentos serao
descritos na proxima subsecao.

Para uma anélise visual de como os arquivos de dudios ficavam apds uma transmissao,
alguns foram plotados, ouvidos e comparados sem o emprego do MOS, ilustrado na Figura 3.8,
onde sdo trés diferentes arquivos de dudio, o primeiro € o original e os dois subsequentes sdo
os resultados de duas transmissdes usando a modulagdo BPSK e distincias de 3 e 5 metros em
um ambiente indoor. Este teste foi efetuado inicialmente para avaliar se a transmissao foi bem

sucedida e aplicar uma avaliac¢do subjetiva antes de utilizar o algoritmo P.862.

3.2.2.1 Configuracao do equipamento USRP

Inicialmente para o ajuste dos equipamentos e configuracao dos blocos no GNU Radio,

os testes foram feitos com os equipamentos bem proximos, ilustrado na Figura 3.9. Os equipa-
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Figura 3.8 — Comparacio entre arquivos de dudio transmitidos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

mentos utilizados foram dois USRP modelo B210 com antenas omnidirecionais de frequéncia

de transmissdo e recepcao de 2.45GHz e com 3 dBi de ganho.

Figura 3.9 — Realizacdo dos experimentos com USRP.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a documentacao do USRP modelo B210 diretamente do site do fornecedor,
(RESEARCH, 2017), o valor de poténcia de transmissdo informado é acima de 10 dBm, por
este valor informado ndo ser muito preciso, um analisador de espectro foi utilizado para medir
essa poténcia. Na Figura 3.10 pode ser visualizado a utilizagdo de um analisador de espectro,
onde o valor obtido em uma transmissdo de curta distancia, aproximadamente de 10 cm, foi de
até -65 dBm.

Os enderecos MAC e IP foram devidamente ajustados nas interfaces virtuais do sis-

tema operacional e também nos blocos de configuragdo do script transceiver. A frequéncia
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Figura 3.10 — Analisador de espectro na medicdo da poténcia do USRP.
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Fonte: Elaborada pelo autor

de transmissdao também foi ajustada para ficar igual a das antenas conectadas ao equipamento,
2.45GHz.

Antes de obter éxito nas transmissoes, foi observado que havia muito ruido na formacao
das constelagdes, impedindo estabelecer uma conexdo entre as USRP. Para resolugdo desde
problema o clock rate foi ajustado para 40 MHz. Segundo Santos (2015), esse problema ocorre
nos equipamentos B210 porque ele trabalha com uma taxa de amostragem de 20 MHz, e com o
clock padrao ajustado em 32 MHz ha uma enorme dificuldade no processamento.

Com um enlace entre os dois equipamentos ajustado, um script desenvolvido em Python
foi criado para encapsulamento e transmissao de um arquivo .wav utilizando o protocolo UDP, a
Figura 3.9 ilustra a utilizacio dos equipamentos para transmissao € uma copia do script utilizado
para encapsulamento UDP pode ser visualizada no Apéndice B. Posteriormente com um cendrio
devidamente configurado para transmissdo de pacotes UDP, os testes foram efetuados.

Na primeira etapa de testes, os diferentes tamanhos de pacotes UDP e tipos de modula-
coes foram avaliados, para uma melhor configuragdo e seguranca. Os tamanhos avaliados foram

de 128, 256, 384 e 512 bytes por payload, tamanhos superiores fizeram com que as USRP ndo
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conseguissem estabelecer um enlace e com tamanhos inferiores havia muita degradacdo, os
resultados podem ser visualizados no capitulo 4.

ApOs os testes preliminares para avaliar o melhor tamanho de pacote para transporte na
comunicacao wireless entre as USRP, foram avaliadas as diferentes modulagdes e suas taxas
de codificacdo. A relacdo das modulagdes avaliadas nas transmissdes pode ser visualizada na
Tabela 3.1 e seus resultados no capitulo 4. Para cada tamanho diferente de pacote UDP, tipo
de modulagdo e taxa de codificacio apresentado, os testes foram repetidos 5 vezes cada e de

aproximadamente 1 metro de distancia, sem nenhum obsticulo entre o transmissor e receptor.

Tabela 3.1 — Modulag¢des avaliadas.

Modulagao Taxa de Codificacdo Distancia(metro)

BPSK 12 1
BPSK 3/4 1
QPSK 12 1
QPSK 3/4 1
QAMI16 12 1
QAMI16 3/4 1
QAMG64 2/3 1
QAMG64 3/4 1

Nos testes posteriores, foi utilizado o tamanho de pacote UDP com melhor qualidade, ou
seja que possuia o melhor indice MOS. Nesta etapa os parametros avaliados foram: diferentes
distancias, ganhos do transmissor, ganhos do receptor e diferentes ambientes, indoor e outdoor.
Os testes foram repetidos 5 vezes cada e finalmente para obter os resultados, o valor do indice
MOS de cada cendrio foi avaliado usando o algoritmo P.862.

Na Tabela 3.2 é apresentado todas as distancias, ganhos do transmissor, ganhos do re-
ceptor nos ambientes indoor € outdoor. Em uma transmissao em ambiente indoor a distancia
acima de 10 metros ndo obteve um enlace que possibilitou a comunicagdo, este problema ocor-
reu devido a presenca de cadeiras e mesas perto do receptor e transmissor, em um outro local
€ possivel estabelecer uma comunica¢do em uma distancia superior. Os experimentos variando
as distancias em ambiente indoor sdo semelhantes a Figura 3.9, mas efetuado em diferentes
distancias da exibida.

J4a em um ambiente outdoor a maior distincia avaliada foi de 120 metros, transmissoes
com distancias maiores nao foram efetuadas devido aos obstaculos como carros, arvores e tam-
bém uma variacdo do relevo. O espago onde foram realizadas as transmissdes em ambiente

outdoor pode ser visualizado na Figura 3.11.
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Tabela 3.2 — Distncias, ganhos e ambientes avaliados.

Ambiente Gan. Transmissao(%) Gan. Recepcdo(%) Distancias(metros)

Indoor 50,75 e 100 75 e 100 1,3,5,8¢e 10
Outdoor 50,75 e 100 75¢e 100 5, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 80, 100 e 120

Figura 3.11 — Realizagdo dos experimentos com USRP em um ambiente outdoor.

Fonte: Elaborada pelo autor

Juntamente com os testes em diferentes ambientes e distancias, foram empregados dife-
rentes valores de ganhos no transmissor e receptor dos USRP. A escala de ganhos de transmis-
sdo(Tx) foi de 50, 75 e 100 porcento e taxa de recep¢do(Rx) de 75 e 100 porcento. Os valores
para Tx inferiores a 50 porcento ndo permite o estabelecimento de um enlace, mesmo para cur-
tas distancias, com valor inferior a 75 porcento na taxa de Rx nao se consegue estabelecer uma
comunicagao.

Com o intuito de uma melhor andlise dos resultados, o Wireshark foi utilizado para a
captura dos pacotes recebidos e enviados. Assim, ao se transmitir um arquivo, os pacotes envi-
ados foram contabilizados no transmissor e também no receptor. A contagem e recebimentos
desses pacotes podem ser visto na Figura 3.12.

A importancia de analisar a quantidade de pacotes UDP recebidos e também o MOS no

arquivo final ap6s sua transmissao, € que o indice MOS é quem determina a qualidade do dudio
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Figura 3.12 — Captura de pacotes UDP pelo Wireshark.

1y €) 0825 it

Capturing from etho
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

p bV ET ==
e RE Qe EF L= = QQQE

(WTApply a display filter ... <Ctri- 3 ~] Expression. +

No. Time Source Destination Protocol Lengtf Info -
215 369.207338506 102.168.200.1 192.168. 260.255 uDp 426 46404 ~ 5000 Len=384

216 359.320117620 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

217 369.401232152 192.168.208.1 192.168. 200.255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

218 359.425207958 192.168.200.1 192.168.200.255 upp 426 46404 - 5000 Len=384

219 369.484223243 192.168.200.1 192.168. 200,255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

220 359508254983 192.168.208. 1 192.168.200.255 upp 426 46404 ~ 5000 Len=384

221 369556037687 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

222 369573357785 192.168.208.1 192.168. 200, 255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

223 369.591418116 192.168.200.1 192.168.200.255 P 426 46404 - 5000 Len=384

224 359608358480 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

225 369.627766970 192.168.208.1 192.168. 200.255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

226 359.650745808 192.168.200. 1 192.168.200.255 upp 426 46404 - 5000 Len=384

227 369668192459 192.168.200.1 192.168. 200,255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

226 369696701102 192.168.200. 1 192.168.200.255 UDP 426 46404 ~ 5000 Len=384

229 359710921596 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

230 369.735249624 192.168.208.1 192.168. 200, 255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

231 369.769260716 192.168.200.1 192.168.200.255 upp 426 46404 ~ 5000 Len=384

237 359.778707402 192.168.200.1 192.168.200.255 ubp 426 46404 - 5000 Len=384

233 369.768304688 192.168.200.1 192.168. 200.255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384

234 359811461099 192.168.200.1 192.168.200.255 upp 426 46404 - 5000 Len=384

235 359820469795 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

235 369839348175 192.168.200.1 192.168.200.255 DR 426 46404 ~ 5000 Len=384

237 359856001856 192.168.200.1 192.168.200.255 uop 426 46404 - 5000 Len=384

238 369862011671 192.168.208.1 192.168. 200, 255 P 426 46404 ~ 5000 Len=384 -]
» [Frame 1: 92 bytes on wire (736 bits), 02 bytes captured (736 bits) on interface 0 -

» Ethernet IT, Src: Azurewav_a2:abild (66:71:d9:a2:abild), Dst: Intelbra b6:64:ca (90:1a:3f:ib6:64ica)
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168,200.1, Dst: 192.168.200.255
~ User Datagram Protocol, Src Port: 137 (137), Dst Port: 137 (137)
Source Port: 137
Destination Port: 137
Length: 58
» Checksun: Oxea75 [validation disabled]
[Stream index: o
» NetBIOS Name Service

(00 1a 3T b6 64 ca 6c /1 d9 a2 ab 1d 08 00 45 OO

[EiTMM00 4e a8 co 40 00 40 11 7f 8¢ <0 a8 c8 01 co aclll.N.

7l ce 7 00 89 G0 89 60 3a ea 75 7r 23 61 10 00 o1l .. Ui
[T Moo 60 60 00 80 0 20 46 48 45 50 46 43 45 4c 45 .. ... E HEP
YT 48 46 43 45 50 46 46 46 41 43 41 43 41 43 41 43

[ECEEM 11 43 41 43 41 42 de 0900 20 00 0] ACACABN

© 7 Frame (frame), 92 bytes

Packets: 384 - Displayed: 384 (100.0%) profile: Default

Fonte: Elaborada pelo autor

percebido. Apds uma transmissao, um arquivo que recebeu uma quantidade maior de pacotes, se
comparar com outro que tenha recebido uma quantidade menor, ndo necessariamente o arquivo
que recebeu menos pacotes tem um indice MOS inferior. O arquivo que teve uma quantidade de
recebimento menor de pacotes pode ter maior qualidade no dudio percebido, isso estd associado
se as perdas foram sequenciais ou se foram diferentes pontos da voz transmitida.

A afirmagdo do pardgrafo anterior € percebida na Figura 3.13, onde o primeiro arquivo
de voz € o original e os outros dois arquivos foram degradados apds a transmissdo. Se comparar-
mos com o arquivo original, o primeiro arquivo degradado € notdvel os 3 pontos em que houve
perdas de pacotes, ja no segundo arquivo degradado houve uma quantidade maior de pacotes
perdidos, porém, foi em apenas em um ponto, as perdas foram sequenciais. O valor do indice
MOS para cada arquivo apresentando na Figura 3.13 mostra que o segundo arquivo degradado

apresentou uma melhor qualidade de dudio, mesmo com uma quantidade maior de perda.

3.3 Base de dados

Uma base de dados é de grande importancia para o processo de testes, experimentos e
validacdo de resultados. Assim, para este processo foram utilizados os 20 arquivos de dudio
disponibilizados pela ITU-T, na recomendagdo P.862. Estes arquivos possuem todas as caracte-

risticas de uma fala em uma comunicacao telefonica.
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Figura 3.13 — Anadlise das degradagdes por perda de pacotes.

-1.0

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a aplicagdo dos testes em cada cendrio previamente definido para os experimen-
tos, novos arquivos correspondentes a dudios degradados foram gerados para a modelagem,

avaliacdo e validacdo das novas métricas propostas.

3.4 Materiais

Para a realizacdo da pesquisa, diversos softwares foram utilizados, os quais sao listados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Softwares utilizados

Software Versao Funcdo
Matlab 2015b Aplicacdo de fading
Python 2.7 Escrita de blocos de cédigo no GNU Radio
GNU Radio  3.7.9.2 Montagem de blocos para comunicagdo entre dois host
P.862 10/2010 Avaliacdo de MOS intrusiva
P.563 1072010 Avaliacao de MOS ndo intrusiva
Wav2rtp 0.9.1 Simulagdo de perda de pacotes

Com excecao do Matlab cuja licenca foi utilizada no laboratdrio da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), todas as outras ferramentas s@o gratuitas.

Os hardwares utilizados foram:

e Duas placas USRP modelo B210, para comunicagdo e transmissiao wireless com antenas

para frequéncias de 2.4 GHz.
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e Um notebook ASUS, com processador IS e 8Gb de memoria, utilizado para testes e ex-
perimentos, assim como a montagem dos ambientes de comunicacao, uso do wav2rtp,

P.862, P.563 ¢ GNU Radio.

e Um computador desktop, com processador Athlon 64 e 4Gb de memodria, para GNU

Radio e para recepg¢do da voz.
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4 RESULTADOS

Como descrito anteriormente, os experimentos iniciais foram efetuados em ambientes
simulados, apés a voz ser degradada os indices MOS foram obtidos com a métrica intrusiva
P.862, com estes resultados um modelo matemético foi proposto cujos resultados sdo apre-
sentados na primeira subse¢do. Em seguida a métrica P.563, que € uma métrica nao intrusiva,
também foi utilizada para avaliar os arquivos de dudio degradado, como o algoritmo disponibili-
zado para essa métrica de avaliacdo possui alguns problemas como na interpretacdo de siléncios
e falha na comunicacao, sua eficdcia na avaliacao foi baixa se comparado com o P.862, e esses
resultados sdo exibidos na subsecdo 4.2. Desta maneira, um modelo matematico para melho-
rar o desempenho do P.563 em relacdo ao P.862 foi proposto. Todos os resultados de erros,
PCC (Pearson Correlation Coefficient) e indices MOS de ambos os experimentos também sao
apresentados.

Posteriormente, com todos os resultados dos experimentos previamente obtidos, os pa-
rametros de degradacdes e indices MOS foram utilizados para um treinamento de uma RNA.
Assim, uma nova métrica nao intrusiva pode ser desenvolvida cujos resultados sdo comparados
com o0 modelo matematico para P.862 proposto. Esses resultados s@o apresentados na subsecdo
4.3 deste capitulo.

Finalmente, testes em ambiente real foram efetuados empregando a arquitetura SDR e
com transmissao no padrdo IEEE 802.11. Antes de fazer as transmissdes em maiores distancias,
os testes foram feitos em uma distancia curta e sem objetos no caminho. O objetivo € definir os
parametros que permitissem uma comunica¢do com o minimo de degradacao.

Posteriormente, a modulacdo de melhor qualidade definida nos USRP e com o tamanho
de pacote UDP que obteve a menor taxa de perda de pacotes, os testes prosseguiram no am-
biente indoor com variacdes de distincias e diferentes ganhos do transmissor e receptor. Os
mesmos testes realizados em ambiente indoor também foram aplicados em ambientes outdoor.

Os resultados podem ser observados na ultima subsecdo deste capitulo.

4.1 Resultados do modelo matematico para estimaciao de qualidade de voz baseado no

P.862

Os valores obtidos ao resolver o sistema de equacdes apresentado em 3.3, sdo: U =
0.5943; o = 1.8417; B = 1.6625; y=-0.0017 e Q =-2.5999. As Figuras 4.1,4.2,4.3,4.4,45¢

4.6 apresentam os resultados que consideram os parametros de Fading, PLR e Doppler.



Figura 4.1 — Degradacdo de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos € PLR 0,5%.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.2 — Degradacdo de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos e PLR 1%.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.3 — Degradacdo de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos e PLR 3%.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.4 — Degradacdo de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos e PLR 5%.
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Figura 4.5 — Degradacdo de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos e PLR 10%.
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Figura 4.6 — Degradacao de qualidade de voz para os efeitos dos desvanecimentos e PLR 20%.
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Na Tabela 4.1, os cendrios nos quais se obtiveram os maiores € menores valores de indi-
ces MOS sdo apresentados para uma anélise mais detalhada. No Apéndice A estd apresentado

a tabela completa, com todos os cendrios de degradagdes e indices MOS.

Tabela 4.1 — Cendrios que obtiveram os maiores e menores indices de qualidade

Doppler PLR(%) MOS

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

A Tabela 4.2 apresenta: o erro maximo, o erro médio e o erro minimo entre o resultado
da métrica MOSP e o indice MOS obtido com o P.862. Pode-se observar que o maior erro foi

de 0,3354, o qual representa um erro de 7,4% considerando uma escala MOS de 0 até 4.,5.

Tabela 4.2 — Erro do MOSP em relagdo ao P.862

Erro min. Erro médio Erro max.
0,0009 0,0638 0,3354

Com a finalidade de validar a métrica MOSP com resultados de testes subjetivos, foram
utilizados 6 arquivos de voz degradados escolhidos aleatoriamente, os quais foram avaliados uti-
lizando uma plataforma comercial de crowdsourcing. O crowdsourcing utiliza usudrios remotos
para a realizac@o de testes subjetivos e outras tarefas, os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 4.7. Também, o valor do PCC entre os indices obtidos por MOSP e os resultados obtidos
nos testes subjetivos foi de 97,52% e o erro maximo alcangado foi de 0,3337.

Cabe destacar que o MOSP é uma métrica ndo intrusiva e consequentemente poderia ser
aplicdvel em cenarios reais de comunicacdo de voz. Os valores de Doppler e PLR poderiam
ser calculados por uma aplicac@o no dispositivo do usudrio. E para os desvanecimentos, ambos
podem ser calculados, uma vez que o custo computacional é baixo, exibindo assim, os resulta-
dos para ambos ou somente o resultado do desvanecimento escolhido pelo usudrio através da

aplicacao.
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Figura 4.7 — Eficdcia da métrica MOSP utilizando testes subjetivos remotos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, publicada em (TAVARES; RODRIGUEZ, 2016)

4.2 Resultados do modelo matematico para estimacao de qualidade de voz que utiliza o

P.563

Para poder comparar os algoritmo P.563 e P.862, todos os arquivos avaliados pelo P.862,
foram também avaliados com o P.563. Para uma apresentacao mais sucinta dos resultados, na
Tabela 4.3 sdo apresentados os cendrios de testes que obtiveram os indices MOS mais altos
e baixos. Por meio da tabela, € possivel observar o impacto do desvanecimento e PLR nos
indices de qualidade P.862 e P.563. Ja no Apéndice A a tabela completa é exibida, nela é

possivel visualizar todos os indices MOS do P.862, P.563 e a diferenca entre eles.

Tabela 4.3 — Valores de indices MOS obtidos pelo P.862 e P.563 em cendrios com alta e baixa degradacdo

Técnica Doppler PLR(%) P.862(MOS) P.563(MOS)

Rayleigh 0 0,5 4,251 1,949
Rayleigh 200 20 1,452 1,000
Rician 0 0,5 4,266 2,268
Rician 200 20 1,852 1,016

Para resolver o sistema de equacdes 3.5, os pesos obtidos foram, F;=0,649, F>=0,500,
b=-0,007 e c=0,0008. Com estes resultados, a comparacdo do desempenho entre P.563 e a
métrica proposta, P-5631}\)405’ ¢é apresentado na Tabela 4.4.

Como pode ser observado na Tabela 4.4, a melhora da precisao do P-563§403’ € muito

significativa, especialmente no erro maximo obtido.
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Tabela 4.4 — Desempenho do modelo matematico proposto

Parametros PCC Max.Erro
P.563 vs. P.862 0,87 2,83
P.563fms vs. P.862 0,94 0,49

4.3 Resultados do modelo baseado em redes neurais artificiais

Usando como base os resultados de todos os cendrios avaliados com P.862 uma RNA
foi treinada para avaliagdo da qualidade da voz. Foi utilizado quatro parametros de entradas
para o treinamento, onde cada entrada representava um parametro de degradacdo, que foram:
Rayleigh com entradas bindrias, Rician com entradas bindrias, percentual do PLR e valor do
Doppler.

As entradas bindrias para Rayleigh e Rician representa qual desvanecimento foi em-
pregado naquele cendrio, onde O representa a ndo utilizacdo do modelo e 1 representa a sua
utilizagdo. Apds o treinamento € possivel observar na Figura 4.8 o alto desempenho da RNA,
convergindo bem préximo a um valor zero de erro em apenas 13 épocas na etapa de treina-
mento. O conjunto de todas as variagdes de degradacOes informadas a RNA foi dividido em

60% dos dados para treinamento, 20% para validacao e 20% para os testes.

Figura 4.8 — Desempenho no treinamento da RNA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, obtida pelo MATLAB.
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A Tabela 4.5 apresenta o erro maximo, o erro médio e o PCC entre os indices MOS
obtidos com a RNA e os obtidos com o P.862. Pode-se observar que o maior erro foi de 0,0843,
o qual representa um erro de 1,87% considerando uma escala MOS de 0 até 4,5. Na Tabela 4.6

€ possivel observar a comparacio do erro médio e maximo entre as métricas MOSP e RNA.

Tabela 4.5 — Erro do MOS de uma RNA em relacdo ao P.862

PCC Erro médio Erro max.
99,88% 0,0195 0,0843

Tabela 4.6 — Comparagdo entre MOSP e RNA em relagdo ao P.§62

Meétrica Erro médio Erro max.

MOSP 0,0638 0,3354
RNA 0,0195 0,0843

Com a finalidade de validar os resultados para uma nova métrica para obter o indice
MOS de maneira nio intrusiva utilizando rede neural artificial, nota-se um erro maximo de
0,0843 em relagdo da avaliacdo intrusiva com o P.862. Esta pequena diferenca poder estar rela-
cionado a variabilidade de ambiente onde estd ocorrendo a degradacao, uma vez que aplicando

as mesmas taxas de fading ou PLR ocorrem sempre diferentes degradagdes.

4.4 Resultados dos experimentos em ambientes reais com a arquitetura SDR

Utilizando a arquitetura SDR para uma real transmissdo dos arquivos de dudio da base
de dados, a ferramenta GNU Radio foi empregada para montagem do cendrio via Software,
podendo assim enviar dados para outro host receptor por meio do hardware USRP, variando
diferentes tipos de modulag¢des, distancias, ganhos do transmissor e do receptor.

Inicialmente, antes efetuar transmissoes em ambientes indoor e outdoor, testes foram
efetuados para definir qual o melhor tamanho de pacote UDP a ser transportado e qual o melhor
tipo de modulacao, e s6 entdo, dar continuidade em testes com os diferentes ambientes e com
variacOes de distancia. Os testes com diferentes tamanhos de pacotes foram feitos através de um
script desenvolvido em Python para encapsulamento e transmissdo dos arquivos via protocolo
UDP, conforme mencionado no capitulo 3. O motivo para os diferentes tamanhos de payload
testados, € que de acordo com seu tamanho pode haver aumento ou diminuicao de banda de

transmissao ou chances de ocorrer colisdes nos pacotes transmitidos.
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As transmissdes foram feitas sem nenhum objeto entre as USRP e a uma distancia de
1 metro. A Tabela 4.7 apresenta os resultados dos testes efetuados com payload de 128, 256,
384 e 512 bytes. Outros pardmetros avaliados foram os ganhos do transmissor e do receptor,
quantidade de pacotes que foram transmitidos e a quantidade recebida. Os indices MOS foram
avaliados com o algoritmo do P.862 apds a transmissao.

As transmissdes UDP com um payload de 384 bytes obtiveram 100% de qualidade em
quase todos os testes, entretanto houve uma grande degradacdo da qualidade utilizando o ganho

maximo em uma curta distincia, que serd justificada nos pr6ximos resultados apresentados.

Tabela 4.7 — Andlise de transmissdo com diferentes tamanhos de pacotes com distancia de 1 metro

Tamanho(bytes) Ganho Tx Ganho Rx Qtd Transmitidos Qtd Recebidos MOS

128 50 75 1052 801 2,848
128 75 75 1052 823 1,954
128 100 75 1052 88 1,217
128 50 100 1052 903 3,6
128 75 100 1052 398 1,522
128 100 100 1052 0 0
256 50 75 531 490 2,926
256 75 75 531 515 3,246
256 100 75 531 86 1,758
256 50 100 531 531 4,5
256 75 100 531 371 2,217
256 100 100 531 0 0
384 50 75 352 352 4,5
384 75 75 352 352 4,5
384 100 75 352 105 2,611
384 50 100 352 352 4,5
384 75 100 352 352 4,5
384 100 100 352 0 0
512 50 75 264 0 0
512 75 75 264 0 0
512 100 75 264 0 0
512 50 100 264 0 0
512 75 100 264 0 0
512 100 100 264 0 0

Posteriormente foi avaliada a qualidade do sinal de voz com diferentes modulagdes,
onde as modulagdes avaliadas foram BPSK, QPSK e QAM. Para cada modulacdo, diferentes

taxas de codificacdo também foram testadas, maiores detalhes sobre taxa de codificagdo estao
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no capitulo 2. Os resultados das qualidades obtidas podem ser visualizadas na Tabela 4.8. Os
testes com diferentes modulagdes foram feitos a uma distancia de 1 metro e sem nenhum objeto

entre o emissor e receptor para minimizar a degradag@o na propagacgdo do sinal.

Tabela 4.8 — Resultados das modulagdes com distancia de 1 metro

Modulacdo Taxa de Codificacdo Bits por Subportadoras MOS

BPSK 12 1 4,5
BPSK 3/4 1 4
QPSK 12 2 3,5
QPSK 3/4 2 1,5
QAMI6 12 4 0
QAM16 3/4 4 0
QAM64 2/3 6 0
QAM64 3/4 6 0

As modulagdes QAM obtiveram uma quantidade muito baixa de dados transmitidos, de
maneira que o arquivo transmitido ficou inaudivel apds ser salvo no receptor, impossibilitando
o célculo do seu indice MOS. Essa diminui¢cdo na desempenho ocorre devido ao aumento do
nimero de bits combinados para formar um simbolo, algumas pesquisas como em Dey (2012)
Pandey e Singh (2014) Sharma, Shrivastav, Jain e Panday (2012) apresentam resultados nos
quais 0 QAM foi inferior em comparacdo com BPSK e QPSK. E com base nos experimentos de
Santos (2015), as transmissdes com modulacio QAM nao obtiveram sucesso na recep¢ao dos
pacotes com o modelo gr-ieee802.11 para cenarios com SDR.

Por haver uma perda de qualidade em testes feitos em uma pequena distancia, sem ne-
nhum objeto obstruindo o sinal e a baixa confiabilidade na transmissdo com as modulagdes
QPSK, QAM16 e QAM64, a modulagdo BPSK com pacotes UDP de 384 bytes foi utilizada
para os testes com maiores distancias. Esses testes foram em ambientes indoor e outdoor. Os
parametros avaliados foram: distancia entre hosts, ganho do transmissor, ganho do receptor e a
quantidade de pacotes perdidos na transmissao.

A variagdo de distancia foi feita manualmente afastando o emissor do receptor. O valor
de ganho do transmissor e receptor foi ajustado na prépria aplicacdo, na lateral esquerda da
Figura 3.7 € possivel notar os valores "tx_gain" e "rx_gain" os quais o usudrio pode altera-
los. A quantidade de pacotes perdidos foi monitorada com o auxilio do Wireshark, conforme
estd ilustrado na Figura 3.12, essa quantidade perdida foi determinada pela comparacdo da

quantidade de pacotes transmitidos e a quantidade que chegaram ao receptor.
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Em ambos os ambientes, os pardmetros de ganho do transmissor (Tx) e receptor (Rx)
foram variados entre 50%, 75% e 100% do ganho para Tx, para Rx foram entre 75% e 100%.
No transmissor, um percentual abaixo de 50% nao consegue estabelecer enlace, € 0 mesmo

acontece no receptor quando o valor de Rx estd abaixo de 75%.

4.4.1 Resultados em ambiente indoor

Em ambientes indoor conforme ja mencionado, os parametros avaliados foram distan-
cias, ganhos do transmissor, ganhos do receptor, pacotes enviados e pacotes recebidos. As
distancias para este ambiente foram de 1, 3, 5, 8 e 10 metros.

Os resultados podem ser observados na Tabela 4.9 e para uma melhor compreensao é
apresentada a Figura 4.9. Essas transmissoes foram efetuadas em um corredor do Departamento
de Ciéncia da Computac¢do (DCC) na Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde suas di-
mensoes sdo de aproximadamente 50 metros de distancia, 2 metros de largura, 3 metros de
altura e com paredes de 30 centimetros de espessura.

Analisando os resultados, com o ganho do transmissor em 100% até 8 metros ha uma
transmissao de alta qualidade, a partir dessa distincia o sinal ja comeca sofrer degradacoes.
Com 10 metros ou superior ndo se estabeleceu mais nenhum enlace, os equipamentos ndo con-
seguiram estabelecer uma conexao entre eles. Mas esses valores podem variar para diferentes
ambientes indoor, devido ao tamanho de salas, espessura de paredes e até objetos encontrados

ao longo da transmissao.

4.4.2 Resultados ambiente outdoor

Com base nos mesmos parametros utilizados nos experimentos indoor, 0s mesmos testes
foram aplicados em um ambiente outdoor, porém com distancias bem superiores. As distancias
avaliadas foram de 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 metros.

Na Tabela 4.10 apresenta as variagdes de distancias, o nimero de pacotes transmitidos
e recebidos e o indice MOS, onde a maior distancia foi de 120 metros com uma qualidade de
100%. Distancias maiores nao puderam ser testadas, o problema ocorreu devido a presenca de
arvores e carros que ficariam entre as USRP, o que obstruiria o sinal. A Figura 4.10 apresenta

graficamente os resultados alcangados.



Tabela 4.9 — Resultados das distdncias em um ambiente indoor

Distancia Ganho Tx Ganho Rx Pacotes Tx Pacotes Rx MOS

1 50 75 352 352 4,5
1 75 75 352 352 4,5
1 100 75 352 105 2,611
1 50 100 352 352 4,5
1 75 100 352 352 4,5
1 100 100 352 0 0
3 50 75 352 9 0
3 75 75 352 326 3,065
3 100 75 352 352 4,5
3 50 100 352 138 1,025
3 75 100 352 348 3,978
3 100 100 352 352 4,5
5 50 75 352 0 0
5 75 75 352 38 1,237
5 100 75 352 352 4,5
5 50 100 352 0 0
5 75 100 352 158 2,273
5 100 100 352 352 4,5
8 50 75 352 0 0
8 75 75 352 0 0
8 100 75 352 322 3,053
8 50 100 352 0 0
8 75 100 352 0 0
8 100 100 352 343 3,993
10 50 75 352 0 0
10 75 75 352 0 0
10 100 75 352 0 0
10 50 100 352 0 0
10 75 100 352 0 0
10 100 100 352 0 0

Tabela 4.10 — Resultados considerando diferentes distincias em ambiente outdoor

Distancia Ganho Tx Ganho Rx Pacotes Tx Pacotes Rx MOS

5 50 75 352 352 4,5
5 75 75 352 352 4,5
5 100 75 352 105 2,611

Continua na proxima pdgina



Tabela 4.10 Continuagdo da pdgina anterior

Distiancia Ganho Tx Ganho Rx Pacotes Tx Pacotes Rx MOS

5 50 100 352 352 4,5
5 75 100 352 352 4,5
5 100 100 352 0 0
10 50 75 352 9 0
10 75 75 352 326 3,065
10 100 75 352 352 4,5
10 50 100 352 138 1,025
10 75 100 352 348 3,978
10 100 100 352 352 4,5
20 50 75 352 0 0
20 75 75 352 38 1,237
20 100 75 352 352 4,5
20 50 100 352 0 0
20 75 100 352 158 2,273
20 100 100 352 352 4,5
30 50 75 352 0 0
30 75 75 352 0 0
30 100 75 352 322 3,053
30 50 100 352 0 0
30 75 100 352 0 0
30 100 100 352 343 3,993
40 50 75 352 352 4,5
40 75 75 352 352 4,5
40 100 75 352 105 2,611
40 50 100 352 352 4,5
40 75 100 352 352 4,5
40 100 100 352 0 0
50 50 75 352 9 0
50 75 75 352 326 3,065

Continua na proxima pdgina



Tabela 4.10 Continuagdo da pdgina anterior

Distiancia Ganho Tx Ganho Rx Pacotes Tx Pacotes Rx MOS

50 100 75 352 352 4,5
50 50 100 352 138 1,025
50 75 100 352 348 3,978
50 100 100 352 352 4,5
60 50 75 352 0 0
60 75 75 352 38 1,237
60 100 75 352 352 4,5
60 50 100 352 0 0
60 75 100 352 158 2,273
60 100 100 352 352 4,5
80 50 75 352 0 0
80 75 75 352 0 0
80 100 75 352 322 3,053
80 50 100 352 0 0
80 75 100 352 0 0
80 100 100 352 343 3,993
100 50 75 352 0 0
100 75 75 352 38 1,237
100 100 75 352 352 4,5
100 50 100 352 0 0
100 75 100 352 158 2,273
100 100 100 352 352 4,5
120 50 75 352 0 0
120 75 75 352 0 0
120 100 75 352 322 3,053
120 50 100 352 0 0
120 75 100 352 0 0

120 100 100 352 343 3,993
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Figura 4.9 — Gréafico MOS por distancias indoor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.10 — Grafico MOS por distancias outdoor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando os resultados alcancados nos ambientes indoor € outdoor existe uma cor-

relac@o entre a distancia e o ganho de transmissdo. Um ganho do transmissor muito alto em

pequenas distancias gera uma saturacao do sinal que ocasiona em baixa ou nenhuma qualidade,

a partir de uma certa distancia, a transmissdo ocorre perfeitamente para um alto ganho e os

baixos ganhos perdem qualidade.

Na transmissdo outdoor com 50 metros entre 0 emissor € o receptor houve uma pe-

quena queda na qualidade. Pode ser observado que em 60 metros ou superior se estabilizou e

a transmissdo voltou a ter qualidade médxima na escala MOS. Na Figura 4.11 as drvores podem

ser notadas, elas estdo muito préximo do emissor, gerando uma degradagdo na transmissao a 50

metros. Deve-se destacar que nos testes, o receptor se mantinha no mesmo lugar e o transmissor

se afastava a distancia requerida.



72

Um outro fator de grande importancia em uma transmissio de voz é o valor MOS de
qualidade, a quantidade de pacotes recebidos nem sempre estd associado com a qualidade perce-
bida pelo ouvinte, ou seja, receber menos pacotes as vezes pode ter mais qualidade que receber
uma quantidade superior, e isso estd associado se as perdas foram sequenciais ou em diferentes
pontos da transmissao.

Este caso pode ser facilmente observado na transmissao outdoor em 5 metros, onde com
parametros Tx de 100, Rx de 75 e 105 pacotes recebidos, seu MOS foi de 2,611. Em 10 metros
o Tx de 50 e Rx de 100, foram 138 pacotes recebidos, porém seu MOS foi de apenas 1,025.

Outro caso notdvel foi nos testes para definir o tamanho ideal de payload, com pacotes
de tamanho de 128 bytes com Tx e Rx de 75 foram recebidos 823 pacotes e com MOS de
1,954, ja para Tx de 50 e Rx de 75 foram recebidos 801 pacotes e seu MOS foi de 2,848. Uma

representacdo visual dessa afirmacao pode ser encontrado na Figura 3.13.

Figura 4.11 — Presenca de desvanecimento na transmissao para uma distancia de 50m.

Fonte: Elaborada pelo autor

Os experimentos efetuados para verificar qual das modulagdes haveria maior qualidade
foram efetuados em um ambiente indoor, para certificar a baixa qualidade que ocorreu nas

transmissoes com as modulacdes QKPS e QAM, testes também foram efetuados no ambiente
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outdoor. As transmissdes com a modulagdo QAM, igual ao ambiente indoor, houve pouca
quantidade de pacotes transmitidas, de forma que o arquivo final ficou inaudivel e com MOS 0.
Com a modulacao QPSK a qualidade também foi baixa e pode ser visualizada na Tabela 4.11.

Desta forma, a modulacdo BPSK mesmo no ambiente outdoor oferece maior qualidade.

Tabela 4.11 — Resultados da modulagdo QPSK em um ambiente outdoor

Distancia Ganho Tx Ganho Rx Pacotes Tx Pacotes Rx MOS

1 50 75 352 0 0
1 75 75 352 341 3,508
1 100 75 352 58 2,899
1 50 100 352 0 0
1 75 100 352 242 2,826
1 100 100 352 184 1,489
3 50 75 352 0 0
3 75 75 352 53 1,256
3 100 75 352 320 3,121
3 50 100 352 0 0
3 75 100 352 339 3,391
3 100 100 352 214 1,45
5 50 75 352 0 0
5 75 75 352 202 2,538
5 100 75 352 335 3,028
5 50 100 352 0 0
5 75 100 352 340 3,176
5 100 100 352 230 1,383
10 50 75 352 0 0
10 75 75 352 0 0
10 100 75 352 274 2,492
10 50 100 352 0 0
10 75 100 352 4 0

[S—
(=]

100 100 352 335 3,689
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram estudados diferentes cendrios de comunicacdes VoIP, nos quais
diversos parametros foram modificados para avaliar o impacto deles na qualidade da comuni-
cacdo. Assim, foi apresentado um estudo de comunicagdo VoIP que utiliza uma rede cabeada e
wireless; destacando-se que atualmente sdo poucos os estudos que tratam sobre as degradacdes
causadas na interface wireless. As recomendagdes ITU-T P.862 e P.563 foram utilizadas para
avaliar a qualidade do sinal de voz.

Com os resultados de testes de simulagdo, uma nova métrica foi proposta e com ela a
intencao de quantificar as degradacodes sofridas em uma comunicacdo VoIP de uma forma ndo
intrusiva, estd nova métrica é chamada de MOSP. Observando os valores de erros atingidos, a
métrica MOSP teve um desempenho satisfatério. A métrica proposta, por ser ndo intrusiva, pode
ser utilizada em aplicagdes reais de comunicacao de voz, como uma ferramenta de planejamento
de rede. O erro maximo encontrado na avaliacdo de desempenho do MOSP foi de 0,3354, e um
valor do PCC de 97,52%.

Também, com base nos resultados obtidos com o P.862, uma RNA foi utilizada para
predizer o indice MOS dado um cendrio de degradacdo. Com o uso de RNA os resultados
foram mais promissores, com o erro maximo de 0,0843 em uma escala MOS, representando
um erro de 1,87% do resultado esperado. Entretanto, o uso de RNA se torna mais dispendioso,
uma vez que necessita de um novo software instalado no computador para fazer essa andlise.

Com o objetivo de melhorar os resultados das avaliacdes do P.563, uma solucdo de
aproximacdo do indice MOS foi apresentada, e foram utilizados os resultados do P.862 como
referéncia. Considerando os valores de erros atingidos, o método proposto para melhora o
desempenho do P.563, apresenta como satisfatorio. Comparando o indice MOS do P.563 com o
P.862 antes da aplicacdo proposta, hd um erro maximo de 2,03. Com aplica¢do da solugdo, uma
margem de erro mdximo entre ambos diminui para 0,49.

Em uma segunda etapa a arquitetura SDR foi empregada, com ela foi possivel efetuar
uma transmissao real dos arquivos de voz em diferentes ambientes (indoor e outdoor), conside-
rando parametros como o tipo de modulagdo, tamanhos de pacotes UDP, ganho do transmissor
e receptor, e distancia entre hosts.

Com o protocolo UDP, os pacotes de 384 Bytes conseguiu uma transmissdao de boa
qualidade e sem perdas. Os resultados ndo foram satisfatorios para as técnicas que transportam

maiores quantidades de bits, quanto mais complexa a modulacdo e maior a quantidade de bits
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transmitidos, maiores as perdas. A Unica modulacdo que teve boa qualidade nas transmissdes
foi a BPSK e por este motivo ela foi empregada em testes com maiores distancias e ganhos.

As transmissdes com variagOes de distincias e ganhos, tanto para ambientes indoor
quanto para outdoor, apresentaram resultados semelhantes. Valores de ganhos muito alto no
transmissor em curtas distancias degradam a qualidade da comunicacao; nestes cendrios a trans-
missdo ideal € com aproximadamente 75% do ganho. Afastando o emissor do receptor e uti-
lizando ganhos acima de 75% se consegue uma melhor qualidade e se mantém estdvel; por
exemplo, a uma distancia de 120 metros em ambiente outdoor se obteve uma qualidade maxima

na comunicagao.

5.1 Producao cientifica

Diante das pesquisas apresentadas, resultados alcangcados e métricas propostas, alguns
trabalhos puderam ser desenvolvidos e apresentados em congressos.

O primeiro deles, baseado na métrica para melhora do algoritmo P.862, oferecendo um
modelo matematico para predizer o indice MOS sofrido em uma comunicagdo de voz, foi no
XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES(SBrt2016), 2016, Santarém,
PA. Com titulo: Impacto do Desvanecimento do Sinal na Qualidade de uma Comunicacao VoIP,
(TAVARES; RODRIGUEZ, 2016).

O segundo, utilizando o algoritmo P.563. onde ¢ oferecido uma métrica matematica
para melhora da eficicia do P.563 baseando nos indices MOS do P.862. Foi publicado no IEEE
International Symposium on Consumer Electronics (ISCE), 2016, Sao Paulo. Com titulo: Voice
quality assessment in mobile devices considering different fading models, (TAVARES, 2016).

As pesquisas e conhecimento contribuiu para o minicurso ministrado no congresso XX-
XIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES(SBrt2016), 2016, Santarém, PA.
Com titulo: Uso de métricas objetivas para avaliacdo de qualidade de voz com diferentes degra-
dacdes.

Participac@o na publicacdo na revista International Journal of Digital Information and
Wireless Communications (IJDIWC), em 2016. Com o titulo: ASSESSMENT OF QUALITY-
OF-EXPERIENCE IN TELECOMMUNICATION SERVICES, (RODRIGUEZ, 2016). Contri-
bui¢do também no Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informacgdo, 2017, Lavras-MG. Com o
titulo: Information System for the Improvement of Telecommunication Service Quality, (AS-

SIS, 2017).
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APENDICE A — MOS P.862 e P563

Tabela 1 — Tabela com todos valores MOS obtidos com os modelos P.862 e P.563

Desvanecimento PLR(%) Doppler P.563(MOS) P.862(MOS) Diferenca(MOS)

Rayleigh 0,5 0 1,949 4,251 2,302
Rayleigh 0,5 5 1,742 3,137 1,395
Rayleigh 0,5 10 1,674 3,110 1,436
Rayleigh 0,5 15 1,58 3,031 1,451
Rayleigh 0,5 20 1,546 3,015 1,469
Rayleigh 0,5 50 1,163 2,652 1,489
Rayleigh 0,5 75 1,049 2,347 1,298
Rayleigh 0,5 100 1,064 2,199 1,135
Rayleigh 0,5 150 1,113 2,173 1,060
Rayleigh 0,5 200 1,066 2,115 1,049
Rician 0,5 0 2,268 4,266 1,998
Rician 0,5 5 2,399 3,710 1311
Rician 0,5 10 2,331 3,516 1,185
Rician 0,5 15 2.3 3,440 1,140
Rician 0,5 20 2,282 3,444 1,162
Rician 0,5 50 1,995 3,372 1377
Rician 0,5 75 1,62 3,176 1,556
Rician 0,5 100 1,538 3,093 1,555
Rician 0,5 150 1,501 3,095 1,594
Rician 0,5 200 1,465 3,058 1,593
Rayleigh 01 0 1,739 4,270 2,531
Rayleigh 01 5 1,714 3,149 1,435
Rayleigh 01 10 1,693 3,075 1,382
Rayleigh 01 15 1,618 3,042 1,424
Rayleigh 01 20 1,547 3,004 1,457
Rayleigh 01 50 1,147 2,652 1,505
Rayleigh 01 75 1,042 2,346 1,304

Continua na proxima pdgina



Tabela 1 Continuacdo da pdgina anterior

Desvanecimento PLR(%) Doppler P.563(MOS) P.862(MOS) Diferenca(MOS)

Rayleigh 01 100 1,05 2,208 1,158
Rayleigh 01 150 1,125 2,176 1,051
Rayleigh 01 200 1,07 2,119 1,049
Rician 01 0 2,41 4,285 1,875
Rician 01 5 2,374 3,733 1,359
Rician 01 10 2,324 3,536 1,212
Rician 01 15 2,309 3,459 1,150
Rician 01 20 2,292 3,446 1,154
Rician 01 50 1,983 3,379 1,396
Rician 01 75 1,645 3,184 1,539
Rician 01 100 1,517 3,077 1,560
Rician 01 150 1,515 3,093 1,578
Rician 01 200 1,475 3,060 1,585
Rayleigh 03 0 1,782 3,608 1,826
Rayleigh 03 5 1,666 2,949 1,283
Rayleigh 03 10 1,551 2,899 1,348
Rayleigh 03 15 1,479 2,845 1,366
Rayleigh 03 20 1,446 2,827 1,381
Rayleigh 03 50 1,091 2,499 1,408
Rayleigh 03 75 1,026 2,234 1,208
Rayleigh 03 100 1,024 2,111 1,087
Rayleigh 03 150 1,085 2,077 0,992
Rayleigh 03 200 1,047 2,026 0,979
Rician 03 0 2,23 3,614 1,384
Rician 03 5 2,312 3,382 1,070
Rician 03 10 2,271 3,214 0,943
Rician 03 15 2,225 3,174 0,949
Rician 03 20 2,24 3,152 0,912

Continua na proxima pdgina



Tabela 1 Continuacdo da pdgina anterior

Desvanecimento PLR(%) Doppler P.563(MOS) P.862(MOS) Diferenca(MOS)

Rician 03 50 1,901 3,076 1,175
Rician 03 75 1,574 2,939 1,365
Rician 03 100 1,485 2,858 1,373
Rician 03 150 1,481 2,850 1,369
Rician 03 200 1,42 2,834 1,414

Rayleigh 05 0 1,777 3,425 1,648

Rayleigh 05 5 1,64 2,864 1,224

Rayleigh 05 10 1,52 2,809 1,289

Rayleigh 05 15 1,453 2,783 1,330

Rayleigh 05 20 1,377 2,753 1,376

Rayleigh 05 50 1,089 2,448 1,359

Rayleigh 05 75 1,014 2,198 1,184

Rayleigh 05 100 1,027 2,071 1,044

Rayleigh 05 150 1,055 2,046 0,991

Rayleigh 05 200 1,042 1,994 0,952
Rician 05 0 2,269 3,445 1,176
Rician 05 5 2,311 3,233 0,922
Rician 05 10 2,261 3,125 0,864
Rician 05 15 2,22 3,065 0,845
Rician 05 20 2,197 3,065 0,868
Rician 05 50 1,908 3,000 1,092
Rician 05 75 1,587 2,860 1,273
Rician 05 100 1,481 2,785 1,304
Rician 05 150 1,478 2,784 1,306
Rician 05 200 1,446 2,763 1,317

Rayleigh 10 0 1,565 2,755 1,190

Rayleigh 10 5 1411 2,481 1,070

Rayleigh 10 10 1,298 2,427 1,129

Continua na proxima pdgina



Tabela 1 Continuacdo da pdgina anterior

Desvanecimento PLR(%) Doppler P.563(MOS) P.862(MOS) Diferenca(MOS)

Rayleigh 10 15 1,261 2,371 1,110
Rayleigh 10 20 1,181 2,343 1,162
Rayleigh 10 50 1,019 2,111 1,092
Rayleigh 10 75 1,002 1,921 0,919
Rayleigh 10 100 1,004 1,825 0,821
Rayleigh 10 150 1,025 1,790 0,765
Rayleigh 10 200 1,005 1,743 0,738
Rician 10 0 1,918 2,758 0,840
Rician 10 5 2,02 2,698 0,678
Rician 10 10 1,989 2,616 0,627
Rician 10 15 1,939 2,566 0,627
Rician 10 20 1,923 2,551 0,628
Rician 10 50 1,605 2,490 0,885
Rician 10 75 1,317 2,391 1,074
Rician 10 100 1,265 2,342 1,077
Rician 10 150 1,278 2,341 1,063
Rician 10 200 1,222 2,319 1,097
Rayleigh 20 0 1,264 2,101 0,837
Rayleigh 20 5 1,093 1,990 0,897
Rayleigh 20 10 1,061 1,938 0,877
Rayleigh 20 15 1,042 1,923 0,881
Rayleigh 20 20 1,024 1,888 0,864
Rayleigh 20 50 1,001 1,726 0,725
Rayleigh 20 75 1 1,604 0,604
Rayleigh 20 100 1 1,533 0,533
Rayleigh 20 150 1 1,496 0,496
Rayleigh 20 200 1 1,452 0,452
Rician 20 0 1,45 2,104 0,654

Continua na proxima pdgina



Tabela 1 Continuacdo da pdgina anterior
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Desvanecimento PLR(%) Doppler

P.563(MOS) P.862(MOS) Diferenca(MOS)

Rician 20 5 1,451 2,095 0,644
Rician 20 10 1,392 2,041 0,649
Rician 20 15 1,356 2,026 0,670
Rician 20 20 1,322 2,013 0,691
Rician 20 50 1,191 1,961 0,770
Rician 20 75 1,05 1,901 0,851
Rician 20 100 1,041 1,869 0,828
Rician 20 150 1,029 1,867 0,838
Rician 20 200 1,016 1,852 0,836




APENDICE B - Script utilizado para emisséo e recepc¢ao de pacotes UDP.

Figura 1 — Script executado no emissor

import socket, sys
#ajusta a rede em broadcast e tamanho do payload
buf =384
dest = (7192.168.1.2557, 5000)
s = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
s.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_BROADCAST, 1)
#le o arquivo e envia
f=open ("orli05.wav", "rb")
data = f.read (buf)
cont 1
s.sendto (data, dest)
while (data):
if(s.sendto (data,dest)):
data = f.read (buf)
cont = cont + 1

f.close ()
s.close ()
print cont

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2 — Script executado no receptor

import socket

#ajusta porta e conexao
host= ""
port = 5000
s = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
s.bind ((host,port))
buf=384
#escreve o nome do arquivo com o nome do original
#modulacao, TX, RX, quantidade de pacote e distancia
f = open(’./orl05 bpsk_tx rx 384 dist.wav’,’wb’)
data,addr = s.recvfrom(buf)
f.write (data)
#escreve o arquivo recebido
while True:

data,addr = s.recvfrom(buf)

f.write (data)

print "Received File:",data.strip()

Fonte: Elaborado pelo autor
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