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Resumo

O presente trabalho apresenta os principais métodos de medicao da qualidade da voz em
sistemas de telecomunicagoes. Inicialmente, sao descritos os processos de audicao e fala
no corpo humano, assim como os fatores fisicos e organicos contribuintes para uma boa
comunicagao. Com o entendimento da sisteméatica da producao da voz e da audigao,
sao discutidos os conceitos relativos as codificacoes necessdrias para que a voz possa ser
transmitida em uma rede de telecomunicagoes. Sao estudados os tipos de transmissao, o
processo de codificacao e os codificadores, assim como as redes de telefonia convencional
e VoIP. Para melhor compreender os métodos de medicao da qualidade, sao discutidos
isoladamente os parametros que interferem no calculo dos fatores representativos ntimericos
da qualidade. Neste aspecto sao estudados parametros organicos e fisicos ( pitch, loudness
e etc), além de parametros especificos de redes de telecomunicagdes ( jitter, laténcia e
etc). Os métodos de medigao sdo entao apresentados, divididos em duas classes: métodos
subjetivos e objetivos. Dentre os objetivos sao apresentadas diversas opcoes, separadas
em trés grupos: os intrusivos baseados em sinal, os nao intrusivos baseados em sinal e o
método baseado em parametros. Por fim sao apresentados experimentos nos ambientes
TDM e Voip, com os métodos PESQ e PAMS, intrusivos baseados em sinal, realizados

com o equipamento PERFORMER da RADCOM e feita uma andlise comparativa dos
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resultados obtidos com os métodos intrusivos citados e o modelo E, baseado em parametros
da infraestrutura de rede.

Palavras-chave: Qualidade. Voz
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Abstract

This present work aims to present the main methods of measuring the quality of voice in
telecommunications systems. Are initially described the process of hearing and speech in
the human body and the physical and organic factors contributing to good communication.
With the understanding the systematic of production of speech and hearing, discusses the
concepts of the coding needed for the voice can be transmitted in a telecommunications
network. Studied the types of transmission, the process of coding and coders, as well as
conventional telephone networks and VoIP. To better understand the methods of measuring
quality, are discussed separately the parameters involved in the calculation of numerical
factors representing the quality . Here are studied organic and physical parameters (pitch,
loudness and etc.), and specific parameters of telecommunication networks (jitter, latency
and so on). The methods of measurement are then presented, divided into two classes:
subjective and objective methods. Among the objectives are presented several options,
separated into three groups: the intrusive signal-based, non-intrusive method based on
signal and based on parameters. Finally, experiments are presented in TDM and VolP
environment with the methods PESQ and PAMS, intrusive signal-based, with the equipa-
ment PERFORMER of RADCOM and made a comparative analysis of the results obtained

with intrusive methods and e-model, based in parameters of network.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao tecnolégica tém levado os seres humanos a cada vez mais buscar meios de
comunicacao mais eficientes. Os sistemas de Telecomunicagoes tém acompanhado esta
evolucao, permitindo uma maior e melhor comunicagao entre as pessoas, independente
da distancia. Somam-se, ainda, o crescente desenvolvimento de hardware e software para
o processamento da voz humana, permitindo que a fala permaneca como o meio mais
adequado de interacao. A telefonia tradicional conseguiu, com o passar dos anos, elevados
niveis de qualidade na comunicacao de voz. Porém, com a introducao da telefonia celular
e da telefonia através das redes de comutacao de pacotes (Voz sobre IP) os niveis de
qualidade nao mantiveram os padroes que os usudrios esperavam. Perceber a diferenca
de qualidade entre uma chamada realizada pela telefonia convencional e outra feita pela
tecnologia VoIP ou celular nao é dificil, porém, a dificuldade estd em mensurar o nivel
de qualidade em comparagao com a percepcao da voz no velho telefone fixo. Algumas
perguntas sao feitas, como, qual método utilizar para fazer a medigao?, E preciso utilizar
algum equipamento especifico?, Pode-se fazer a medicao com o sistema em operacao?, As
respostas a esses questionamentos anteriores estao no cerne desta dissertacao e pretendem

tornar mais objetivo um conceito tao abstrato: a qualidade da voz.
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1.1 Objetivo da dissertacao

O objetivo deste trabalho é estudar a qualidade da voz humana em sistemas de teleco-
municacoes, com as tecnologias de transmissao e comutacao atualmente disponiveis no
mercado, discutindo os fatores que interferem na perpecpcao de sua qualidade, seja na voz
natural, seja na voz codificada, destacando os aspectos que podem ser aprimorados para

melhoria da percepcao dos usuérios dos sistemas de telecomunicagoes.

1.2 Contribuicoes da dissertacao

Apresentar as técnicas de medigdo da qualidade da voz ja desenvolvidas, os chamados
métodos objetivos e subjetivos, os quais serao discutidos e comparados entre si. O presente
trabalho visa reunir, em tnico texto, diversos conceitos e métodos relativos a medicao da
qualidade da voz em sistemas de telecomunicacoes, assunto que se encontra disperso em
diversas publicacoes de forma superficial e que ressente de uma bibliografia especifica e
detalhada. Além de agrupar os temas correlatos a qualidade da voz, esta dissertacao
pretende alertar o mundo académico e as empresas provedoras e contratantes de servicos
de voz da existéncia de técnicas que permitem aferir niveis de qualidade da voz em sistemas
contratados. Desta forma, hoje ja é possivel especificar a aquisicao de um determinado

produto/servi¢o que apresente uma qualidade especifica e exigir a sua efetivagao.

1.3 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2, sao apresentados o principio de funcionamento do sistema auditivo humano,

assim como os fenomenos auditivos relacionados a percepcao da voz. No capitulo 3, sao
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abordados a constituicao do aparelho fonador humano, a mecanica envolvida no processo
de producao da fala, as suas fontes geradoras, assim como diversos fatores contribuintes
na caracterizagao da voz humana. No capitulo 4, sao abordados os tipos de transmissao
utilizadas nos sistemas de telecomunicagoes, ou seja , a transmissao analdgica e digital e os
tipos de codificadores de voz. Sao também discutidos os tipos de redes hoje em operacao:
rede de telefonia comutada tradicional e as novas redes VolP, com suas caracteristicas
e conceitos basicos de funcionamento. No capitulo 5, sao discutidos os parametros de
medicao da voz e os mesmos sao divididos em dois grupos: os parametros fisicos e organicos
da voz e os parametros importantes em redes de telecomunicacoes. Sao apresentadas as
diversas grandezas que influenciam e permitem quantificar a qualidade da voz, seja na
sua forma natural, analdgica, ou convertida para cédigos digitais de transmissao. No
capitulo 6, foram estudados os dois tipos de qualidade percebidas: a qualidade no sentido
acustico e a qualidade da voz em sistemas de telecomunicagoes. No caso dos sistemas de
telecomunicacoes sao discutidos os métodos subjetivos e os métodos objetivos de medida
de qualidade de voz. No tultimo capitulo, sao apresentados diversos ensaios, realizados no
sentido de comprovar e discutir alguns métodos de avaliacao da qualidade, nas tecnologias
TDM e VoIP. Foram abordados os métodos PESQ e PAMS, disponiveis no equipamento

de medicao utilizado, o VoIP PERFORMER do fabricante RADCOM.
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Capitulo 2

O sistema auditivo humano

2.1 Introducao

Nao podemos discutir qualidade de voz sem antes discutir o que seja, talvez, o melhor

aparelho usado para medir a qualidade: o sistema auditivo humano.

2.2 Principio de funcionamento

O sistema auditivo humano consiste de trés partes anatomicas: a orelha externa, a orelha
média e a orelha interna. Gracas a ele podemos discriminar varias caracteristicas sonoras
do ambiente como a intensidade (se o som é forte ou fraco), a freqiiéncia (se o som é agudo
ou grave) e o timbre (se a mesma nota musical é de um violao ou de um piano). A Fig 2.1
mostra um esquema do sistema auditivo humano.

A orelha externa, Fig 2.2, é constituida pelo pavilhao auricular e pelo meato acustico.
O pavilhao funciona como um pré-amplificador natural e, quanto maior a sua area, maior
a energia mecanica captada. Os idosos que apresentam deficiéncia auditiva colocam a mao
em forma de concha aumentando a area efetiva do pavilhao auricular e, assim, otimizam a

captacao do som. O meato funciona como se fosse um tubo ressonador para sons da fala
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-0
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Pavilhdo et o e
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Figura 2.1: O sistema auditivo humano

Fonte: http://www.ibb.unesp.br/nadi/audicao.htm

humana (2 a 5 KHz). Quando a onda sonora chega na membrana timpanica, ela ressona e

transfere a energia mecanica para a orelha média.

Martelo Céclea

Duto Coclear

Estribo sobre a
janela redonda

Janela oval

Acustico

Timpano Trompa de Eustaquio

Figura 2.2: A orelha externa

Fonte: http://www.ibb.unesp.br/nadi/audicao.htm

A orelha média faz o limite com a orelha externa através da membrana timpanica
que estd em contato com trés ossiculos articulados entre si (martelo, bigorna e estribo).
Quando o timpano vibra, os ossiculos também vibram e funcionam como um sistema de
alavancas amplificadoras do som. Adicionalmente, o fato de a area do timpano ser maior
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do que a base do estribo colabora para que a pressao sonora incidente dentro do liquido

coclear seja ainda maior e, assim, a impedancia é superada.

(2) que vibra os

ossiculos 3) Abase do estribo

transmite a vibragao
para dentro do liquido

e a onda se propaga
2 (4) fazendo a
membrana basilar
essonar de acordo

a propagagao
(5) sai coclea paraa
trompa de Eustaquio

Figura 2.3: O funcionamento do sistema auditivo

Fonte: http://www.ibb.unesp.br/nadi/audicao.htm

Conforme esquematizado na Fig2.3, quando as ondas mecanicas chegam na coclea,
propagam-se pelo liquido coclear e deformam mecanicamente a membrana basilar onde as
células sensoriais estao assentadas. A deformagao mecanica da membrana repercute nas
células sensoriais como uma reagao elétrica correspondente e serve de estimulo para o nervo
auditivo que envia os impulsos nervosos para o cérebro. Finalmente, no cértex auditivo (Fig
2.4), as informagoes acusticas sao interpretadas permitindo que reconhe¢amos as diferengas
entre os sons da fala e de um instrumento musical; um ruido de aviao ou de um latido de
cao e etc.

Cada regiao da membrana basilar ressona com determinada freqiiéncia sonora: a
medida que se afasta da janela oval, a membrana ressona com freqiiéncias mais baixas e as
fibras do nervo auditivo também sao tonotopicamente especificas.

O ouvido humano estd adaptado para escutar sons entre 20 e 20.000 Hz e os sons
cujas intensidades estao acima dos 90dB (decibéis) s@o prejudiciais a saide auditiva. Os
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Figura 2.4: O sistema nervoso e a audigao.

Fonte: http://www.ibb.unesp.br/nadi/audicao.htm

sons muito intensos causam danos permanentes as células sensoriais, acarretando déficits

sensoriais.

2.3 Fenomenos auditivos - escala de Bark

Para um ponto especifico da membrana basilar, a curva de resposta a freqiiéncia de vibracao
presente na janela oval é equivalente a de um filtro passa-faixa com fator de qualidade aprox-
imadamente constante, resultando em uma melhor resolugdo nas baixas freqiiéncias|25].
Assim, as fibras basilares localizadas na regiao de altas freqiiéncias caracteristicas respon-
dem em uma maior faixa de freqiiéncias do que as fibras na regiao de baixas freqiiéncias
caracteristicas. Observa-se no esquema da 2.5 a curva de resposta ao longo da membrana
basilar para um tom em uma freqiiéncia especifica. Para cada freqiiéncia, ha um ponto da

membrana basilar em que a vibragao é méxima [25].
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Figura 2.5: O sistema nervoso e a audi¢ao

Fonte: http://www.ibb.unesp.br/nadi/bark.htm

2.3.1 Limiar absoluto de audibilidade em siléncio

O limiar absoluto de audibilidade em siléncio é o menor nivel, em funcao da freqiiéncia,
para o qual um tom se torna audivel. Este limiar pode ser aproximado pela seguinte

expressao analitica:

lim = 3,64. 798, — 6,5. 06(/=3:30° 4 13 f4 (2.1)

O limiar é, em geral, expresso em dBsPL, lim = —20log(P/Pref), onde P é pressao
sonora do sinal (microbar) e Pref = 0,0002 microbars.

Temos trés termos: o primeiro descreve o corte nas baixas freqiiéncias; o segundo
descreve o aumento de sensibilidade do ouvido para a faixa de freqiiéncias em torno de 3
kHz; o tdltimo descreve o corte nas altas freqiiéncias. O primeiro termo, ou pelo menos
parte dele, é interpretado como um resultado do ruido interno (causado por atividade
muscular, fluxo de sangue etc.), ao passo que os dois tltimos termos sdo interpretados
como a caracteristica de transferéncia de ouvido médio para o interno. Conseqlientemente,

em modelos perceptuais, esta equacao € freqiientemente dividida em duas partes: uma
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chamada fungao de ruido interno e outra chamada funcao de transferéncia do ouvido médio.

2.3.2 Bandas Criticas

A cada ponto da membrana basilar temos uma frequéncia associada. Uma banda critica
define uma faixa de frequéncias audiveis em torno de cada freqiiéncia associada a cada
ponto da membrana basilar. Assim, a cada ponto da membrana é possivel definir uma
banda critica.

Quando dois sinais se situam dentro de uma mesma banda critica, o de maior energia
poderda dominar a percep¢ao e mascarar o outro estimulo sonoro. Portanto, dependendo
dos niveis, dois tons distintos somente serao distinguidos um do outro quando estiverem
em bandas criticas diferentes.

Este é o fendmeno responsdvel pelo mascaramento simultaneo. A resolucao para a
distingao entre uma freqiiéncia e outra varia de 100 Hz, nas frequéncias mais baixas, a mais
de 6 kHz, nas frequéncias mais altas.

Sinais com uma largura de banda suficiente para extrapolar os limites de uma banda
critica sempre proporcionarao uma intensidade perceptual maior que aqueles cujas compo-
nentes espectrais estejam limitadas a uma tnica banda critica, ainda que o nivel de pressao
sonora e a frequéncia central sejam equivalentes.

A largura de faixa das bandas criticas corresponde a um espacamento uniforme de
1,5 mm ao longo da membrana basilar, o que corresponde a aproximadamente 100 Hz para
freqiiéncias abaixo de 500 Hz e de aproximadamente 20 por cento da frequéncia central da
banda para frequéncias acima de 1000 Hz (em diregao a janela oval).

Portanto, a resposta de amplitude em frequéncia, para cada banda critica, pode ser
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modelada como a de um filtro passa-faixas com largura de faixa crescente com a frequéncia.
Tais filtros possuem cortes acentuados: 65 dB/oitava para as bandas criticas em torno de
500 Hz e 100 dB/oitava em torno de 8 kHz.

Embora exista uma banda critica ao redor de cada frequéncia, convencionou-se (com
algumas pequenas variagoes) a ado¢ao dos valores mostrados na Tabela 2.3.2. Os valores
apresentados na primeira coluna da tabela correspondem a escala Bark. A Escala de Bark
¢ uma escala psicoacustica proposta por Eberhard Zwicker em 1961 e foi nomeada apds

Heinrich Barkhausen ter proposto a primeira medicao subjetiva de intensidade sonora.

Bandas Criticas

B. Critica | Freq. Inferior | Freq. Superior | Faixa || B. Critica | Freq. Inferior | Freq. Superior | Faixa
0 0 100 100 13 2000 2320 320
1 100 200 100 14 2320 2700 380
2 200 300 100 15 2700 3150 450
3 300 400 100 16 3150 3700 550
4 400 510 110 17 3700 4400 700
5 510 630 120 18 4400 5300 900
6 630 770 140 19 5300 6400 1100
7 770 920 150 20 6400 7700 1300
8 920 1080 160 21 7700 9500 1800
9 1080 1270 190 22 9500 12000 2500
10 1270 1480 210 23 12000 15500 3500
11 1480 1720 240 24 15500 22050 6550
12 1720 2000 280

Tabela 2.1: Tabela de bandas criticas
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2.3.3 Escalas perceptuais de frequéncia

Para possibilitar o entendimento das escalas perceptuais de frequencia é necessario definir
o conceito de pitch. O termo pitch tem sido usado com dois sentidos diferentes: na area
de processamento de voz, o termo ¢ frequentemente utilizado para designar a frequéncia
de oscilacao da glote (vibragao das cordas vocais) e em psico-acustica é usado como um
atributo da sensacao auditiva, segundo a definicdo ANSI (American National Standards
Institute), a qual estabelece que pitch é o atributo auditivo de acordo com o qual os sons
podem ser ordenados, em uma escala de frequéncias, de baixo a alto. Este é o sentido
adotado neste trabalho.

Devido ao fendmeno das bandas criticas, a resolugao espectral da audi¢ao nao é linear.
Assim, escalas de frequéncia lineares nao modelam adequadamente a percepcao de pitch,
nem sao apropriadas para explicar os efeitos auditivos no dominio da frequéncia como, por
exemplo, o mascaramento simultaneo.

Vérias abordagens foram propostas para a escala nao-linear: (1) medi¢ao da local-
izacao da maxima deflexao da membrana basilar para tons puros a diferentes frequéncias;
(2) medicao da largura das bandas criticas observadas na percepcao de sonoridade (escala
Bark, unidade: Bark). Uma distancia de 1 Bark corresponde a largura de uma banda
critica. A faixa de frequéncias audiveis corresponde a, aproximadamente, 24 Barks. (3)
medicao da relagao do pitch subjetivamente percebido entre tons puros. Neste caso existe
uma relacao entre duas escalas, as escalas mel e Bark. A faixa de frequéncias audiveis
corresponde aproximadamente a faixa de zero a 2400 na escala mel. As escalas Bark e
Mel sao idénticas, exceto por um fator de normalizagao (1 Bark = 100 mel). (4) minima

diferenga de frequéncia perceptivel, resultante da escala de incremento espectral (unidade:
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SPINC); assim, 1 SPINC corresponde ao menor incremento de frequéncia perceptivel por
um ouvinte humano médio. A faixa de frequéncia audivel corresponde aproximadamente
a faixa entre 0 e 2000 na escala SPINC. (5) area coberta pela curva de mascaramento
produzida por um sinal de faixa estreita. Esta area, dividida pelo méaximo da curva de
mascaramento, resulta na largura de um filtro auditivo no caso de este ter um formato
retangular. Este valor é chamado de largura de banda retangular equivalente e a escala
de frequéncia correspondente é chamada de escala ERB. A faixa de frequéncia audivel
corresponde aproximadamente a faixa entre 0 e 38 na escala ERB.

A principal vantagem de se usar uma escala de frequéncia auditiva ao invés de uma
simples escala de frequéncia linear ou logaritmica ¢ a facilidade que ela confere a modelagem
dos efeitos no dominio da frequéncia. A escala Bark é a mais utilizada nos métodos
objetivos de avaliacao da qualidade de dudio por fornecer os resultados mais consistentes
para este tipo de aplicacao.

Uma aproximagao muito simples para a relacao entre uma frequéncia f e seu valor

correspondente z na escala Bark é dada pela Eq. 2.2:

f = 650.sinh(z/7) (2.2)

onde f é dado em kHz. Esta aproximagao foi projetada para uma faixa de frequéncias
relevante para a codificacao de voz, isto €, ela sé é vélida para frequéncias abaixo de 5 kHz.

A Eq.2.3 relaciona f e z para toda a faixa audivel de frequéncias:

z = 13.arctan(0,76.f) + 3, 5.arctan[(f/7,5)?] (2.3)
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2.3.4 Formato das bandas criticas

O formato atribuido as bandas criticas, em que dois picos adjacentes ficam, por definicao,
espacados de 1 Bark, é denominado funcao espalhamento da membrana basilar, e sua for-
mulacao varia consideravelmente entre os autores. Por exemplo, para cada uma das b

bandas criticas, a func¢do espalhamento da membrama basilar (F) sera definida por:

0 b—bl<1,3
10%50-b+05) 1 3 < p—bl < —0,5
Fb) =] 1 —0,5<b—0bl<0,5
1010005=0=b0) 0 5 < h—bl < 2,5

0 b—bl>2,5

Onde “I”se refere a l-ésima banda critica e “bl”é a frequéncia central, em Bark,

dessa banda. Segundo esta funcao, duas bandas criticas adjacentes se encontram nas

extremidades dos valores de pico, como mostra a Fig.2.6.

Formato das Bandas Criticas

0.2r

2
Banda Crifica

Figura 2.6: Formato das 3 primeiras bandas criticas

Fonte: http://www.decom.fee.unicamp.br
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Capitulo 3

O mecanismo de producao da fala

3.1 Introducao

Ap6s temos discutido um pouco sobre o funcionamento da audigao humana, discutiremos

a seguir o mecanismo de producao da fala.

3.2 O aparelho fonador

O aparelho fonador é composto, externamente, pela lingua, labios e dentes e internamente
) ) )
por trés subsistemas que atuam de modo sucessivo na producao da fala: respiratério,

laringeal e supralaringeal.

3.2.1 Swubsistema respiratoério

O subsistema respiratério é o responsavel pela passagem da corrente de ar dos pulmoes

para a traquéia e a laringe.
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3.2.2 Subsistema laringeal (ou laringeo)

O subsistema laringeal (ou laringeo), ou simplesmente laringe, situado na parte superior
da traquéia, é o mais importante subsistema do aparelho fonador. Nele estao localizados
a glote, a epiglote (valvula eldstica que obstrui a glote durante a deglutigao) e as cordas
vocais.

A parte mais importante deste subsistema é a glote, que consiste de uma pequena
abertura de forma triangular situada proxima ao pomo-de-adao. Gracas a chegada do fluxo
de ar vindo dos pulmoes, a glote pode abrir-se ou fechar-se, bastando que as bordas das
pregas vocais se afastem ou se aproximem.

Com a glote aberta, o ar passa livremente sem fazer vibrar as cordas vocais produzindo
um fonema surdo ou nao vozeado. Com o movimento ciclico das cordas vocais, causado pelo
aumento da pressao do ar sub-glotal vindo dos pulmoes, e fechamento, causado pela forca de
recuperacao elastica e pelo efeito de Bernoulli, as cordas vocais vibram em uma frequéncia
fundamental caracteristica, e o fonema produzido, entao, é dito sonoro ou vozeado.

A taxa na qual as cordas vocais vibram é controlada pela pressao de ar imposta pelos
pulmoes, pela tensao e rigidez das cordas vocais e pela area da abertura glotal em condicoes
de repouso. Resumindo, o subsistema laringeal é o responsavel pela passagem da corrente

de ar que pode provocar ou nao a vibracao das cordas vocais.

3.2.3 Subsistema supralaringeal (ou supralaringeo)

Este subsistema completa o mecanismo da produgao da fala, com a passagem dos pulsos
ou da corrente de ar pela faringe, sujeitos a obstrucoes ou constricoes em varios pontos de

articulacdo (nas cavidades nasal e bucal).
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O trato vocal, regiao situada desde as pregas vocais até as extremidades da cavidade

nasal (as narinas) e da cavidade bucal (os labios), compreende os subsistemas laringeal e

supralaringeal.

Palato

Cavidade nasal/\,_ Cavidade oral
Véu palati

Alvéolos
\\

Figura 3.1: Componentes do processo de producao da voz.

Fonte: http://www.fl.ul.pt/guiao04

3.3 O processo de producao da fala

Chamamos de vocalizacdo ao som produzido pela vibragao das cordas vocais, porém, muitas
vezes pode ser produzido um som sem palavras (som produzido pelos animais, o aqueci-
mento de um cantor antes do espetéaculo e etc). Chamamos de fonagao ao processo fisico
e fisiolégico de vibracao das cordas vocais, que produz a voz.

O aparelho fonador humano, apresentado na Fig3.1, é o primeiro bloco na cadeia
da comunicagao falada. Os sinais de fala sdo produzidos durante a fase de exalagdo (a
produgao de fala durante a fase de inalagao é extremamente rara). O fluxo de ar permite
a vibracao das cordas vocais, situadas na laringe, excita o trato vocal constituido pela
faringe, cavidade bucal, lingua, labios e dentes. Para producao de sons nasalados, o véu
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palatino abre, e o ar, depois de passar pela cavidade nasal, é radiado pelas narinas.

Cada locutor produz o seu proprio padrao sonoro através do total controle sobre a
alteracao da posicao dos musculos e orgaos responsaveis pela fala, aliados a passagem de
ar pelas cavidades e tubos existentes.

No processo de producao da fala, considera-se como disfonica a pessoa que possui
vibragao anormal de suas cordas vocais. Quando as cordas vocais de uma pessoa nao

vibram ela é chamada de afonica.

3.4 Periocidade das fontes sonoras

A fonte sonora pode ser classificada como periddica ou aperiddica. Quando o som pro-
duzido é vocalico, obrigatoriamente ocorre a vibracao das pregas vocais, produzindo um
fluxo de ar periddico. Quando o locutor profere uma consoante, o fluxo de ar pode ser pu-
ramente aperiédico (consoantes surdas) ou pode haver combinagao de fluxo de ar periédico

e aperiddico (consoantes sonoras).

3.5 A anatomia da laringe

A laringe estd situada em uma zona média e anterior do pescoco, abaixo do osso hidide,
entre a faringe (situada um pouco atrés e acima) e a traquéia e compreende o conjunto
de cordas vocais, a epiglote, as cartilagens e musculos que a suportam, protegem e fazem
movimentar, e uma mucosa de revestimento. Fazem parte da sua anatomia as membranas,
ligamentos, nervos e vasos sanguineos. Sua forma é semelhante a de uma piramide inver-

tida, conforme ilustrado na Fig 3.2. E constituida por cartilagens articuladas entre si por
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musculos, e revestida por mucosa. A laringe na parte superior abre-se para a faringe na

parte inferior abre-se para a traquéia.

Osso hidideo

Cartilagem __Membrana
tirecidea = tireo-hididea
- Proeminéncia
da tireodide
i “~_Membrana
Traquéia cricotiredidea

[
[ —
2
a2

Figura 3.2: Cartilagens da laringe.

Fonte: http://www.viaaereadificil.com.br/anatomia/anatomia.htm

A laringe, que é, revestida por mucosa, comega na epiglote e termina na borda inferior

da cartilagem cricéide. No homem, a laringe tem, em média, comprimento de 4,50 cm e,

na mulher, 3,50 cm.

cart. tlraélda_{_‘ .... R,

cordas vocais

|‘:. g infraglético

A - Corte sagital |':| B- Frontal

Figura 3.3: A laringe em cortes.

Fonte: http://www.viaaereadificil.com.br/anatomia/anatomia.htm

No relevo interno do cilindro interno da laringe observam-se duas saliéncias: as pregas
ventriculares (falsas cordas vocais) e as cordas vocais propriamente ditas ou verdadeiras.
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As bandas ventriculares e as cordas vocais dividem a laringe em 3 patamares: zona supra-
glética, gldtica e infra-glotica.

A chamada zona supra-gldtica, esta localizada acima da glote, e é constituida de
epiglote, prega ariepigldtica, aritendide, pregas vestibulares e ventriculo. E separada em
duas sub-regides: (1) Epilaringe (porcao supra-hididea) e (2) Supraglote (porcao infra-
hididea).

A zona glética(média) ou glote propriamente dita, é constituida de cordas vocais,
comissuras anterior e superior. Pode ser dividida em duas partes: (1) Interligamentosa
(cordas vocais) e (2) Intercartilaginosa (faces internas das cartilagens aritendides e, poste-
riormente, ao musculo aritenéideo).

A Zona infra-glotica vai desde as cordas vocais até ao primeiro anel da traquéia e a

subglote, vai do limite inferior da glote até a borda inferior da cricéide.

epiglote

cordas
vocais

aritendides

es6fago

Figura 3.4: As cordas vocais

Fonte: http://www.viaaereadificil.com.br/anatomia/anatomia.htm
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3.6 Biomecanica do tecido da laringe

Esta segao é destinada ao estudo das propriedades mecanicas dos tecidos da laringe e como
estes podem afetar a capacidade de producao da voz humana. Produtores de instrumentos
musicais gastaram centenas de anos para encontrar os melhores materiais para suas pecas.
No desenho de um violino, por exemplo, a madeira precisa ter propriedades constantes e
prediziveis, estar livre de impurezas e na sua constituicao um bom cojunto de elementos.
A espessura da madeira usada na parte de cima e de baixo dos pratos usados no violino é
critica se a vibracao da madeira aumenta com a vibracao das cordas.

A relativa alta predizibilidade dos sons dos instrumentos produzidos pelos humanos
dependem entao da escolha dos materiais e da geometria dos instrumentos. O desenho pode
seguir simplificadas leis mecanicas e actusticas quando existe regularidade na microestrutura
e no formato dos componentes.

Conforme apresentado na Fig 3.4, a geometria e a propriedade dos materiais do tecido
humano envolvido na producao dos sons sao totalmente irregulares. Raramente encontram-
se simples formatos retangulares, cilindricos ou esféricos. A propriedade dos materiais pode
depender de véarios fatores: hora do dia, estado de saide, ingestao de alimentos e drogas,
fadiga do corpo, nivel de hormoénios e estado emocional do individuo.

A ciéncia que estuda este complexo proceso é chamada Biomecanica, que trata do
movimento do material vivo (biolégico) sobre o conhecimento ou controle de forgas. Nos
sistemas biomecanicos sao encontrados os mesmos principios basicos da Mecanica comum.

As cordas vocais na laringe constituem um oscilador biomecanico que atua como fonte
de producao vocal. Sob condicoes adequadas, o fluxo de ar através da glote induz a sua

oscilagao. A oscilagao, por sua vez, modula o fluxo de ar, que, apds as modificagoes por
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via oral e cavidades nasais, tem como resultado uma onda de pressao que nos percebemos

como voz[14].

3.7 O fluxo de fluidos nas vias respiratodrias

O conceito de fluxo é definido como o volume do fluido que passa por uma dada segao
cruzada de um tubo ou duto por segundo, medido em m?/s. O fluxo de fluidos é essencial
para a producao da voz e nao somente é necessario ter um meio de propagacao para ondas
sonoras, mas também o fluxo de ar precisa ser transportado em massa através de varias
constrigoes ao longo do trato respiratério com o propédsito de gerar som.

O que primeiro move um fluido através de uma regiao confinada é a pressao. No caso
da voz, a pressao do ar ¢ gerada pelos pulmoes que movem o ar através da traquéia; laringe

e trato respiratorio superior. O modelo apresentado na Fig 3.5 ilustra este processo.

3.7.1 O sistema pulmonar

O sistema pulmonar consiste dos pulmoes e da vias respiratérias ( traquéia, glote e trato
vocal). O térax e o abdomen junto com os pulmoes agem produzindo um fluxo de ar
e a glote age como uma valvula regulando o fluxo. Durante a inspiracao os pulmoes
se expandem causando um fluxo de ar através da boca para os pulmoes, com a glote
relativamente aberta. Durante a expiracao os pulmoes se contraem empurrando o ar dos
pulmoes para a boca e a fonagao ocorre durante o processo de expiracao. O fluxo de ar
é relativamente pequeno porque o trato vocal (respiratério) é severamente contrito, bem
proximo do fechamento da glote.

Quando a expiragao envolve a fala ou o canto, a laringe esta envolvida na regulacao
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Figura 3.5: Modelo do sistema pulmonar

Fonte: Adaptado do Livro “Principles of Voice Production”[1].

do fluxo. Desde que as cordas vocais estejam tensionadas, existe uma grande resisténcia ao
fluxo e uma maior pressao pulmonar é necessaria para expelir o ar em quantidade razoavel
de tempo. Cantando, o tempo de expiracao é ditado pelo comprimento da frase e pode
ser de até 15 a 20 segundos. Na conversacao, uma tipica frase ou sentenca dura de 1 a 5
segundos. Como a taxa de vibracao das cordas vocais sobem, elas tornam-se mais rigidas

e requerem uma maior pressao pulmonar para manter uma maior amplitude de vibracao.

3.7.2 Poténcia pulmonar

A matéria em movimento possui energia e esta energia é chamada cinética. A taxa de
transferéncia desta energia para outro objeto é uma expressao da poténcia. Como o fluxo
de ar é materia em movimento, existe poténcia, especificamente poténcia aerodinamica.

Toda a poténcia fisica na voz vem de poténcia aerodinamica. Desta forma, o fluxo de

37



fluidos é essencial para a producao da voz. A equacao Poténcia Pulmonar = p . U
identifica esta relagao, onde, p=pressao pulmonar e U=fluxo.

Até agora nés temos falado somente da poténcia disponivel nos pulmoes; nao da
poténcia actstica qué é gerada pelo fluxo de ar. O fluxo estavel dos pulmoes precisa ser
convertido em fluxo oscilatorio na laringe, que entao propaga o fluxo de ar através da boca
e finalmente é irradiado no espaco. No sistema vocal o fluxo de ar através da glote provoca

a vibragao dos tecidos.

3.8 Oscilagao nas cordas vocais

A oscilagao é um repetido movimento de vai e volta. O que faz as cordas vocais oscilarem
é um fato interessante, pois o movimento de ida e volta se auto sustenta por todo o tempo.
O fenoémeno é chamado de oscilacao de fluxo induzido ou auto-sustentada.

As cordas vocais sao mantidas juntas por uma pressao negativa de Bernoulli na
glote. De acordo com a conservacao de energia do fluxo, esta acao é possivel se a glote é
suficientemente estreita, o fluxo de ar é suficientemente alto, e a parede da glote é macia
o suficiente para ceder. O colapso da glote e entao seguido de uma subida da pressao
glotal durante o fechamento, causando o inicio do movimento lateral das cordas vocais
e a abertura da glote. O movimento lateral continua até as forcas elasticas no tecido
retardarem o movimento em tultimo estagio reverte-lo. O tecido entao se move de forma

mediana novamente, e outro ciclo de colapso inicia.
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3.9 A Geracao da voz

Fisicamente, o som é gerado sempre que existir uma perturbacao do equilibrio da densi-
dade (ou pressao) de um gas, liquido ou sélido. Se um distirbio na pressao local em um
meio continuo contém frequéncias na faixa de 20 até 20.000 Hz ( faixa audivel), o som é
produzido. Frequéncias abaixo de 20 Hz sao chamadas infrasonicas, e frequéncias acima
de 20.000 Hz sao chamadas ultrasonicas.

Se o disturbio de pressao é positivo (acima da pressdo média), haverd uma con-
densacao no meio, e um aumento na densidade do ar.

Se o disturbio de pressao for negativo (abaixo da pressao média), haverd uma rar-

efacao no meio, e uma diminuicao na densidade do ar.

3.9.1 Fonte glotal

A fonte glotal é formada por pulsos de ar, na forma de jatos, efetivamente aspergido
dentro de uma coluna de ar no trato vocal (porgao que vai da glote a boca) em intervalos
de tempo regulares[1]. A fonte glotal surge apds a passagem do fluxo de ar pelas cordas
vocais, ilustrada na Fig 3.6. Dois ciclos tipicos de fluxos glotais sao mostrados na Fig 3.6.
Esta forma de onda representa a combinacao de um fluxo transglotal e de um fluxo de

deslocamento e a criacao de um distirbio de pressao na entrada do trato vocal.

3.9.2 Fontes secundarias na laringe

A turbuléncia no fluxo de ar glotal ¢ uma fonte adicional de som. Tem a qualidade de um
assovio, que é chamado aspiracao quando combinado com a vibragao das cordas vocais e

um sussurro com a auseéncia de vibragao das cordas vocais. A aspiragao é um importante
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Figura 3.6: Intervalos de tempo do fluxo glotal

Fonte: Livro “Principles of Voice Production”[1].

componente percentual na voz respirada.

Em adicao aos sons secundarios criados pela turbuléncia do ar, existem sons tran-
sientes produzidos pelo repentino comeco e término da fala. Este sons transientes sao
chamados paradas glotais.

Finalmente, sons secundarios podem ser gerados pelo movimento de liquidos na ou
proximo das cordas vocais. Este som é caracterizado por uma sonoridade "molhada”. Uma
pequena quantidade deste som é tolerada na fala normal, porém a sonoridade molhada

demais é considerada um disturbio.

3.10 O espectro de frequéncias das fontes de som

Geralmente, uma colegao infinita de sendides sao necessarias para construir um tom com-
plexo, como o da voz humana. Por definicao, um espectro de amplitudes é um grafico
da amplitude relativa pela frequéncia de todos os componentes. Para preservar todas as
informagoes contidas em uma forma de onda, um espectro de fase deve ser construido.

Neste caso, os pares de nimeros fase-frequéncia deverao ser plotados.
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Qualquer forma de onda complexa pode ser transformada em combinacao dos espec-
tros de amplitude e fase. Se os componentes de frequéncia sao inteiros multiplos de outro;
a forma de onda é periddica e os componentes sao chamados harmonicos. A frequéncia de
qualquer harmonico pode ser calculada como nfFj, onde n é nimero do harmonico e Fj é

a frequeéncia fundamental.
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Figura 3.7: Espectro de frequéncias da voz humana

Fonte: Livro “Principles of Voice Production”[1].

A inclinacao do espectro é a medida de como as amplitudes sucessivas dos compo-
nentes decresce com o aumento do nimero do harmonico. A inclinacao do espectro é nor-
malmente medida em dB/oitava, onde uma oitava é o dobro (ou a metade) da frequéncia.
A inclinagao do espectro é relacionada com a qualidade (timbre) do som. Ha muito tempo
foi estabelecido que sons com muitas altas frequéncias sao percebidos como metalizados e

aqueles com poucas altas frequéncias sdo percebidos como flautados (assoviados)[1].
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3.11 A teoria fonte-filtro das vogais

Embora a producao da voz nao especificamente signifique articulacao da fala, toda vocal-
izagao humana requer alguma configuracao do trato vocal. A menos que um locutor esteja
deliberadamente sussurando ou tossindo, a configuracao é normalmente com o trato vocal
aberto, como nas vogais. As propriedades actsticas das vogais tém sido tradicionalmente
descritas na teoria fonte-filtro das vogais[42]. Vale a pena ressaltar que a andlise tedrica

simplificada descrita nesta secao é valida somente para algumas vogais.

3.11.1 Impedancia actustica

Na teoria, a fonte do som é a variacao do fluxo de ar glotal e a filtragem no trato vocal.
Contudo a glote produz o som de vérias frequéncias, o trato vocal seleciona (filtra) um
conjunto destas frequéncias que serao irradiadas pela boca. Como o trato vocal pode ser
comparado a um tubo, serd apresentado o conceito de Impedancia acustica de um tubo,

dado por.

Z =p/u (3.1)

Onde Z= Impedancia, p= pressao e u= fluxo de ar.

Ou ainda se nao houver reflexoes no tubo:

Z = p.c/A (3.2)

Onde p=densidade do ar, c= Velocidade do Ar e A= Area da secao transversal do

tubo.
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Existem trés fatores que podem alterar a propagacao das ondas: a mudanca da
velocidade do som, a mudanga da densidade do ar e a mudanga da secao horizontal.

Conforme mostrado na Fig 3.8, devido ao formato do trato vocal, o mesmo pode ser
aproximado por uma série de tubos cilindricos de variados diametros conectados entre si,
que podem ser usados para facilitar os cdlculos de propagacgao das ondas. O coeficiente de

reflexao entre tubos adjacentes é a razao entre a diferenca das areas e a soma das areas.

3.11.2 Os tubos ressonantes

A ressonancia em um tubo é uma interferéncia construtiva das ondas que experimentam
multiplas reflexoes. O trato vocal humano, como o tubo de vento ou instrumento de metal,
ressona a uma certa frequéncia especial, produzida pela fonte do som. Estas frequéncias
dependem do formato do trato vocal e determina muitos sons falados ( fonemas) das quais
as siladas e palavras sao feitas.

A frequéncia formante é uma ressonancia do trato vocal.

F =n.(c/AL) (3.3)

onde : n= inteiro, c= Velocidade do som e L= Comprimento.
Esta férmula é véalida para um tubo aberto de um lado e fechado do outro.
F,, representa uma colecao de frequéncias formantes onde n=1,2,3...

Se n for substituido por (2n-1) a formula muda para:

Fn=(2n—1).(¢/4L) (3.4)

com n=1,2,3...
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F1=c¢/4AL

F2 = 3c/AL

Desta forma, o tubo fechado de um lado e aberto do outro é chamado de ressonador
de um quarto de onda.

O menor comprimento de onda é quatro vezes o comprimento do tubo.

—

( .
=

Sec¢do da Faringe

Secdo Oral

Figura 3.8: Modelo de tubos

Fonte: Livro “Principles of Voice Production”[1].

O tubo ressonante de meia onda é fechado ou aberto dos dois lados.

c

F= ”(ﬁ)

(3.5)

Note que o primeiro formante para um tubo de meia onda é ¢/2L que é duas vezes
maior que um tubo de quarto de onda.

A menos da laringe, que gera som, o trato vocal somente modifica o som (ou filtra).
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Desta forma, considerando um tubo aberto de um lado e fechado do outro, temos que o

espectro de frequéncia de um tubo ressonante é dado F,,, onde:

C

Fn=(2n— 1).(2L

) (3.6)

As menores quatro frequéncias sao: F'1 = 500Hz; F2 = 1.500H z; F3 = 2.500Hz e

F4=3500Hz.

3.11.3 Banda de frequéncias formantes

O trato vocal, constituido pelas cavidades oral e nasal, pode ser modelado por um filtro LIT
(Linear Invariante no Tempo)apenas com pélos [15]. Quando ocorre qualquer mudanga de
disposicao geométrica no trato vocal, é gerado um modelo diferente de cavidade ressonante
e, consequentemente, sao alteradas as frequéncias de ressonancia, chamadas de formantes,
designadas de I} a F,,, ordenadas do menor para o maior valor, conforme mostrado na Fig
3.9.

E interessante ressaltar que a maior parte dos fonemas é percebida pois sua resposta
em frequéncia é denotada pela convolucao do filtro que representa o trato vocal com o
filtro que representa a glote. Espectralmente, o movimento de labios, dentes, lingua e
maxilares torna a fonte colorida[15], ou seja, variando em ampla faixa do espectro. Sob
o aspecto pericial, diferentes locutores apresentam diferentes configuragoes geométricas do
trato vocal para produzir um mesmo fonema e isso pode auxiliar em sua identificacao. Os
formantes de maior ordem normalmente F3 e Fj sao mais dependentes da geometria do
trato e, portanto, sdo de maior valia para reconhecimento de locutor [15].

Uma forma simples de quantificar o significado da ressonancia resultante da perda
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Figura 3.9: Graficos das frequéncias formantes da voz humana

Fonte: Livro “Principles of Voice Production”[1].

de energia é definir a banda de frequéncia de formante. Dois pontos sao identificados na
inclinacao da curva de ressonancia, onde a resposta é 3 dB menor que o pico. A diferenca
de frequéncias entre os pontos de 3 dB define a banda de frequéncia de formante. Percebe-
se que formantes com faixas estreitas possuem sons "metdlicos” e formantes com faixas

largas possuem som ”abafado”.
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3.12 Diferencas fisiolégicas na producao da voz

Diferencas fisiolégicas no tamanho da laringe, tamanho do trato vocal e composicao do
musculos sdo combinados com diferengas sociais ( personalidade e atividades profissionais)
e afetam sensivelmente a geracao da voz humana.

Uma das mais importantes varidveis acusticas para classificagao da voz é a frequéncia
fundamental Fj. Em termos gerais, a Fyy do som produzido por um ser humano é inversa-
mente proporcional ao seu tamanho.

Bebés choram com Fy proximo dos 500 Hz, criancas falam na faixa de 250 a 400 Hz.
A média de Fy das mulheres adultas é de 200 Hz e os homens por volta de 125 Hz. Parece
intuitivo o desenvolvimento de uma relacao empirica entre alguns aspectos do tamanho
do corpo e Fy. Ao examinarmos as dimensoes proximas da fonte da voz, parece razodavel

admitir que o tamanho da laringe afeta a frequéncia fundamental mais decisivamente.

3.12.1 A frequéncia fundamental da voz

A frequéncia fundamental da voz é baseada no comprimento das cordas vocais(L):

Nar.

Sendo : Fy =
endo : Fy 5T

(3.7)

Onde:
o = Densidade do tecido

p = Tensao longitudinal

Baseado nesta férmula, Fj é inversamente proporcional ao comprimento das cordas
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vocais e diretamente proporcional a raiz quadrada da tensao longitudinal.

3.12.2 O comprimento do trato vocal

A classificacao da voz é concernente nao somente com a média de Fp, mas também com
a qualidade da voz (timbre) . O tamanho do trato vocal necessita ser incluido em um
esquema de classificacdo completa. As chamadas vozes escuras, ou seja, mais graves de
acordo com o tipo de timbre de voz, tendem a serem classificadas diferentemente das vozes
com brilho apesar de suas faixas de Fj se sobreporem.

Existe uma relagao inversa entre as frequéncias formantes e o comprimento do trato
vocal. Para uma dada laringe, uma voz pode parecer mais escura(grave)se o trato vocal

for longo.

3.13 Controle da frequéncia fundamental

No canto, o controle da frequéncia fundamental Fy é de extrema importancia. No discurso,
o ajuste da mesma é determinado pela linguistica. O crescimento de F{, ao final de uma
questao, ou a queda ao fim de uma afirmacao podem ser parte de um codigo linguistico.
Porém, a Fy também pode refletir caracteristicas individuais de quem esta falando. Este
ajuste adicional incorpora cultura, atitude, estado de satide, animo, ou outras condicoes

fisicas ou emocionais.
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3.13.1 Envolvimento do sistema nervoso

O controle de Fj envolve muitas partes do sistema nervoso. Pessoas que sofreram feri-
mentos no cérebro frequentemente apresentam entonacao anormal no padrao da fala. Isto
sugere que um alto nivel de atividade cerebral estd envolvido no planejamento e execucgao
dos padroes de entonagao. Durante a execucao, o sistema motor é assistido pelos sensores

receptores que monitoram mudancgas em F{ e mantém o padrao desejado.

3.13.2 Rigidez e massa das cordas vocais

Sabe-se que a frequéncia natural de um oscilador mecanico depende da taxa de um maédulo

elastico por um moédulo inercial.

K/m

Fy =
0 2

(3.8)

Comparando-se o modelo mecanico, com as cordas vocais tem-se os seguintes parametros:
K - Rigidez das cordas vocais e m - Massa das cordas vocais.

A rigidez das cordas vocais(K) pode ser dada pela equagao:

7T20'.m

K = 3.9
% (3.9)
Onde: o=Tensao das cordas vocais, p=Densidade do tecido e L=Comprimento.
A massa das cordas vocais(m) pode ser dada pela equagao:
m = p.L.T.D (3.10)
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Onde: T=Espessura da corda vocal e D=profundidade da corda vocal em vibracao.

A rigidez das cordas vocais é diretamente proporcional a sua tensao e a massa das
cordas vocais é definida como a quantidade de material que esta efetivamente em vibracao.

A rigidez das cordas vocais é fortemente regulada pelo comprimento das cordas vo-
cais. Quando as cordas vocais esticam, fibras nas camadas do tecido passivo endurecem.
Contrariamente, quando as cordas vocais encolhem, as fibras tornam-se mais relaxadas.
Porém, se os musculos estiverem em vibragao a efetiva rigidez tem uma complicada relagao
com o comprimento. Um miusculo contraido pode estar mais duro que um musculo em
estado descontraido. O fato de que as cordas vocais sao feitas de tecidos ativos e passivos
resulta em uma grande idéia de flexibilidade no controle de Fy.

Um ponto importante é o controle diferencial dos musculos na regulacao de Fy, sig-
nifica que a diferenca na atividade entre dois musculos é mais relevante de que os niveis ab-
solutos de cada atividade. Se o musculo é treinado para desativar gradualmente emquanto
outro esta sendo ativado, a dureza efetiva pode variar em largas faixas. Muitos fatores

bioldgicos contribuem para a manutencao da propriedades elasticas das cordas vocais.

3.14 Controle da intensidade vocal e eficiéncia

Existem, potencialmente, trés mecanismos distintos que influenciam na intensidade e eficiéncia
vocal, contudo, nao sao rotineiramente utilizados pelas pessoas. Eles envolvem ajustes
abaixo da laringe, dentro da laringe e acima da laringe.

Abaixo da laringe, mudancas na intensidade sao ativadas variando a poténcia aerodinamica
liberada pelos pulmoes para o sistema vocal. A varidvel chave é a pressao dos pulmoes.

Dentro da laringe, o potencial existe para regular a intensidade vocal, variando a
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quantidade de poténcia aerodinamica que é convertida em poténcia acustica. Aqui a
variavel importante é a largura glotal.

Acima da laringe, a intensidade vocal pode ser variada ajustando os formantes para
coincidir com os harmonicos da fonte. Isto rapidamente aumenta a energia dos harmonicos

selecionados e podem causar um reforco de intensidade geral.

Figura 3.10: Intensidade da voz

Fonte: Livro “Principles of Voice Production”[1].

3.15 Registros vocalis

A percepcao de sons da voz é algumas vezes reduzida a quatro dimensoes: pitch, loudness,
vogais (ou consoantes vozeadas) e qualidade. A ultima destas dimensoes, a qualidade, é um

termo definido pobremente que inclui todo o restante de percepgoes apods pitch, loudness e
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categorias fonéticas que tem sido identificadas. Aspereza, voz cansada, chiada, nasalizada
e registro sao somente umas poucas descricoes que se referem a qualidade da voz. Uma
destas qualidades é o registro, sendo percebidamente a mais saliente e pedagogicamente
uma das mais problematicas. Quando a voz ocasionalmente ”quebra’, este fenomeno é
atribuido a uma mudancga repentina no registro. No estilo de canto yodel, caracterizado por
modificacoes de tonalidade entre a voz normal e um falsete, a ”quebra” é intecionalmente
exagerada e cultivada como uma forma de arte. Registros sao observados na fala e no
canto. Tipicos registros da fala sao pulso, modal e falsete. Tipicos registros de canto sao

peito, cabeca e falsete.
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Capitulo 4

A voz em sistemas de

telecomunicacoes

4.1 Tipos de transmissao

4.1.1 Transmissao analégica

A rede telefonica inicou sua jornada com a transmissao analdgica, com canais de voz
analdgicos e usando multiplexagao em frequéncia(FDM - Frequency Division Multiplexing,

onde cada canal ocupa uma largura de faixa de 4KHz.

4.1.2 Transmissao digital

Para que o sinal de voz analdgico possa trafegar em uma rede digital, necessita ser conver-
tido. Para converté-lo em um sinal digital, foi adotada a técnica denominada PCM (Pulse
Code Modulation) - Modulagao por Cédigo de Pulso. Esta técnica baseia-se no principio de
amostragem do sinal analégico, seguido da quantizagao (ajuste e defini¢ao do valor) e rep-

resentacao na forma binaria do sinal amostrado. Evidentemente, quanto maior o nimero
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de amostras, maior serd a fidelidade na recuperacao do sinal original no seu destino.

A transmissao digital apresenta como vantagens: a facilidade de regeneracao, em
comparagao com sistemas analégicos; maior imunidade & interferéncia (o sinal s6 tem dois
estados); circuitos mais fidveis e mais baratos. Além disso, a combinagao de sinais usando
TDM (Time Divison Multiplexing) é mais simples que a combinagao de sinais analégicos
usando FDM (frequency division multiplezing). Como desvantagens, a comutagao digital

requer maior largura de banda e necessita de sincronizagao.

4.1.3 A conversao analégica - digital

Inicialmente para que a voz seja trasmitida em um sistema de telecomunicagoes, a energia
sonora é convertida em energia elétrica, através de um transdutor, como por exemplo, um
microfone.

Esse sinal elétrico resultante é um sinal analégico, ou seja, pode assumir qualquer
valor ao longo do tempo. Porém, devido a introducao da tecnologia digital, ha de se
converter o sinal analdgico em digital. Isso é feito através de um circuito eletronico chamado
conversor Analdgico-Digital.

A primeira fase desse processo consiste em colher amostras do sinal, no periodo de
amostragem, e o valor de frequéncia de amostragem determina a largura de banda a ser
transmitida, o que também influencia a qualidade da voz digitalizada. Para o sinal de
audio, no qual a frequéncia audivel nao é superior a 4kHz, a frequéncia de amostragem,
segundo o teorema de Nyquist, deve ser, no minimo, de 8KHz; isto é, uma amostra a
cada 125 micro segundos. Esse processo de amostragem do sinal de voz é denominado de

Modulagao por Pulsos em Amplitude (PAM-Pulse Amplitude Modulation).
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A seguir comega a fase chamada de quantizacao. Quantizar significa dar valores
numéricos finitos a cada amostra do sinal. Nessa fase, passaremos de um sinal PAM, com
aplitudes variadas, para um sinal no sistema PCM(Pulse Code Modulation), com ampli-
tudes pré-definidas. O ntumero de representacoes diferentes usados para codificar o sinal
também influencia na qualidade da voz digitalizada. Por exemplo, com um nimero de
representacoes maior, teremos uma melhor fidelidade do sinal digitalizado ao ser feito o
processo inverso. Essas representacoes sao limitadas pelo nimero de bits usados para repre-
sentar as amostras. A qualidade do sinal pode ainda ser melhorada se utilizarmos intervalos
nao uniformes de quantizacao. Usando uma quantificacao linear, os sinais de maior am-
plitude sao quantizados com o mesmo intervalo que os sinais de mais baixa amplitude, ou
seja, o espaco de codificacao foi mal utilizado. Por isso sao utilizadas curvas continuas de
supressao logaritimica que obedecem a duas leis: Lei A, recomendada pelo International
Telecommunications Union(ITU) e a Lei micro, usada pela América do Norte e Japao[63].

Cada pulso, que ainda é um sinal analdgico, mas agora com niveis discretos, deve ser
transformado para a sua forma correspondente em digital. Esse processo é chamado de
codificacao. Por exemplo, para um sinal com valor 1 podemos dizer que sua representacao
digital é 00000001, usando oito bits. Qualquer forma de compressao dos dados a serem
transmitidos, desde que nao haja perda significativa na qualidade do sinal recebido, é
sempre bem-vinda. Para tanto, ao longo do tempo, vém sendo implementadas diversas
solugdes (codificadores de voz) que buscam aperfeigoar a relagao entre taxa de transmissao
e qualidade.

Neste ponto, devem ser gerados os pacotes de dados e enviados pela rede. Em primeira

instancia, teremos de esperar até que a informacao bindria de saida do conversor alcance
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o tamanho definido para a parte de dados do pacote. Essa informacao de voz, pode ser
definida como frames de voz e serd encapsulada em trés “envelopes’no protocolo RTP
(real-time protocol), utilizando o protocolo de transporte UDP (user datagram protocol).
Em seguida, na camada de rede, o endereco de rede IP (Internet Protocol) é associado ao

pacote no processo de encapsulamento e assim, ele esta pronto para ser enviado.

4.2 Codificadores de voz

O objetivo de todos os sistemas de codificacao de voz é transmitir a voz com a maior
qualidade possivel empregando a minima capacidade de canal, porém, no ambiente de
Telecomunicagoes, a necessidade de economia de banda é uma realidade.

H& cerca de 60 anos atras, no inicio da pesquisa na area da codificacdo da voz,
a intencao dos pesquisadores era o desenvolvimento de um sistema que possibilitasse a
transmissao de voz através da estreita largura de banda dos cabos telegraficos. Pioneiro
neste trabalho, Homer Dudley, do Bell Telephone Laboratories, demonstrou a redundancia
existente nos sinais de voz e criou o primeiro método de codificacao de voz. A ideia
basica por tras do codificador de voz, era a de analisar a voz em termos do sua frequéncia
fundamental e do seu espectro, e sintetiza-la pela excitacao de um banco de filtros passa-
banda analégicos. A implementacao original de Dudley comprimia as formas de onda em
sinais analégicos com uma banda passante total de 300 Hz [62].

De tempos em tempos, novos codificadores sao apresentados, com melhor qualidade,
utilizando menores taxas. Atualmente, com o crescimento das aplicagoes tecnologia voz
sobre IP, a utilizagao dos codificadores tem crescido enormemente, seja no ambiente cor-

porativo ou para o usuario comum através da Internet.
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Dentre as solugoes de grande sucesso (e utilizadas atualmente), podemos destacar trés
grandes classes de codificadores: os codificadores em formato de onda, onde destacamos o
codificador PCM (utilizado, por exemplo, no padrao G.711) e suas variantes, utilizados em
praticamente todos os sistemas de telefonia fixa no mundo; os codificadores paramétricos,
dentre os quais podemos destacar o codificador LPC, que, apesar de apresentar uma qual-
idade precéria, apresenta uma taxa de transmissao extremamente baixa; e os codificadores
hibridos, dentre os quais se destaca o CELP (utilizado, por exemplo, nos padroes G.729,
com as suas variantes).

A diferenca bésica entre a codificacao em formato de onda e a codificacao paramétrica
estd na filosofia basica utilizada para efetud-la. Codificadores em formato de onda trans-
mitem aproximagcoes do sinal de entrada, estes codificadores tentam reproduzir o sinal orig-
inal, amostra por amostra, com base nas suas caracteristicas estatisticas, espectrais ou tem-
porais; enquanto que os codificadores paramétricos realizam um “tratamento matematico”e
transmitem uma série de parametros resultantes das operacoes anteriores.

Em linhas gerais, o resultado da comparagao das solucoes adotadas é um tanto in-
tuitivo: os codificadores em formato de onda, por transmitirem amostras do sinal de voz
original, acabam por apresentar uma qualidade muita boa. Porém, devido a auséncia de
compressao do sinal (manipulagdo matemaética), as taxas de transmissao apresentadas por
tais codificadores sao bastante altas. Em contrapartida, os codificadores paramétricos, por
realizarem uma manipulacao matematica do sinal de voz a ser transmitido e transmitirem
apenas os parametros resultantes de tal manipulacao apresentam taxas de transmissao
muito baixas, mas geram no receptor sinais de qualidade precéaria.

Ja os codificadores hibridos procuram, até certo ponto, unir as boas caracteristicas
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de cada um dos sistemas anteriores, objetivando apresentar uma boa qualidade de codi-

ficagao/decodificagao a taxas relativamente baixas.

4.2.1 Codificadores por forma de onda

Estes codificadores tentam reproduzir o sinal original, amostra por amostra com base
nas suas caracteristicas estatisticas, espectrais ou temporais. Os codificadores por forma
de onda sao de baixa complexidade e produzem um pequeno retardo na voz além de
produzirem um sinal de alta qualidade, podendo citar como exemplo de codificador por
forma de onda a Modulacao por Cédigo de Pulso (Pulse Code Modulation - PCM).

Tais codificadores utilizam para a codificacao do sinal de entrada propriedades de
cardter temporal e/ou espectral do mesmo. Porém, isso nao pressupde analisar o que
realmente o sinal esta representando, o que significa que tais codificadores apenas se con-
centram na necessidade de reconstruir a forma de onda a ser codificada. Dessa maneira,
qualquer tipo de sinal pode vir a ser codificado utilizando este método. Entre tais cod-
ificadores podemos citar o PCM e o ADPCM (adaptative pulse code modulation). Tais
codificadores apresentam uma qualidade muito boa, mas acompanhada de taxas extrema-
mente elevadas. Para sinais de voz, tais codificadores s6 devem ser escolhidos para taxas
superiores a 16 kbits/s, uma vez que para taxas inferiores a essa, existem solugdes mais
atrativas, como os codificadores paramétricos.

O ideal é que se procurem algumas formas de codificacao de sinais de voz em baixas
taxas. Para realizarmos tal operacao com os codificadores por forma de onda, exploramos
as caracteristicas estatisticas dos sinais de voz e também as caracteristicas do sistema

auditivo humano. Mais especificamente, devemos ter dois objetivos em mente: A maxima
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remocao de redundancias do sinal de voz e a alocagao dos bits disponiveis para codificar a
parte nao-redundante do sinal de voz.

Cada vez que dividimos por dois o nimero de bits a serem utilizados, a complexi-
dade computacional cresce aproximadamente de uma ordem de grandeza [26]. Porém, ao
passo que tentamos baixar as taxas de codificacao, os sistemas utilizados para remocao de
redundancia e eficiente atribuicao dos bits passam a ter sua complexidade computacional

muito elevada. Para uma mesma qualidade de sinal de voz.

O codificador G.711

O G.711 [27] foi aprovado no inicio da década de 70, mais precisamente em 1972. Ele
consiste na codificacio PCM e apresenta uma taxa de codificagao de 64 kbits/s. A norma
nao definiu um escopo preciso, mas a mesma foi concebida de modo a ser uma forma de
digitalizar o sinal de voz para o mesmo ser tratado da forma mais eficiente possivel pelos
sistemas de comunicacao digital.

Como no G.711 sao realizadas 8.000 amostras por segundo, o atraso gerado pelo
algoritmo, para cada informacao de voz digital (um octeto), é de 125 micro segundos. Na
pratica, podemos agrupar os bits em pacotes, aumentando ligeiramente o atraso.

Como sabemos, o principio de Nyquist deve ser levado em consideracao em qualquer
sistema que sofra amostragem de seus dados continuos. Dessa maneira, levando-se em
conta parametros dos sistemas auditivo e de fala do ser humano, estabelece-se que nos
sistemas telefonicos uma frequéncia de cerca de 3,3 kHz é suficiente para boa compreensao.
Com isso, a fim de se respeitar o critério de Nyquist e de nao “sufocar”as especificacoes de

outros médulos do sistema (como o filtro anti-aliasing, por exemplo), escolhe-se uma taxa
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de amostragem de 8 kHz. Isso significa que a cada segundo teremos 8.000 amostras, que
em seguida sao quantizadas em 256 niveis, com o uso de 8 bits para tanto. Com isso, o
canal imediatamente demanda 64 kbits/s de banda para transmissao.

O processo de quantizacao refere apenas a atribuicao de valores discretos aos niveis
de amplitude continuos. Consequentemente verifica-se a existéncia de um erro (ou ruido)
de quantizacao, dado pela diferenca entre os valores do sinal na saida do quantizador e na
entrada do mesmo. A fim de que tais erros sejam percentualmente proximos, independen-
temente da ordem de grandeza da amplitude, os niveis de quantizagao tém espacamento
exponencial. Para tanto, como o G.711 foi e é largamente utilizado, o mesmo prevé o uso
de duas curvas para o tratamento dos erros acima mencionados. Estas curvas sao a lei A
inicialmente usada no Brasil e na Europa e a lez Micro desenvolvida posteriormente nos

EUA e 14 adotada como padrao.

O codificador G.726

O G.726[28] é uma recomendacdo que data de dezembro de 1990. O seu principio de
funcionamento se baseia na utilizacao da codificagao ADPCM, para a redu¢ao do nimero
de bits a serem codificados e transmitidos no canal.

O funcionamento do G.726 pode ser descrito através da Fig 4.1.acima, que mostra
os blocos de codificacao e de decodificacao do sistema. Primeiramente, verificamos que o
sinal PCM de entrada é convertido, através da lez A ou da ler Micro, para PCM uniforme.
Em seguida, o sinal convertido ¢é inserido em uma malha de realimentacao e sofre os efeitos
combinados da predicao e da quantizacao adaptativa e em seguida é transmitido.

No decodificador existe um processo exatamente inverso que, ao seu final, reconverte
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Figura 4.1: Codificador e decodificador G.726

Fonte: Recomendagcao ITU-T G.726 [28].

o sinal para PCM. Deve-se notar aqui que no processo de decodificacao hd a insercao
de um bloco de sincronismo. Esse bloco contribui para que sejam evitadas distorcoes
oriundas de conversoes entre PCM e ADPCM, conexoes diversas etc. Esse sincronismo é
alcancado através do ajuste dos codigos PCM de saida de uma forma que almeja eliminar as
distorgoes de quantizacao no proximo estagio de codificacago ADPCM. Finalmente, devemos
notar que o G.726 foi concebido para realizar a codificacado ADPCM com diversas taxas de
codificacao, dependendo da aplicacao a ser utilizada. Podem ser utilizados de 2 a 5 bits
para a quantizacao, sendo que sempre 1 bit é reservado para o sinal da amplitude. Dessa
maneira, taxas de 16 a 40 kbits/s podem ser utilizadas. O valor mais utilizado é de 4 bits

para quantizagao, que € identificado como G.726 com taxa de compressao 2 para 1, ou de

32 kbits/s.
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4.2.2 Codificadores Paramétricos

A voz humana é um sinal nao estacionéario e nao periddico, mas se levarmos em consid-
eracao pequenos seguimentos de voz com duragao entre 10 e 30 ms, podemos considerar
a voz estaciondria por partes[64]. Para estes seguimentos pode-se modelar o processo de
geragao da voz humana. Nos codificadores paramétricos, também chamados de vocoders, a
informagcao transmitida sao os parametros obtidos no modelo, que sao atualizados de tem-
pos em tempos e determinados com a segmentagao do sinal inicial em intervalos periédicos
chamados quadros, onde o sinal de voz pode ser considerado estacionario. Os vocoders
operam com baixas taxas de transmissao, quase sempre inferiores a 4 kbps, com atrasos e
complexidade elevados e baixa qualidade da voz digitalizada, soando de forma sintética.

Esta segunda classe de codificadores trata daqueles que utilizam, no processo de
codificagao, determinadas caracteristicas da fonte de sinal representada. Entao, quando
codificando sinais de voz, deve-se fazer um mapeamento (estudo) detalhado do trato vocal
do ser humano, bem como das propriedades da natureza da voz humana, levando em
consideracao caracteristicas como idade, sexo, timbre etc.

Dessa maneira, ao contrario dos codificadores de forma de onda, os codificadores
paramétricos fazem uso de aspectos especificos, intrinsecos a voz humana, o que os torna
especificos para cada tipo de sinal a ser codificado. Entre tais codificadores podemos
destacar o LPC (do inglés Linear Predictive Coding), utilizado normalmente no padrao

FS1015.
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A Codificagao LPC

O LPC é o mais importante dos codificadores da familia dos codificadores paramétricos.
Como é caracteristica dos membros desta familia, o LPC se baseia em uma série de
parametros inerentes a voz humana.

Nesse caso, processos estocasticos estacionarios podem ser interpretados como a saida
de um filtro digital onde a entrada é um modelo para o ar que sai dos pulmoes e atravessa
as cordas vocais e o filtro propriamente dito é dado pelo trato vocal (trecho que vai desde
a glote até os ldbios, passando pela epiglote, laringe, faringe, garganta, lingua e dentes).
Uma vez definidos os elementos que compdem o nosso sistema (entrada, sistema propri-
amente dito e saida) podemos classificar os sinais de voz (sinais de saida) em dois tipos:
falas sonoras (sinais vozeados) e falas surdas (sinais nao-vozeados). Os trechos sonoros
sao aqueles que, quando emitidos, geram vibracao das cordas vocais, sendo os mesmos
modelados por um trem de pulsos praticamente periédico. O periodo relacionado com a
sua frequéncia fundamental é denominado periodo de pitch, um parametro determinante
no projeto de codificadores atuais. Tais sons podem ser exemplificados através daqueles
relativos as vogais. Os sons surdos ou nao-vozeados, ao contrario dos sonoros ou vozeados,
sao aqueles que nao geram vibracao das cordas vocais. Dessa maneira, sao modelados
como ruido branco, apresentando como caracteristica marcante a taxa de cruzamento por
zero significativa. Sons surdos podem ser exemplificados como som da letra “s”na palavra
“sapo”ou como o som do encontro consonantal “ch”na palavra “chocalho”. Ainda podemos
considerar um terceiro tipo de som que seria uma classificagao intermedidria entre as duas
anteriores. Chamamos esses sons de plosivos, pois 0s mesmos tém como excitacao um

tnico pulso de ar. Como exemplo, podemos citar as consoantes “p” (som plosivo vozeado)
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e “b”(som plosivo ndo-vozeado). A voz é um sinal fundamentalmente nao estacionério e
nao periodico o que nos levaria a uma analise muito complicada. Porém, se considerarmos
um intervalo de tempo (janela) relativamente pequeno (de 10 a 30 ms), o sinal de voz pode
ser considerado estacionario em cada uma dessas janelas.

O trato vocal é modelado por um filtro digital do tipo IIR (Infinite Impulse Response)
que possui 0s zeros na origem e cujos pélos sao determinados pela técnica da regressao
linear. A cada uma das janelas os pdlos (e consequentemente os coeficientes) do filtro sao
atualizados. A essa andlise damos o nome de “Anélise LPC”.

Para a geracao de sons sonoros no codificador, utiliza-se um trem de pulsos com
periodo igual ao periodo de pitch da voz. Para sons surdos utilizamos como excitagao uma
sequéncia de ruido branco, sem nunca deixarmos de estimar um ganho para o modelo.

Dessa maneira, deixamos de transmitir as amostras do sinal de voz quantizadas,
passando a ser transmitidos os coeficientes determinados pela analise LPC, um sinal de flag
que indica se o som € sonoro ou surdo, o ganho estimado e, caso o som seja sonoro, o pitch.
Com isso, passamos a transmitir uma quantidade extremamente inferior de parametros
com relacao aos codificadores de forma de onda, o que diretamente resulta em uma taxa de
codificacao bem inferior. Se considerarmos o PCM padrao, cuja frequéncia de amostragem
¢ de 8 kHz, e janelas de 20ms, teriamos que transmitir 160 valores por janela, enquanto que
no LPC, supondo um filtro de ordem 10, transmitiriamos 13 valores (10 correspondentes
aos coeficientes, 1 ao ganho, 1 ao flag e 1 ao pitch).

No entanto, apesar de esse tipo de codificador apresentar uma reducao de taxa de
codificacao, ele possui uma grande restricao. Como existe uma decisao do tipo binaria com

relacao ao sinal ser ou nao vozeado, nao ha espago para transmissao de sons intermediarios.
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O resultado disso ¢ o sinal codificado de voz ser um tanto “robético”.

Esta é uma caracteristica marcante nao sé do codificador LPC, mas de todos os
codificadores de fonte, o que é uma grande desvantagem. Porém, sua baixa taxa de codi-
ficacao é uma grande vantagem. Como os codificadores por forma de onda apresentam um
comportamento antagonico em relagao aos vistos nessa sec¢ao, devemos procurar sistemas
que reunam e maximizem os pontos fortes de cada uma das familias. Tais sistemas se

encontram nos codificadores hibridos.

Codificador Residual Excited Linear Prediction (RELP)

O codificador RELP funciona quase da mesma forma como o codificador LPC. Para analisar
o sinal, os parametros do filtro do trato vocal sao determinados e o inverso do resultado
do filtro é aplicado ao sinal. Isto nos da o sinal residual. O codificador LPC entao verifica
se o sinal foi falado ou mudo e utiliza esta informacao para modelar o sinal de excitacao.
No codificador RELP no entanto, o residual nao é analisado de forma alguma, mas vai ser
utilizado diretamente como a excitagao para o sinal de voz sintese. O residuo é compactado
usando técnicas de codificagao de forma de onda para reduzir os requisitos de banda.
Codificadores RELP podem proporcionar boa qualidade de voz com taxas na regiao de 9,6

kbps[59].

Codificadores Multi-Band Ezcitation (MBE)

Os codificadores MBE sao codificadores no dominio da frequéncia que incorporam uma
inovacao para melhorar o modelo de excitacao. O modelo de excitacao é misto, permitindo
que ambas componentes, harmonicas e aleatorias, participem de um mesmo quadro da fala.
Para sinais sonoros da fala, uma sequéncia periédica de impulsos de excitacao corresponde
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no dominio da frequéncia a uma sequéncia peridédica de impulsos no dominio da frequéncia,
espacadas em harmonicas do pitch. O modelo MBE divide o espectro e as sub-bandas em
miltiplos da frequéncia fundamental (ou frequéncia de pitch). A maneira na qual o vocoder
MBE representa as informagoes de frequéncia do trato vocal pode ser pensada como um
vocoder de canal que tem todos os canais centrados em harmonicas da frequéncia funda-
mental (ou frequéncia de pitch). O modelo MBE permite separar a decisdo sonoro/surdo
para cada canal (ou grupo de canais) em cada quadro do sinal da fala. Isto permite uma
representacao do sinal de excitagao mais fiel do que a decisao simples dos vocoders. Um
codificador Improved Multi-Band Ezcitation coder (IMBE) operando a uma taxa de 4,15
kbits/s (MOS 3.3) foi selecionado pelo Inmarsat como padrao para a comunicacao de voz

por satélite[60].

4.2.3 Codificadores hibridos

Sao os codificadores de maior complexidade, trabalham com taxas de transmissao de 4 a
16 kbps. Estes codificadores sao baseados nos modelos de producao de voz e utilizam uma
excitacao mais apurada para o filtro de sintese.

Esta familia de codificadores se caracteriza pela uniao de caracteristicas das duas
familias anteriores. Em linhas bem gerais, os codificadores hibridos mantém a parame-
trizacao dos codificadores paramétricos, enquanto geram a excitagao pelo formato de onda.
Com o auxilio de dicionarios é possivel determinar a melhor excitacao, o que permite que
obtenhamos taxas de codificagdo bem reduzidas mantendo uma qualidade bem superior a
dos codificadores paramétricos e comparavel com a dos codificadores forma de onda.

A técnica mais usada neste tipo de codificador é a CELP (do inglés Code Excited
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Linear Prediction). Esse sistema redne os mesmos principios da analise LPC para redugao
de parametros a serem transmitidos. Porém, como caracteristica dos codificadores hibridos,
o CELP lanca mao de um artificio para anular a desvantagem do codificador LPC. De fato,
para manipular as excitacoes da entrada do sistema, o CELP faz o uso de dicionarios, tanto
fixos quanto adaptativos (o que serd explicitado posteriormente). Sendo assim, um niimero
bem maior de excitagdes (com rela¢ao ao LPC) pode ser utilizado, o que significa que uma
gama maior de sinais de voz pode ser reconstituida. Isso torna o sistema bastante mais
completo e capaz de gerar um sinal de voz (apds a transmissao) de qualidade bem superior
aquele gerado pelo LPC. Existe uma série de codificadores baseados na técnica CELP
disponiveis no mercado e na literatura, tal grande é a eficiéncia desse tipo de codificacao.

Como ja foi citado anteriormente, a voz humana possui uma natureza extremamente
nao estacionaria, o que nos leva a necessidade de segmenta-la, ou melhor, que sejam con-
siderados intervalos relativamente pequenos do sinal de voz, individualmente. No caso do
sistema considerado, as janelas possuem 20 ms, o que, a uma taxa de amostragem de 8 kHz,
representa 160 amostras, sendo utilizada a janela de Hamming [29]. Por motivos a serem
explicados mais adiante, cada um dos blocos de 20 ms sera dividido em quatro sub-blocos
de 5 ms cada. Com a anélise LPC, sdo calculados (para cada uma das janelas de 20 ms)
os coeficientes do filtro digital que melhor representa o trato vocal do usuério no instante

em questao.

O Filtro de Sintese

Na predigao linear, o filtro de sintese H(z) é da seguinte forma:
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1 1

H(z) = A(z) T 1- b a2

(4.1)

A constante p tem como funcao representar a ordem do modelo LPC usado e identi-
fica a precisao com a qual o trato vocal serd modelado através de H(z). Normalmente, os
codificadores CELP utilizam p = 10 , o que estabelece um bom compromisso entre a qual-
idade do sinal de saida e a taxa de codificagao[31]. Os valores representam os coeficientes

de predicao linear, obtidos através da analise LPC.

O Filtro de Ponderacao (ou Perceptivo)

Um estudo realizado de acordo com [31] verificou que o ouvido humano é mais sensivel
a erros e ruidos em componentes de mais baixa amplitude do que em componentes de
alta amplitude, no dominio da frequéncia. Isso nos induz a dar mais importancia as
componentes de menor amplitude quando calculamos o erro contido no processo de anélise
por sintese.

Sendo assim, temos que a funcao do filtro de ponderacao é enfatizar as componentes
de mais baixa amplitude, ao passo que realiza o oposto com as componentes de maior
amplitude. Este filtro é denotado o W(z), e sua fungao de transferéncia é dada pela

seguinte forma:

W(z) = (4.2)

Onde y representa o fator de percepcao, que possui valor tipico de 0,8. No entanto,

nos sistemas CELP, é utilizada uma cascata entre o filtro perceptivo e o filtro de sintese,
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com a intencao de acelerar o processamento.

Os Dicionarios

Dicionérios (ou, em inglés, “codebooks”) sao conjuntos de excitagoes que podem ser de-

scritos da seguinte forma:

C = Xo(n), X1(n), Xs(n), ..., X, — 1(n) (4.3)

Onde cada um dos termos é uma sequéncia de um processo estocastico de média
zero. Através desta representacao também podemos verificar que o dicionario armazena K
sequéncias X (n), onde I é o indice de cada uma.

No caso do CELP, geralmente sao utilizados dois dicionarios, um com as excitacgoes
fixas e o outro com as excitagoes adaptativas. Em geral, o dicionério fixo tem as suas
sequéncias geradas aleatoriamente, e para reduzirmos os calculos, as amostras das mesmas
sofrem um processo de clipping para simplificacao dos calculos, o que significa que as
amostras abaixo de um determinado valor sao zeradas. J4 o dicionario adaptativo tem as
suas sequeéncias atualizadas a cada bloco de 5ms, o que é realizado através de uma malha
de realimentacao. Essas atualizagoes se dao baseadas na soma das melhores excitacoes
dos dicionarios fixo e adaptativo. A cada sub-bloco, a melhor excitacao encontrada é
incluida no dicionario adaptativo que tem seu conteido mais antigo descartado, estando,
este dicionario, inicialmente zerado por convencao. Finalmente, cada um dos dicionarios
deve ter o seu ganho calculado, sendo que ambos podem ser calculados da mesma maneira,

segundo a férmula a seguir:
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G Corr.(Sinal — Resposta.Resposta — Dic)

4.4
Corr.(Resposta — Dic.Resposta — Dic) (44)

Onde o numerador representa a correlagao entre o sinal-alvo (sinal de voz com o qual
deve ser feita a andlise por sintese) e a resposta contida no diciondrio em questao, e o

denominador representa a autocorrelacao da resposta citada.

Analise por Sintese

A excitagao que deve ser utilizada para reconstituir a voz do usudrio na saida é determi-
nada por um processo chamado ” Andlise por Sintese”. Tal processo é realizado a cada
sub-bloco de 5 ms, uma vez que as caracteristicas da excitacao variam mais rapidamente
que as caracteristicas do trato vocal, o que impoe esse requisito ao sistema [31].0 procedi-
mento é o seguinte:

- Para cada sub-bloco, cada uma das excitagdes contida no dicionario passa pelo filtro
calculado pela analise LPC, gerando uma determinada resposta;

- Subtrai-se essa resposta do sinal de voz na referéncia;

- Armazena-se a norma quadratica da diferenca obtida no passo anterior;

- A excitacao que gerar a menor norma quadratica da diferenca serd escolhida para recon-

stituir o sinal na saida.

No sistema CELP, sao transmitidos apenas o indice da melhor excitagao, o ganho do
filtro e seus respectivos coeficientes, ao invés de todas suas amostras quantizadas, como
por exemplo, no sistema PCM. A alocacao dos bits estd demonstrada pela Tabela 4.1.

Dessa maneira, podemos verificar um ganho promovido pelo uso do sistema CELP,
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Parametro Faixa Numero de Bits
Ganho do Dicionério Fixo (Gf) -0,05 a 0,05 5 bits X 4
Indice do Dicionario Fixo (I) 0 a 511 9 bits X 4
Ganho do Diciondrio Adaptativo (Ga) 0a2 4 bits X 4
Indice do Dicionério Adaptativo (L) 0 abll 9 bits X 4
Coeficientes do Filtro de Sintese — 32 bits
Total — 140 bits

Tabela 4.1: Caracteristicas do sistema CELP[31]

uma vez que a taxa de codificagdo é diminuida dos 64 kbits/s do PCM para 7 kbits/s.

O codificador G.728

O G.728 é uma recomendacao relativamente moderna, datando de 1° de setembro de 1992.
Ela utiliza como tipo de codificagao a LD-CELP (do inglés Low-Delay Code Excited Linear
Prediction), que é uma variacao do sistema CELP original. Ela apresenta um consumo de
banda de 16 kbits/s.

Entrando no aspecto especifico da codificacao, verificamos que o codificador trabalha
com blocos de cinco amostras PCM. Como ja sabemos, cada uma dessas amostras possui
um atraso de 125 s, o que nos leva a concluir que o atraso do algoritmo dessa recomendagao
¢ de apenas 625 us.

Com auxilio da Fig 4.3 podemos entender melhor como tal recomendagao funciona.
Inicialmente, temos uma conversao do sinal de entrada de PCM lei A (ou lei u) para
PCM uniforme. Em seguida, o mesmo ¢ agrupado em blocos de cinco amostras consec-

utivas. Cada um desses blocos é submetido a uma comparacao com cada um dos 1.024
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Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificado da codificagao G.728

Fonte: Recomendagao ITU-T G.728 [29].

vetores armazenados no dicionario de vetores quantizados, tendo estes vetores atravessado
as unidades de ganho e o filtro de sintese. A comparagao que apresentar o menor erro
indicard qual indice do dicionério a ser transmitido. Dessa maneira, sabendo que temos
8.000 amostras por segundo, que as mesmas sao agrupadas em grupos de 5 amostras e que
o indice do dicionario é formado por 10 bits, chegamos a uma taxa de codificacao de 16
kbits/s.

E importante notar também que trés parametros sao atualizados constantemente
(periodicamente). Estes sao o ganho e os coeficientes dos filtros de ponderacao e de sintese,
sendo tais parametros derivados do vetor imediatamente anterior ao corrente. O ganho é

atualizado a cada vetor e os coeficientes a cada 4 vetores (ou 20 amostras, ou ainda 2,5ms).

O codificador G.729

O G.729 é uma recomendacao posterior ao G.728, e também utiliza uma variante do sistema
CELP tradicional. A mesma foi aprovada em 19 de marco de 1996, langando mao da
codificacdo CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-Code Excited Linear Prediction)

e apresenta uma taxa de codificagdo duas vezes menor que o G.728, ou seja, de 8 kbits/s.
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Tal recomendacao foi concebida para transmitir sinais de voz com qualidade em ambientes
onde baixas taxas de codificagao sao de extrema importancia, como por exemplo, aplicacoes
de comunicacao sem fio e circuitos transoceanicos. Com relagao ao atraso, o G.729 codifica
os sinais de audio em janelas de 10 ms, que é sempre sucedido de um tempo de look-ahead

de 5 ms, o que resulta em um atraso total de 15 ms para essa recomendagao.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos da codificagao G.729

Fonte: Recomendagao ITU-T G.729 [30].

O codificador em questao foi projetado para operar com sinais de entrada obtidos
através da filtragem de sinais analdgicos, conforme exposto na recomendacao G.712 do

ITU. Depois de uma discretizacao a taxa de 8.000 amostras em um segundo, o sinal é
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convertido em PCM linear de 16 bits, servindo assim de entrada para o codificador (na
saida realiza-se a operagao inversa).

Este codificador, como ja foi dito, baseia-se no modelo CELP de codificagao, assim
como o G.728. Opera com quadros de 10 ms, o que corresponde a 80 amostras do PCM.
Em cada um desses quadros, o sinal de voz é analisado para a obtencao dos parametros
inerentes ao modelo CELP (ganho, indices dos diciondrios fixo e adaptativo e coeficientes
dos filtros de sintese e de ponderagao). Em seguida hé a codificagdo de tais dados, seguida
da transmissao. KEsse procedimento resulta em 80 bits por janela amostrada, resultando
na taxa de codificagdo de 8 kbits/s.

Os filtros do CODEC G.729 utilizam coeficientes gerados pelo método de autocor-
relacao com janelas de observacao de 30ms. A cada 80 amostragens a 10ms os coeficientes
sao atualizados e é feito o deslizamento da janela, realizando assim a analise destes valores
levando em conta as 120 amostras dos 4 quadros passados, as 80 amostras do quadro atual
e 40 amostras do préximo quadro, onde se pode observas os bms de look-ahead

Apesar do G.729 de ser uma recomendacao extremamente eficiente em termos de
taxa de codificacao, seus requisitos computacionais sao extremamente elevados, inclusive
superiores inclusive aos do G.723.1, que sera visto a seguir. Dessa maneira, em maio de 1996
foi lancada o Anexo A da recomendagao, mantendo a operabilidade com o G.729 original
e reduzindo a sua complexidade computacional. A operagao do G.729A é bastante similar
a do G.729, sendo as principais alteracoes referentes a forma de busca nos dicionarios e
a forma de operacao de cada um dos filtros. Coloquialmente, o G.729 ficou conhecido
como G.729 de baixa complexidade. Em outubro de 1996, foi homologado o Anexo B do

G.729. Tal anexo descreve o gerador de ruido de conforto e o detector de voz, utilizados
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na implementacao da compressao de siléncio, tanto no G.729 quanto no G.729A.

Uma série de outros anexos para o G.729 ja foram publicados apds a respectiva
homologagao. Porém, para os fins deste estudo, os anexos citados acima sao os de maior
importancia para a realizacao do mesmo, o que significa que iremos nos restringir aos dois

primeiros anexos desta recomendacao.

O codificador G.723.1

Aprovada em marco de 1996, esta recomendacao, diferentemente das anteriores, especifica
uma determinada codificacao a ser utilizada para compressao de sinal de voz ou sinal de
audio de um servico multimidia qualquer para meios de baixissima velocidade de trans-
missao.

Os dois tipos de codificagao utilizados também sao o ACELP (do inglés, Algebraic-
Code Excited Linear Prediction) com taxa de 5,3 kbits/s e o MP-MLQ (do inglés, Multi-
Pulse Maximum Likelihood Quantization) com taxa de 6,3 kbits/s.

Com relacao ao atraso, independentemente de qual das duas velocidades esta se
usando, sao necessarios 30 ms para a formacao de cada uma das janelas, além de 7,5 ms de
look-ahead, gerando um atraso total de 37,5 ms. O principal requisito dessa recomendagcao
é garantir que as duas velocidades (taxas) estejam disponiveis em qualquer momento. Para
tanto podem ser usadas duas operacoes. A primeira consiste em simplesmente trocar as
velocidades entre um quadro e outro, enquanto a segunda baseia-se em utilizar os periodos
de descontinuidade de transmissao (nos intervalos de siléncio) para efetuar a troca.

Com relacao ao processo de codificacao do sinal de entrada, o procedimento adotado

é identico aquele adotado no G.729 e explicitado na subsecao anterior.
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Internamente, o G.723.1 se baseia no principio da andlise do sinal para sintese do
resultado, visando a minimizar o peso percentual do erro. A operacao se dd em blocos de
240 amostras, que sao obtidas através do enquadramento, a cada 30 ms, das 8.000 amostras
por segundo. Cada um desses quadros é submetido a um filtro passa-altas (para remover
eventuais componentes DC) e em seguida ¢ dividido em sub-quadros de 60 amostras cada.

No que diz respeito ao processo de codificacao propriamente dito é bastante similar
aquele descrito na recomendagao G.729. No caso do G.723.1, uma janela deslizante de
observagao com tamanho de 180 amostras ¢ centrada em cada um dos sub-quadros. Dessa
maneira, quatro grupos de parametros serao gerados; tais parametros (referente aos val-
ores de ganho, indices de diciondrios e coeficientes de filtros utilizados) serdao agrupados,
codificados e transmitidos. Quando chegamos ao tltimo sub-quadro de um determinado
quadro, a janela considera também o primeiro sub-quadro do quadro subsequente. Como
cada sub-quadro contém 60 amostras e cada uma destas leva 125 us, chegamos a um atraso
de look-ahead de 7,5 ms. Na codificagao MP-MLQ, que possui a maior banda, sao transmi-
tidos 189 bits por quadro, enquanto na codificacao ACELP sao 158 bits por quadro. Dessa
maneira, as taxas de codificagdo sdo respectivamente 6,3 kbits/s (189 x 8000 / 240) e 5,3

kbits/s (158 x 8000 / 240).

O codificador iLBC

O CODEC iLBC [11] [12] foi desenvolvido pela Global IP Sound (GIPS), sendo projetado
para banda estreita e resulta em um fluxo de bits empacotados de 13,33 Kbps com quadros
(frames) de 30ms e 15,20 Kbps com quadros (frames) de 20ms. Este CODEC permite boa

qualidade na degradacao da voz no caso de perda de frames, o qual ocorre em conexoes com
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perda ou atraso de pacotes IP. Quando o CODEC opera com blocos de 20ms, produz 304
bits por bloco (15200 * 0,02 = 304). Similarmente, para blocos de 30ms produz-se 400 bits
por bloco (13333 * 0,03 = 400). Os dois modos para diferentes tamanhos de frame operam
de maneira muito parecida. O algoritmo descrito resulta em um sistema de codificacao de
voz amostrado em 8 kHz com uma resposta controlada as perdas de pacotes similares a
Modulagao por PCM com Packet Loss Cancelament (PLC), como o padrao ITU-T G.711,
o qual opera com fluxo de bits a 64 Kbps. O iLBC consiste de um codificador e um de-
codificador. Para um bloco constituido com 160/240 (20ms/30ms) amostras, as principais
etapas sao executadas:

(1) - Um conjunto de filtros LPC é computado e o sinal de voz é filtrado através deles para
produzir o sinal residual.

(2) - O CODEC usa a quantizacao escalar da parte dominante, em termos de energia, do
sinal residual para o bloco.

(3) - O estado dominante é de amostras com comprimento 57/58 (20ms/30ms) e forma
um estado inicial para codebooks (livro de c6digos) dindmicos construidos das partes ja
codificadas do sinal residual. Estes codebooks dinamicos sao usados para codificar as partes
restantes do sinal residual.

(4) - Por este método, a independéncia de codificagdo entre os blocos é adquirida, tendo
por resultado a eliminacao da propagacao das degradacoes perceptiveis devido a perda do
pacote.

(5) - O método facilita alta qualidade da Codificagdo Linear Preditiva (LPC).

Se conhecermos uma parcela suficiente de um sinal redundante nés podemos inferir
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o resto do sinal, ou pelo menos tentar fazer a estimativa mais provavel. Em particular, se
conhecermos o comportamento passado de um sinal até um determinado ponto no tempo
entao é possivel fazer alguma inferéncia sobre seus valores futuros. Tal processo de in-
feréncia é conhecido como predicao. Na Predigao Linear uma amostra futura é obtida
como uma combinacao linear de um conjunto de amostras passadas.

% d
» .

Frocessamento

« | Adaptativo

/

Alraso

Figura 4.4: Previsao do sinal de entrada através de um Processamento Adaptativo

Fonte: Paper ”Comparagao entre os CODECS de compressao de voz iLBC e G.729”. [13]

De acordo com a Fig 4.4, com base num sinal x, que é uma versao atrasada do sinal
corrente s, o processador tenta obter uma saida y que se aproxime de d (que é igual a s),
minimizando assim e. Por outras palavras, o processador tenta ”prever”o sinal de entrada

corrente, s.
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4.3 Redes de telefonia

4.3.1 Rede Publica de Telefonia Comutada - RPTC

E o maior sistema eletronico integrado do mundo. E um sistema muito confidvel e com
qualidade muito boa.

Os telefones sao os equipamentos terminais desse tipo de rede mas também ha o FAX
e os modens. Eles permitem a interacao de seus usudrios usando a rede de voz. Para se
obter uma linha, ou acesso a essa rede, deve-se fazer uma ligacao do local requisitante até
a central telefonica local mais proxima. O conjunto dessas centrais interligadas constitui o
backbone da RPTC.

A rede telefonica é uma rede de comutacao de circuitos orientada a conexao na qual
nenhuma informagao é trocada sem que antes tenha sido estabelecida uma conexao entre
origem e destino. Se estes nao estiverem na mesma central, é necessario encaminhar o
trafego de voz através do backbone até o destino. Geralmente o trafego do backbone é
multiplexado, o qual melhora a utilizacao dos circuitos que interligam as varias centrais.

Junto a essa infra-estrutura existe uma rede de sinalizacao que estabelece e gerencia
as comunicagoes entre terminais e comutadores de voz ou entre comutadores (faz a ligagao
da linha de acesso com a linha de destino).

A RPTC garante uma largura de banda reservada para uma determinada ligagao
e também valores de atraso controlados e dentro de valores definidos devido a utilizacao
de comutacao de circuito. A Rede Publica de Telefonia Comutada é tambémm chamada

PSTN, do idioma inglés Public Switching Telecommunnication Network.
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4.3.2 Redes de telefonia voz sobre IP (VOIP)

Antes de falarmos de voip teremos de observar a definicao de Internet e por conseguinte a
de IP(Internet Protocol). A Internet pode ser definida como uma rede de computadores
mundial, ou seja, uma rede que conecta milhoes de equipamentos de computagao em todo
o mundo. Os equipamentos conectados a Internet: computadores portateis, pagers, Web
TV’s etc, sao comumente denominados de hospedeiros ou sistema finais. As aplicagoes,
por outro lado, que muitos de nds utilizamos, como Web e o e-mail sao denominadas de
programas de aplicacdo de rede as quais funcionam nesses sistemas finais. [35]

Para que haja comunicacao entre esses sistemas finais na Internet, eles precisam
falar a mesma lingua, ou seja, precisam usar a mesma regra ou protocolo. Os protocolos
definem a maneira de como pode haver envio e recebimento de informacao na Internet. O
TCP( Transmission Control Protocol e o TP sao os protocolos mais importantes da Internet.

Os sistemas finais, geralmente, nao estao somente conectados entre si por um simples
enlace de comunicacao. E mais comum que eles estejam ligados indiretamente através
de um roteador. Este encaminha a informacao que esta chegando por um enlace de co-
municacao para um dos enlaces de comunicacao de saida. O protocolo IP especifica o
enderecamento da informacao que é enviada e recebida entre os roteadores e os sistemas
finais. O protocolo TCP controla o fluxo de informagoes e também é responséavel pela
verificacao do correto recebimento dos pacotes e quando necessario de seu reenvio.

O termo VoIP(Voice over IP) designa a transmissao de voz, em forma de pacotes,

através do protocolo IP(Internet Protocol).
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A telefonia IP

E preciso esclarecer que o termo voz sobre IP é comumente tido com o mesmo significado de
telefonia IP, no entanto, voz sobre IP é mais amplo. A telefonia IP é uma aplicacao do VoIP
e esta pode ser utilizada igualmente no contexto de videoconferéncia, audioconferéncia,
transmissao de audio com alta fidelidade, entre outras diversas aplicacoes.

Quando falamos de telefonia IP podemos contemplar dois ambientes. No primeiro
coexistem a rede telefonica com a rede de dados, a este chamamos de VOIP, trata-se de um
sistema hibrido onde coexistem as centrais telefonicas convencionais e a rede de dados. No
ambiente VoIP as centrais sao interligadas aos gateways que fazem a conversao analdgica
digital e o encapsulamento dos frames de voz. A infra-estrutura de cabeamento telefonico
e terminais convencionais sao totalmente aproveitados. Na telefonia IP pura, somente a
rede de dados estd presente que, no entanto, presta o servico de telefonia substituindo a

rede telefonica convencional.

O protocolo IP

O Internet Protocol (IP) ¢é designado para o uso em sistemas de computadores interconec-
tados em rede utilizando troca de pacotes. O IP fornece transmissao de blocos de dados,
chamados datagramas, entre origem e destino, sendo que origem e destino sao computa-
dores ou equipamentos identificados por um endereco de tamanho fixo. Outra fungao do
IP, definido na RFC 791, é a fragmentacao e desfragmentacao de datagramas longos, se
necessario, para transmissao através de redes que apresentam um desempenho melhor com
pacotes menores.

O protocolo IP é especificamente limitado em escopo para fornecer as fungoes necessarias
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para entregar um pacote de uma origem para um destino em uma rede de computadores.
Nao ha mecanismos para aumentar a confiabilidade dos dados, assegurar a sequéncia dos
datagramas, ou outros servigcos comumente encontrados em outros protocolos ponto a
ponto.

O pacote IP pode ser perdido, reproduzido, atrasar-se ou ser entregue com problemas,
mas o servigo nao detectara tais condicoes, nem informard isso ao transmissor nem ao
receptor.

O protocolo IP é considerado sem conexao porque cada pacote ¢ independente dos
demais. Uma sequéncia de pacotes enviados de um computador a outro pode trafegar por

caminhos diferentes, ou alguns podem ser perdidos enquanto outros sao entregues.

O protocolo de transporte UDP

Na maior parte das aplicacoes que trafegam nas redes de comunicagoes de dados, o proto-
colo de transporte utilizado é o TCP. Dentre as varias fungoes que desenpenha, uma delas
é garantir de entrega dos pacotes. Caso isto nao ocorra cabe ao TCP solicitar a aplicacao
a retransmissao da informacao perdida.

Em certas situacoes, o dispositivo de origem nao precisa da garantia da entrega
de dados ao dispositivo de destino. Nesses casos, o TCP é substituido pelo UDP (User
Datagram Protocol ). No caso da voz a retransmissao até atrapalharia, pois, determinada
informacao sé é valida naquele exato momento, sua repeticao dificultaria o entendimento em
uma fala continua. O UDP é um protocolo sem conexao, ou seja, nao necessita estabelecer
uma conexao entre origem e destino antes de enviar datagramas IP.

Cada mensagem UDP é chamada de segmento e consiste de duas partes: um cabecgalho
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e uma area de dados. Uma de suas principais funcionalidades é a utilizacao do conceito de
porta de origem e destino. Sem os campos de portas, a camada de transporte nao saberia
como diferenciar os pacotes oriundos de diversas aplicagoes em um mesmo computador.
Um programa aplicativo que utiliza o protocolo UDP assume a responsabilidade de li-
dar com o problema de confiabilidade, inclusive perda de mensagem, duplicagao, retardo,

transmissao defeituosa e perda de conectividade.

Protocolos de suporte a telefonia IP

Os protocolos RTP/RTCP

Para dar suporte a transmissao multimidia em tempo real na Internet, a IETF criou
o protocolo Real Time Transport Protocol (RTP). O RTP implementa o sequénciamento
dos pacotes UDP na transmissao da midia, para que eles possam ser recuperados no des-
tino na ordem correta. Também é descrito em seu cabecalho o tipo de codificador e a
taxa de amostragem que estd sendo usada na midia transmitida. H4 um campo nele pelo
qual pode-se sincronizar o destino com a fonte. Ja o Real Time Control Transport Protocol
(RCTP), faz o envio a fonte de relatérios dos parametros de qualidade de servigo da trans-

missao. Por exemplo, fracao de pacotes perdidos e a variacao de atraso entre pacotes.

Os protocolos H.323 e SIP

Com certeza umas das dificuldades para a telefonia é determinar uma arquitetura de
sinalizacao. Esta denota a forma de localizar enderecos e também o estabelecimento de
chamadas na Telefonia. Os principais padroes usados atualmente sao H.323 e SIP. Estes

protocolos permitem realizar a localizagao de nomes e/ou nimeros telefénicos e fazer toda
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a sinalizacao de chamada, de modo a mapear transparentemente os enderecos IP e portas

de comunicacao de origem e destino das partes envolvidas na comunicagao.

Vantagens e desvantagens do VOIP

Entre as vantagens podemos destacar:

(1) Uniao dos mundos da telefonia e da Internet em um sé, ou seja, compartilhamento
da rede de dados com o trafego de voz. A principal vantagem de Voz sobre IP (VolP),
sobre a Rede de Telefonica Publica Comutada é a facilidade de adi¢gao de novos servigos e
funcionalidades, assim como a significativa diminuicao dos custos de implantacao por parte
das empresas, uma vez que a estrutura da Internet ja existe.[37]

(2) Otimizagao da utilizacao da largura de banda e da infra-estrutura de dados: uma vez
que as redes de transporte de dados baseadas em IP sao cada vez mais frequentes, a uti-
lizagdo de um sistema de telefonia IP permite utilizar as ligacoes de dados como suporte
do trafego de voz. Desta forma é possivel os dois tipos de comunicagao (dados e voz) numa
unica infra-estrutura e ter uma maior rentabilidade da mesma infra-estrutura;[36].

(3) Contribui para a integragao de mais uma tecnologia(som, em especial a voz humana)
com a Internet, a qual possibilita a realizacao de conferéncias eletronicas envolvendo com-
ponentes audiovisuais e textuais.

(4) Redugao dos custos das chamadas telefonicas. Obviamente, isso ndo ocorre em todos os
casos. Mas, por exemplo, em uma empresa cujas filiais estao espalhadas em outros estados
e até em outros paises a diminuicao pode ser significativa. Também entre universidades
como ¢ o caso das que participam da rede da RNP(Rede Nacional de Ensino e Pesquisa).

(5) A telefonia IP torna transparente a localizagao fisica de seu usuario. Basta este indicar
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a sua localizacao atual em registros mantidos em servidores VoIP para que uma ligacao

seja encaminhada para ele.[38]

Entre as desvantagens do VOIP podemos destacar:
(1) Requer cuidadoso planejamento da rede para garantia da qualidade de Voz.[37]
(2) Dispositivos VoIP ainda sao caros. Por exemplo, telefones IP, gateways etc.
(3) Em geral, grande variagao de desempenho. Redes de pacotes, diferentemente das redes
de telefonia convencional, nao garantem uma largura de banda fixa[37]. O que nos d4 uma
qualidade de som imprevisivel.

(4) Requer uma base de conhecimento em redes, telefonia e voz.

Qualidade de Servigo (QoS)

Na internet e nas intranets atuais, a largura de banda é um assunto importante. Mais e
mais pessoas estao usando redes de computadores por motivos comerciais e particulares. O
montante de dados que precisa ser transmitido através das redes vem crescendo exponen-
cialmente. Atualmente existe uma tendéncia de convergéncia de aplicagoes em um nico
meio fisico, ou seja, voz, video, dados, imagens, musicas, e tudo que possa ser transformado
em bits utilizando o mesmo meio fisico. Novos aplicativos de voz e video precisam cada
vez de mais largura de banda que os aplicativos antes utilizados, pois trabalhavam somente
com texto e imagens estaticas. Enquanto que aplicativos tradicionais, como WWW, FTP
ou email, nao toleram perda de pacotes, mas sao menos sensiveis aos retardos variaveis,

a maioria dos aplicativos em tempo real apresenta exatamente o comportamento oposto,
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pois podem compensar uma quantidade razoavel de perda de pacotes mas sao, normal-
mente, muito criticos com relagao aos retardos variaveis. Isso significa que sem algum
tipo de controle de largura de banda, a qualidade desses fluxos de dados em tempo real
dependem da largura de banda disponivel no momento. Larguras de banda baixas, ou
mesmo larguras de banda melhores, mas instaveis, causam ma qualidade em transmissoes
de tempo real, com eventuais interrupcoes ou paradas definitivas da transmissao. Por
i880, sd0 necesséarios conceitos novos para garantir uma Qualidade de Servigo(QoS) es-
pecifica para aplicativos em tempo real. Uma QoS pode ser descrita como um conjunto de
parametros que descrevem a qualidade (por exemplo, laténcia, largura de banda, perda de
pacotes, prioridades, variagdo no atraso e etc.) de um fluxo de dados especifico. A pilha
do protocolo IP basica propicia somente uma QoS que é chamada de melhor esforco. Os
pacotes sao transmitidos de um ponto a outro sem qualquer garantia de uma largura de
banda especial ou retardo minimo. No modelo de trafego de melhor esforco, as requisicoes
sao processadas conforme a estratégia do primeiro a chegar, primeiro a ser atendido. Isso
significa que todas as requisicoes tém a mesma prioridade e sao processadas uma apds da
outra. Nao ha possibilidade de fazer reserva de largura de banda para conexoes especificas
ou aumentar a prioridade de uma requisicao especial.

A crescente demanda pelos servicos IP Telephony, provocou uma corrida frenética dos
fabricantes de equipamentos de redes para desenvolver protocolos que garantissem quali-
dade de servicos fim-a-fim. Para se obter o efeito da qualidade fim a fim, foram criadas

técnicas que atuam basicamente em quatro aspectos:

Marcacgao dos pacotes: O protocolo IP, através de um campo especifico, permite

86



que cada pacote possua uma marcacao propria que pode identificar um tipo de aplicacao
ou dado especifico. No caso das aplicagoes de voz todos os pacotes de voz sao marcados
com um identificador tinico que permite a distingao entre os demais pacotes de dados. Nor-
malmente um dispositivo VoIP gera pacotes com uma marcacao padronizada que permite
sua identificagao na rede, ou entao, o primeiro dispositivo de rede o qual o pacote passa

realiza a marcacao mediante programacao prévia.

Criacao de classes de servigos: De acordo com as marcagoes realizadas nos pa-
cotes, as mesmas sao agrupadas e identificadas e dao origem s filas, sendo que cada uma
podera ter tratamento diferenciado dependendo das caracteristicas da aplicacao que ela

representa.

Mecanismos de filas: Existem varias formas de tratar a concorréncia entre pacotes
de filas diferentes, ou mesmo de uma unica fila, ou seja, como é organizado o sequencia-
mento de envio de pacotes por uma interface. Nesta fase define-se a prioridade de uma
classe ou fila em relacao a outra. Varias técnicas foram desenvolvidas buscando atender
as diversas aplicacoes de voz e video que atualmente estao se consolidando nas redes, por

exemplo: First In First Out, Class Based Queue, Low Latency Queue e etc.

Reserva de banda: para cada classe de servigo que tem um mecanismo de fila ad-
equado para a caracteristica de suas aplicacoes, pode ser reservada uma banda especifica
que garanta o pleno funcionamento daquela aplicacao. Por exemplo pode-se separar 128

Kbits/s de um link de 512 Kbits/s somente para aplicagoes de voz.
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A aplicacao das técnicas acima citadas permitem garantir valores mininos em algums

parametros essenciais para uma eficiente comunicacao.

88



Capitulo 5

Parametros de medicao do sinal de

VOZ

Observando as caracteristas da voz humana, sao encontrados diversos parametros, grandezas
que influénciam na medi¢ao da voz e na sua qualidade. Dentre os parametros apresenta-
dos, alguns se referem a medidas aplicaveis a grandezas ligadas a parte fisica e organica
dos aparelhos fonador e auditivo, como pitch, loudness, volume e etc e, no que diz re-
speito a percepcao de qualidade de voz por um usuério de sistemas de telecomunicacoes

sao discutidos parametros tais como laténcia, jitter, perda de pacotes e etc.

5.1 Parametros fisicos e organicos da voz

5.1.1 Pitch

APITCH ¢ a frequéncia fundamental das cordas vocais e é determinada pela taxa de
vibracao das mesmas. Quanto maior for o nimero de vibragoes por segundo, maior sera a
taxa de pitch. A taxa de vibragao, por sua vez, é determinada pelo comprimento e espessura

das cordas vocais e pelo tensionamento ou relaxamento destas cordas. Normalmente, nas
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vozes femininas as frequencias de pitch sao mais elevadas que nas vozes masculinas.
A pitch é a sensacao auditiva que temos sobre uma voz ser classificada em grave,
média ou aguda. Mede-se a pitch através de sistemas computadorizados de analise vocal.

E uma caracteristica fisica relacionada a vibragao das cordas vocais.

5.1.2 Loudness

O Loudness tem relacao com a percepcao do volume da voz e com o tipo de ambiente
em que a voz esta sendo emitida. Pode ser classificado em forte, fraco e adequado. Na
voz cantada, deve-se lembrar do ambiente e da utilizacao da aparelhagem de amplificacao
sonora. O cantor pode nao possuir uma boa aparelhagem de som ou retornos eficientes,
fazendo com que produza uma voz cantada com muito volume, e solicitando ao seu corpo
que produza um apoio muito potente para que nao ocorra sobrecarga das cordas vocais.
O cantor popular normalmente nao precisa utilizar um volume maior para cantar pois
possui um bom sistema de amplificacao. O cantor de coral emprega muitas vezes excesso
de volume para poder se escutar dentro do coro. O cantor lirico procura explorar todas as
suas caixas de ressonancia, todo o seu potencial respiratorio para atingir o quarto formante
e assim ser ouvido junto com a orquestra que o acompanha. A voz transforma-se, neste
momento, em mais um instrumento.

Por que quando aumentamos os graves e agudos no equalizador temos uma sensacao
de melhor definicao do som de uma musica? Por que quando apertamos a tecla loudness de
um aparelho de audio, o som fica mais “presente”? A intensidade sonora, também chamada
popularmente de “volume do som”, é percebida pelo ouvido humano de acordo com a

frequéncia do som. Sons cujas frequéncias sao muito graves ou muito agudas sao percebidas
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pelo ouvido como tendo menos intensidade do que as frequéncias médias, proximas da voz
humana. Esse fenomeno foi estudado por Fletcher e Munson que fizeram experimentos
com individuos submetidos a escutarem sons senoidais. A intensidade desses sons era
mantida constante enquanto sua frequéncia variava desde muito grave até muito agudo.
Os individuos eram entao interrogados a cada passo dessa variacao sobre a sensacao de sua

intensidade sonora. Os resultados médios desse experimento foram expressos no grafico a
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Figura 5.1: Grafico de Loudness

Fonte: http://www.nics.unicamp.br/nicsnews/curiosidades.php

A unidade do loudness é o phon. As curvas acima mostram que a intensidade sonora
necessaria para se ter o mesmo loudness varia de acordo com a frequéncia do som. Observe,
por exemplo, que um som na regiao entre 4KHz a 6KHz comega a ser percebido com
aproximadamente 0dB enquanto que o mesmo som na frequéncia de 20Hz comeca a ser
percebido com 70dB, ou seja, com intensidade sonora acima de 10 vezes superior. Esta

primeira curva pontilhada, de 0 phon, representa o limite da percepgao sonora, onde os

91



sons comecam a ser percebidos pelo ouvido. A tltima curva de loudness, de 120 phon, é a
curva do limiar da dor, onde o som esta tao intenso (alto) que provoca a sensagao de dor
nos ouvidos.

A tecla loudness encontrada em muitos aparelhos de audio procura compensar a perda
natural de percepcao do ouvido nas frequéncias baixas e altas. Da mesma forma que um
equalizador regulado para aumentar essas frequéncias, o loudness aumenta a intensidade
das frequéncias extremas corrigindo a curva de “equal loudness” (vista acima). Assim tem-
se maior definicao dos graves e agudos de uma musica, o que torna a sua audicao bem mais
nitida e confortavel.

E uma quantidade percebida que pode ser medida somente por sistema de auditoria
(isto inclui o cérebro). Tons com a mesma energia acustica , por exemplo, sdo percebidos
mais altos de 1000 a 3000 Hz. O Loudness é uma medida mais psicofisica do que fisica.
O fato de nés aumentarmos ou diminuirmos o volume do radio e ainda perceber que um
determinado cantor esta cantando mais alto ou mais baixo, é uma evidéncia de que o

loudness envolve o espectro dos sons e nao somente a quantidade do som.

5.1.3 Shimmer

No processo de geragao da voz no aparelho fonado humano, o termo shimmer significa

perturbacgao ou variabilidade da amplitude ciclo a ciclo.

5.1.4 Poténcia acustica

E uma medida fisica da quantidade de energia produzida e irradiada no ar por segundo.

E o fluxo de energia actstica por unidade de tempo. Ao contrario do que acontece com a
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intensidade e a pressao sonora, a poténcia nao depende do ambiente nem da distancia da
fonte, pois refere-se a energia emitida pela fonte. E medida em WATTS.
O Nivel de Potencia Sonora (NWS, Sound Power Level) é expresso em decibéis

tomando-se como referéncia o valor Wy = 10721V (1 picowatt).

5.1.5 Volume X Intensidade sonora

O volume é uma propriedade ou caracteristica do som. O termo ”volume”se aplica popu-
larmente quando desejamos diminuir ou aumentar a quantidade de som existente em um
ambiente. Nao devemos confundi-lo com a intensidade sonora, pois esta é uma pratica
musical.

O que difere a intensidade do volume, é que o ato de um individuo dirigir-se a
um aparelho de som e "aumentar o volume’nao significa que ele esta tocando ”forte” ou
”fraco”naquele trecho musical que foi alterado. A intensidade sonora “I”é a medida de

poténcia por unidade de drea, medida em watts/m?.

P

Onde P= Poténcia e R= raio da superficie esférica.

O Nivel de intensidade sonora corresponde ao logaritimo da razao entre a Intensidade

sonora e um nivel de referéncia.

1
NIS = 10log]—dB (5.2)
0
O nivel de referéncia padrao Iy é 10712 watt/m?.
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A definicao mais comum de volume, é a de quantidade de som, medida em relacao a
um nivel relativo. Alguns controles de volume sao calibrados em decibéis (dB). Normal-

mente a cada marcacao de um controle de volume a poténcia actstica dobra.

5.1.6 Nivel de pressao sonora

A variagdo média (RMS - root mean square) de pressao em relagdo a pressao atmosférica;
medida em Pascais (Pa) ou Newtons por metro quadrado (N/m2). Corresponde ao logaritimo
da razao entre a Pressao sonora e um nivel de referéncia.

O Nivel de Pressao Sonora - NPS (Sound Pressure Level - SPL) em um determinado

ponto é expresso em decibéis e tem como nivel de referéncia padrao Fy = 0,00002Pa.

P
NPS =20log—dB (5.3)
R

5.2 Parametros importantes em redes de telecomu-
nicacoes

Com o advento da tecnologia VoIP alguns parametros tipicos de redes de computadores
passaram a ter vital importancia na avaliacao da qualidade de uma chamada telefonica.
Novos conceitos foram criados, pois a concorréncia de aplicagoes de voz e dados em um
mesmo meio exigiu uma regularidade maior no tempo de entrega dos pacotes e uma coor-
denacao quando se transmite midias diferentes. Os fatores que interferem na qualidade da
voz que transita por uma rede de pacotes sao muito mais numerosos e complexos que os

existentes na telefonia convencional.
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5.2.1 Laténcia

Em redes de telecomunicagoes, mais especificamente em redes de pacotes, laténcia é o tempo
que leva para a voz sair da boca do originador e chegar até os ouvidos dos destinatario, ou
seja, ¢ o tempo que o pacote leva da origem ao destino. Caso esse atraso seja muito grande,
prejudica uma conversacao através da rede, tornando dificil o didlogo e a interatividade
necessaria para certas aplicagoes. Segundo experimentos, um atraso confortavel para o ser
humano fica na ordem de 100ms. As redes de telefonia convencional possuem uma laténcia
de 30 ms ou menos.

Para VoIP, o objetivo é manter a laténcia, de uma tunica via, em 100ms ou menos,
podendo chegar a 150ms ainda com qualidade razoavel. Laténcias muito longas farao
com que o originador tenha que fazer pausas durante sua fala, caso contrario, ele nao
sabera quando o outro lado da chamada tiver terminado de falar, ou eles podem sobrepor
a fala um do outro. Em sistemas de voz sobre IP atrasos que ultrapassam certos limites
sao considerados inaceitaveis, pois a qualidade da comunicacao cai excessivamente. Para
a recomendacao ITU-T G.114 o limite extremo deste atraso é de 400ms. Na Fig. 5.2
observa-se um grafico, onde foi representada a percepcao de qualidade da voz, por parte de
usuarios, em a relagao laténcia, de acordo com o modelo E; método objetivo de medicao
da qualidade baseado em parametros, que serd apresentado no capitulo 6 deste trabalho.
Verifica-se que a insatisfacao comeca a crescer a partir de valores de laténcia na ordem de
400 ms.

Suponha duas pessoas conversando através da Internet. A medida que o atraso
aumenta, as conversas tendem a se entrelacar, ou seja, uma pessoa nao sabe se o outro a

ouviu e continua falando. Apés alguns milisegundos vem a resposta do interlocutor sobre

95



100

Fator R {modelo E}

Muitos
usuarios
insatisfeitos

-
=]

0 100 201 300 400 500 .114_FO1
Atraso boca-ouvido/ms

Figura 5.2: Determinacao do efeito absoluto do atraso na qualidade da voz pelo Modelo E

Fonte: Recomendacao ITU-T G.114

a primeira pergunta efetuada, misturando as vozes. Num atraso muito grande, as pessoas
devem comecar a conversar utilizando cédigos, tipo ”cambio”, quando terminam de falar
e passam a palavra ao outro.

Existe também o conceito de atraso de ida-e-volta, que corresponde ao tempo transcor-
rido entre o momento em que o usudario fonte emite uma conversacao, que o usudrio de
destino recebe essa conversacao e entao emite uma resposta e o momento em que o usuario
fonte recebe essa resposta.

Os principais responsaveis pela laténcia sao o atraso de transmissao, de codificacao

e de empacotamento, que podem ser definidos da seguinte forma:

Atraso de transmissao

Esse tempo envolve uma série de fatores, como o atraso no meio fisico (por exemplo fibra

Gtica, cabo de par metélico, rede sem fio ou comunicagao via satélite), processamento em
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cada dispositivo intermediario (roteadores, prozies , firewalls e etc), fila de espera em cada
equipamento intermedidrio, e assim por diante. No caso de dois usudrios utilizando o VolP
pela internet, este tempo inicia apds a placa de rede ter transmitido o pacote, e vai até ele
chegar na placa de rede do computador de destino.

No que se refere ao percurso dos pacotes IP pela rede de dados. Existem dois tipos
de fontes para esse atraso:
- Atraso de roteamento: Devido a politica utilizada nos roteadores(best effort) o pacote
nem sempre ganha a preferéncia na fila do roteador, causando o atraso. A politica usada
para solucionar esse problema é a insercao no cliente de um buffer, o qual tenta suavizar
as variagoes do atraso.
- Atraso em firewalls e proxies: por vezes o pacote encontra pela frente firewalls e prozies
0s quais vao introduzir mais atraso devido as suas filas e também ao seu procesamento,

visto que eles precisam verificar o contetido interno do pacote.

Atraso de codificagao e decodificagao

A voz humana, nativamente analégica, precisa ser convertida em digital para ser usada na
transmissao. E devido a esta acao, realizada no processador, sao introduzidos mais atrasos.
Sao, basicamente, os processos de amostragem, quantizagao e compressao do sinal. Sinais
como voz normalmente sao codificados em um padrao, tipo PCM (G.711 a 64Kbps). Essa
codificacao gasta um tempo de processamento na méaquina. Alguns protocolos gastam
menos, como o G.711, que ocupa menos de 1ms de codificacao, porém, requer 64Kbps

de banda. Alguns protocolos de voz, como o G.729, requerem 25ms de codificacao, mas
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ocupam apenas 8Kbps de banda;

Atraso de empacotamento e desempacotamento

Duas causas basicas influenciam no atraso de empacotamento e desempacotamento: o
atraso no empacotamento IP e o atraso de supressao de jitter.

- Atraso no empacotamento IP: os quadros de voz sdo montados em uma série de protoco-
los: RTP - UDP - IP. Processo esse realizado pela CPU ou pelo gateway. Apéds codificado,
o dado deve ser empacotado na pilha OSI a fim de ser transmitido na rede, e isso gera um
atraso. Por exemplo, numa transmissao de voz a 64Kbps, ou 8000 bytes por segundo, tem-
se que, para preencher um pacote de dados contendo apenas 100 bytes, vai levar 12,5ms.
Mais 12,5ms serao necessarios no destino a fim de desempacotar os dados.

- Atraso de supressao de jitter: Devido a caracteristica das redes TCP/IP os pacotes
chegam ao seu destino com atrasos variados. Esse atraso varidvel é denominado de jitter.
E o que ocorre é que no destino, o pacote nao podem ser reproduzidos imediatamente visto
o risco de ter um corte no som por motivo de um atraso maior. Por isso é mantido um

buffer para a organizacao desses pacotes.

5.2.2 Perdas de pacotes

Como foi dito anteriormente, as redes TCP/IP possuem a caracteristica de best effort. Elas
fazem o maior esforco para entregar o pacote mas nao garantem nada. As perdas de pacote
podem acontecer quando a rede esté congestionada e o pacote é descartado nos roteadores

e switch routers ou pode ocorrer devido a erros ocorridos na camada de enlace (PPP -
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Point-to-Point Protocol, Ethernet, frame relay, ATM, ...).

E preciso lembrar que em certas aplicagoes,como em tempo real, é considerado “perda
de pacote” atrasos superiores a certos limites. As aplicacoes que exigem um fluxo continuo,
ou em tempo real, sofrerao com isso. Na verdade é estabelecido uma tolerancia em que
a perda de pacotes é aceitavel. Ou seja, podemos dividir as perdas de pacote e os seus
mecanismos de correcao em dois casos:

(1) Quando ela é aceitavel - os especialistas dizem que para toda comunicagao essa perda
deve ser no maximo de 5% [8]. Pode-se usar o método de repetir o tdltimo pacote nessa
situagao. Caso a perda seja consecutiva, a aplicacao ou o gateway deve repetir apenas o
ultimo pacote recebido somente uma vez.

(2) Quando esta acima do aceitavel - nesse casos pode-se usar técnicas mais avangadas
como o FEC(Foward Error Correction) que pode ser implementada em gateways VolIP.
Essa técnica em dois niveis:

a) Intra-pacote, no qual sdo adicionados bits extras permitindo a aplicagdo descobrir quais
bits do pacote foram perdidos podendo ser corrigido o erro.

b) Extra-pacote, no qual sdo adicionadas informacoes extra a cada pacote permitindo que
o gateway extrapole a informacao do ultimo pacote correto e reconstrua a informacao que

esta corrompida.

Para perdas de 10 a 20%, esse mecanismo consegue absorver satisfatoriamente as

perdas de pacote. No entanto, ele produz um consumo de banda extra sendo uma questao

de escolha para a sua implementacao.
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No caso especifico da tecnologia voz sobre 1P, a perda de pacotes com a voz digital-
izada implica numa perda de qualidade eventualmente nao aceitavel para a aplicagao. Do
ponto de vista da qualidade de servigo da rede (QoS) a preocupagao é normalmente no
sentido de especificar e garantir limites razodveis (Taxas de Perdas) que permitam uma
operacao adequada da aplicacgao.

Nas aplicacoes de dados convencionais, o protocolo de transporte TCP, automati-
camente retransmite os pacotes perdidos. Devido a sua caracteristica de tempo real, as
aplicacoes de VoIP utilizam os protocolos UDP e RTP, e o UDP nao efetua a retransmissao
dos pacotes perdidos (e também nao faz sentido a retransmissao, pois somente atrapalharia
a conversacgao).

A Tabela 5.1 relaciona a perda de pacote e o MOS usando o codec G.711 e valores do
documento TIPHON4[51]( Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over

Networks), grupo do ETSI (European Telecommunications Standards Institute).

Porcentagem de Perda | Qualidade de Voz | Mean Option Score (MOS)

3% Boa 4.2
15% Média 3.8
25% Pobre 3.0

Tabela 5.1: Relagao da Perda de pacote e MOS

5.2.3 Perdas devido a codificagao

Quando ocorre digitalizacao do sinal de voz € inevitavel que haja perdas no sinal resultante
deste processo. A fase de quantizacao do sinal nao deixa duvida desse fato, pois seria

necessario muitos bits para representar o sinal analégico, o que nao é o caso. Ou seja,
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¢é inevitavel a distorcao do sinal. No momento da reproducao tem-se, entao, o ruido de
quantizagao. Esse ruido so é realmente um problema quando o sinal de entrada é baixo,
mesmo assim ele nao impede a comunicagao telefonica.

Um outro fato importante, ocorre no uso dos codificadores os quais fazem a com-
pressao do sinal que serd transmitido. Ganhando-se, assim, no tamanho da banda necessaria
para transmissao, mas, perdem-se algumas caracteristicas da voz como o timbre.

Ou seja, o uso dos codificadores apesar da diminuicao da largura de banda, causam,
além do atraso uma perda da qualidade de voz. Essa perda é percebida, por parte dos

participantes da comunicagao VoIP, pelo som "metalico”.

5.2.4 Jitter

Utilizar somente a laténcia nao ¢ suficiente para definir a qualidade de transmissao, pois as
redes nao conseguem garantir uma entrega constante de pacotes ao destino, esta variagao
ocasiona o jitter, que nada mais é do uma flutuacao na laténcia, ou variagao estatistica do
retardo. Conforme mostra a Fig 7?7, a laténcia dos pacotes nao é fixa durante a transmissao
de dados em uma rede de computadores. Uma variagao de atraso elevada produz uma
recepcao nao regular dos pacotes e baixa qualidade na voz percebida pelos usuérios.

A consequéncia do jitter é que a aplicagdo no destino deve criar um buffer cujo
tamanho vai depender do jitter, gerando mais atraso na conversacao. Esse buffer vai
servir como uma reserva para manter a taxa de entrega constante no interlocutor. Dai a
importancia de laténcia e jitter baixos em determinadas aplicacoes sensiveis a esses fatores,
como por exemplo, VoIP e videoconferéncia.

A variagao do atraso (jitter) muda, em tempo real, em fung¢ao do congestionamento do
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Figura 5.3: Comparacao entre Laténcia e Jitter.

Fonte: http://www.ipg.pt/user/ sduarte/rc/Trabalhos2005/QoS/necessidadesQoS.htm

trafego na rede. Corresponde essencialmente, a soma dos atrasos na fila e na transmissao,
em cada comutador ou roteador intermediario na rede. A fila tem um impacto significativo
no atraso se a voz estiver competindo com outras aplicagoes. O controle de buffer também
incrementa o atraso total na rede. As redes IP podem ser projetadas para minimizar o
atraso, acrescentando-se banda e reduzindo-se as aplicagoes que competem entre si, por
exemplo. O jitter é um fator importante para a qualidade de servico. No caso, o jitter
¢ importante para as aplicagoes cuja operacao adequada depende de alguma forma da
garantia de que as informagoes (pacotes) devem ser processadas em periodos de tempo
bem definidos. Este é o caso, por exemplo, de aplica¢oes de voz e fax sobre IP (VoIP) e
outras aplicagoes de tempo real, etc. Jitter severo em transmissoes de VolP causa distorcao
da voz .

A Tabela 5.2 relaciona os niveis de degradagao da rede baseada no jitter usando o
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codec G.711 e valores do TIPHON4[51].

Categoria de degradacao da rede

Nivel de qualidade | Jitter médio (ms) | Mean Option Score (MOS)
Perfeita 0 4.5
Boa 75 4.0
Média 125 3.5
Pobre 225 3.0

Tabela 5.2: Niveis de degradacao da rede baseada no jitter

No estudo do processo de geracao da voz no aparelho fonado humano, o termo jitter

significa perturbacao ou variabilidade da Frequéncia Fundamental ciclo a ciclo.
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5.2.5 Skew

O skew é um parametro utilizado para medir a diferenca entre os tempos de chegada
de diferentes midias que deveriam estar sincronizadas. Em muitas aplicagoes existe uma
dependéncia entre duas midias, como audio e video, ou video e dados. Assim, numa
transmissao de video, o dudio deve estar sincronizado com o movimento dos ldbios (ou
levemente atrasado, visto que a luz viaja mais rapido que o som, e o ser humano percebe
o som levemente atrasado em relacdo a visdao). Outro exemplo é quando tem-se uma

transmissao de dudio explicativo e uma seta percorrendo a figura associada.

N. de Pacotes
chegando

audio

Figura 5.4: Defini¢ao de Skew entre video e audio.

Fonte: http://www.ipg.pt/user/ sduarte/rc/Trabalhos2005/QoS/necessidadesQoS.htm

104



5.2.6 Vazao (Throughput)

Vazao (Throughput) é uma medida absoluta da quantidade de dados que é transferida
através de uma conexao dentro de um periodo de tempo especificado. Nas redes atuais, o
trafego oferecido para um servico IP fim-a-fim nao é checado por sua conformidade a um
padrao de trafego acordado. Além disso, essas redes podem limitar a taxa em que os pa-
cotes sao oferecidos por uma fonte simplesmente descartando esses pacotes. Normalmente
nao fazem qualquer compromisso para entregar qualquer trafego oferecido. No entanto, é
usual caracterizar o desempenho em termos de parametros relativos a vazao, que avaliam a
capacidade de redes ou segoes IP de transportar quantidades de pacotes IP. Um parametro
caracterizando a vazao para um servico IP deveria relacionar o total de pacotes IP trans-
portados com sucesso por uma rede ou secao [P ao total de pacotes IP que foram entregues
a esta rede ou secao. Alguns parametros relativos a fluxo ou vazao tentam caracterizar a
capacidade de vazao de uma rede IP, ou seja, sua capacidade de sustentar uma determi-
nada taxa de transferéncia de pacotes IP. E recomendado que quaisquer desses parametros
devem cumprir os seguintes requisitos:

1) O padrao de trifego oferecido para a rede ou se¢ao IP deveria ser descrito, ja que a
habilidade da rede ou secao IP para entregar de forma bem sucedida esses pacotes depende
desse padrao de trafego.

2) A taxa em que o tréfego é oferecido nao deve exceder a capacidade (em bits por segundo)
do enlace que conecta as se¢oes em teste com as segoes de destino que nao estao em teste.
Em qualquer declaragao individual a respeito de desempenho da vazao, o tipo de pacote
IP considerado deve ser declarado. H&a dois tipos principais de parametros de vazao. Um

deles mede a vazao em termos de taxa de pacotes IP transmitidos com sucesso. O outro é
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baseado em octetos e mede a vazao em termos dos octetos que foram transmitidos nesses
pacotes[53].

1 - IPPT (IP Packet Throughput)

Para um dado nimero de pacotes enviados de uma origem a um destino determinados, a
vazao ¢ o numero total de pacotes IP transmitidos com sucesso ao destino, durante um
intervalo de tempo especificado, dividido pela duragao do intervalo de tempo.

2 - IPOT (Octet based IP packet throughput)

Para um dado ntimero de pacotes enviados de uma origem a um destino determinados, a
vazao é o numero total de octetos em pacotes IP que foram transmitidos com sucesso ao
destino, durante um intervalo de tempo especificado, dividido pela duragao do intervalo de

tempo. Existem vazoes tipicas[52] para cada aplica¢ao, como apresentado na Tabela 5.3.

Vazao por aplicagao

Aplicacoes Transacionais 1 kbps a 50 kbps
Voz 10 kbps a 120 kbps
Aplicagées Web 10 kbps a 500 kbps

Transferéncia de Arquivos (grandes) 10 kbps a 1 Mbps

Video (stream) 100 kbps a 1Mbps
Video MPEG 1 Mbps a 10 Mbps
Imagens Médicas 10 Mbps a 100 Mbps
Realidade Virtual 80 Mbps a 150 Mbps

Tabela 5.3: Vazao tipica para diferentes tipos de aplicacao

106



Capitulo 6

Técnicas de medicao da qualidade

6.1 A qualidade vocal no sentido acustico

A qualidade da voz ou timbre é o fator que esclarece o diagnéstico no nivel das cordas
vocais. O timbre costuma ser suficiente para a avaliacao perceptual da voz falada. No
canto, isso ocorre de forma diferente, pois na voz cantada avalia-se a qualidade em relacao
direta com o estilo de musica adotado e com a forma pessoal de interpretacao. Nao é
possivel dizer que todo cantor de bossa-nova possui uma voz patoldgica soprosa, pois esta
soprosidade faz parte de um estilo de cantar, de tornar a voz mais um instrumento dentro

da musica e nao o principal deles.

O cantor de rock, normalmente, tem a voz rouca e aspera, mas pode-se utilizar outro
modo de cantar este estilo de musica. A qualidade da voz cantada abre discussao para as
caracteristicas vocais mais frequentes em cada estilo de musica. E impossivel se discutir
a qualidade sem falar de estilo, ao contrario da voz falada, na qual a qualidade vocal tem

relagao direta com a patologia.
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Ha& varias maneiras de se nomear as qualidades e caracteristicas vocais. Utilizamo-nos
da voz rouca (moderada/suave), suave, fluida, dspera, soprosa, com quebra de sonoridade,
tensa, pastosa, trémula, estrangulada, infantil e diplofonica (bitonal).

H&a outros nomes diferentes dos utilizados acima, mas estes combinados entre si
quando necessarios sao suficientes para definir precisamente uma qualidade vocal no sentido

acustico.

6.2 A qualidade da voz em sistemas de telecomunicacoes

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pela utilizacao de redes IP para transporte de
voz, em substituicao as redes de telefonia tradicionais. Entre as principais motivagoes para
tal estao reducao de custos, simplificagao da infra-estrutura decorrente da convergéncia de
redes, além da possibilidade de se propiciar novos tipos de servicos. Para que a nova tec-
nologia de Voz sobre IP (VoIP) possa substituir a ji consolidada tecnologia de comutagao
de circuitos, ela devera ser capaz de transmitir a voz com boa qualidade e confiabilidade.
Portanto, métricas de qualidade de conversacao através de redes VoIP sao necessarias para

projetar, testar, manter e expandir tais sistemas.

Enquanto a Rede Publica de Telefonia Comutada (RTPC ou PSTN) aloca um cir-
cuito reservado durante toda a duracao de uma ligagao e emprega codificadores de baixa
compressao, as redes IP baseiam-se na técnica de melhor esforco. Em consequéncia, o
atraso ponto-a-ponto nao pode ser seguramente garantido num determinado patamar de
valores, e a variagao do atraso (conhecida como jitter) ao longo de uma ligacao e a perda

de pacotes introduzem distor¢oes nao tipicas da RTPC. Além disso, codificadores utiliza-
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dos para reduzir a taxa de transmissao de bits também introduzem distor¢oes e sao mais

sensiveis a perda de pacotes, por terem grande razao de compressao.

Essas mesmas caracteristicas que comprometem a entrega de voz com qualidade via
sistemas VoIP também dificultam a medida da qualidade de voz através deles. As métricas
tradicionais nao se aplicam precisamente as comunicacoes baseadas em VoIP, mas gru-
pos de pesquisas na drea de telecomunicagoes e a I'TU (Internacional Telecommunication
Union) tém se esforcado para estabelecer métricas confidveis e que englobem os diversos
elementos que as afetam. O objetivo deste trabalho é fazer um estudo comparativo entre
os principais métodos ja desenvolvidos para a medida de qualidade de voz, caracterizando
como cada um deles obtém um parametro de medida e abordando os respectivos méritos e
deficiéncias, a fim de identificar aqueles que melhor se adequam a avaliagao de aplicacoes

que utilizam VolP.

Os métodos de medida da qualidade de voz baseados em uma escala de opiniao dada
por um grupo de ouvintes sao classificados como métodos subjetivos. Aqueles cujo ob-
jetivo é predizer o resultado dado por um grupo de ouvintes sem, no entanto, utilizé-los

sao chamados métodos objetivos de medida de qualidade de voz.

Como método subjetivo serd apresentada a técnica Mean Opinion Scoring (MOS).
No que se refere a abordagem objetiva serao discutidas diversas técnicas, dentre elas, Per-
ceptual Speech Quality Measurements (PSQM), Perceptual Analysis Measurement System

(PAMS), Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ), E-model e alguns métodos que
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sao aprimoramentos dos anteriores.

6.3 Meétodos subjetivos de medida da qualidade da

vVOzZ

O método subjetivo existente para medi¢ao da qualidade da voz é chamado Mean Opinion
Score (MOS) e é um padrao numérico usado para mensurar e reportar a qualidade da voz
apds a compressao e/ou transmissao. Os valores de MOS vao de uma faixa maxima de 5
pontos, que é considerado o mesmo que estar falando pessoalmente préximo ao ouvido de
uma pessoa, até o valor de 1, que é considerado como qualidade inaceitavel para todos os
usuarios. O MOS pontua apenas qualidade da voz e do som.

Os padroes P.800 e P.830 do ITU-T (International Telecomunication Union) definem
as técnicas de medicao do MOS. Aproximadamente 30 pessoas ou mais sao submetidas a 8
ou 10 segundos de fala, em condi¢oes controladas. E solicitado a elas que opinem sobre as
chamadas , com sendo muito boa até terrivel, pontuando-as de 5 a 1, ou seja, varias pessoas
sao recrutadas para ouvir um exemplo de conversa e convidadas a avalid-la de acordo com
um procedimento de classificacao definido.

A recomendagao I'TU-T P.800 define as seguintes classificagoes:
- Classificagao por categoria absoluta (ACR), cujo resultado é a pontuacao de opinido
média (MOS);
- Classificagao por categoria de degradacao (DCR), cujo resultado é a pontuagao de opiniao
média de degradagao (DMOS);

- Classificacao por categoria de comparagao (CCR), cujo resultado é a pontuagao de opiniao
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média de comparagao (CMOS).

No procedimento de ACR, os ouvintes-avaliadores escutam amostras de conversacao
na saida de um sistema de comunicagao avaliado, sem comparar com as amostras de re-
feréncia [45]. A opiniao de cada ouvinte sobre a qualidade absoluta da voz e sobre o esforgo
exercido para a compreensao da fala é expressa numa escala de pontuacao que varia entre
um e cinco.

Este método utiliza trés escalas de opiniao:

Qualidade de audigao (Listening-Quality): nesta escala, um sistema de pon-
tuagao define a qualidade de pequenos grupos de sentencas descorrelacionadas, cada uma
submetida ao processo sob teste. O MOS é calculado pelo processamento estatistico dos

resultados individuais. A tabela 6.1 apresenta este esquema de avaliacao na coluna “Qual-

idade”.

Valor | Qualidade Esforgo
5 excelente | relaxamento completo nenhum esforco é necessario
4 boa atencao necessaria nao é preciso muito esforgo
3 regular um certo esforgo é necessario
2 pobre muito esforgo é necessario
1 péssima ininteligivel apesar de qualquer esforco empregado

Tabela 6.1: Tabela de qualidade e esforco

Esforgo de audigao (Listening-Effort): avalia os niveis de degradacao. Neste
caso, preocupa-se mais com a inteligibilidade do sinal, do que com qualidade, fato aceitavel
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em algumas aplicagbes, como nas comunicacoes militares. A tabela 6.1 apresenta esta

avaliacao na coluna “Esfor¢o”.

Preferéncia de sonoridade (Loudness-Preference): define o grau de sonoridade

(volume) percebido pelos ouvintes. Sua escala de gradagao é mostrada na tabela 6.2.

Valor Preferéncia de sonoridade
5 Muito mais alto que o ideal
4 Mais alto que o ideal
3 Ideal
2 Mais baixo que o ideal
1 Muito mais baixo que o ideal

Tabela 6.2: Tabela de percepcao do volume da voz

Quando o critério nao é mencionado (qualidade da fala ou esforgo requerido), a pon-
tuacao MOS se refere a qualidade da fala. Apesar de o procedimento parecer simples, ele
deve seguir algumas regras, a fim de produzir resultados confidveis e reproduziveis [19]:

- o numero total de ouvintes deve ser suficientemente grande para se obter uma margem
de seguranca estatistica;

- pessoas que trabalham diretamente envolvidas com avaliacao de desempenho de sistemas
de transporte de voz nao devem estar entre os ouvintes-avaliadores;

- os ouvintes devem ser corretamente instruidos a respeito da metodologia dos testes, nao
podendo ter conhecimento prévio das amostras que ouvird durante os mesmos;

- as amostras de voz a ser reproduzidas nos testes devem ser diversificadas em sexo, idade
e sotaque;

- os testes devem ser executados em diversas linguas e conduzidos por organizacoes diversas
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e experientes na area;
- as condigoes dos experimentos devem estar controladas (volume fisico da sala de testes,

isolamento de ruidos externos, condigdes do equipamento utilizado, entre outros).

No procedimento de degradacao (Degradation Category Rating - DCR), o teste
avalia a degradagao do material processado em relacao ao material original, o que o torna
mais sensivel a distin¢ao de qualidade, em contraste com os testes tipo ACR. A escala para

esta modalidade ¢é apresentada na tabela 6.3.

Valor Degradacao
5 A degradagao é inaudivel
4 A degradacgao é audivel, porém néo incomoda
3 A degradagao incomoda um pouco
2 A degradacao incomoda
1 A degradacgao incomoda muito

Tabela 6.3: Tabela de degradacao - DMOS

O teste de Comparacao Comparison Category Rating - CCR se distingue do teste
tipo DCR apenas pela ordem em que as amostras sao apresentadas aos ouvintes. Neste
método, a ordem das amostras é escolhida aleatoriamente. Portanto, neste tipo de teste,
os ouvintes tém de responder a duas perguntas: qual dos sinais é melhor e quanto ele é
melhor, segundo a escala da tabela 6.4.

A vantagem do método CCR em relagao ao DCR esta na possibilidade de se poder
avaliar nao apenas processamentos de voz em que a qualidade é degradada, como também
os casos em que a qualidade é melhorada. A deficiéncia deste tipo de teste, assim como no
DCR, é que apenas desempenhos relativos podem ser obtidos. O método mais utilizado,
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Valor Comparagao
3 Muito melhor
2 Melhor
1 Ligeiramente melhor
0 Aproximadamente igual
-1 Ligeiramente pior
-2 Pior
-3 Muito pior

Tabela 6.4: Tabela de comparacao - CMOS

para a maioria das aplicagoes, tem sido o Absolute Category Rating (ACR), usando a escala
qualidade de audicao. Este método estda bem estabelecido e tem sido aplicado a conexoes
telefonicas digitais e analdgicas de dispositivos de telecomunicagoes. Varios laboratorios em
diferentes paises realizaram testes subjetivos utilizando este método, nas mesmas condic¢oes
e com sistemas de transmissao idénticos, conseguindo resultados com alto grau de con-
sisténcia. A média aritmética dos pontos atribuidos é denominada de Mean Opinion Score
(MOS). As escalas de degradacao e de comparacao entre elementos de um par, usando,
os métodos de classificagago DCR e CCR, também tém sido largamente utilizadas, e sua
média aritmética é denominada “Comparative Mean Opinion Score” (CMOS).
Percebe-se, assim, que testes subjetivos sao caros, demorados e pouco repetitiveis.
Além disso, s@o pouco consistentes, pois nem todos os ouvintes possuem um mesmo critério
de julgamento sobre a qualidade da voz. Principalmente, métodos subjetivos sao im-
praticaveis para executar testes frequentes tais como os necessarios para projeto, moni-
toracao e mudancas em redes de comunicacao. Apesar de suas desvantagens intrinsecas,

o MOS ¢ a medida de referéncia para os testes de avaliagdo objetivos, pois ele espelha
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diretamente a opiniao dos usudrios finais de um sistema de comunicagao.

A tabela 6.5 lista o MOS relacionado com alguns codecs comumente utilizados[58].
A avaliacao foi realizada em um ambiente de telecomunica¢ées onde nao havia fatores
intervenientes negativos para a qualidade da voz, ou seja, foram proporcionadas excelentes
condigoes para todos os parametros( laténcia,jitter, banda e etc). O objetivo foi analisar a
qualidade da codificagao, ou melhor, em condigoes ideais, identificar o melhor desempenho

de um determinado CODEC.

Codec (taxa) Mean Opinion Score (MOS)
G.711 (64 kbit/s) 4.30
iLBC (15.2 kbit/s) 414
AMR (12.2 kbit/s) 414

G.729 (8 kbit/s) 3.92
G.723.1 (6.3 kbit/s) 3.90
GSM EFR (12.2 kbit/s) 3.80
G.726 ADPCM (32 kbit /s) 3.80
G.729a (8 kbit/s) 3.70
G.723.1 (5.3 kbit/s) 3.65
GSM FR (12.2 kbit/s) 3.50

Tabela 6.5: Tabela de qualidade dos codificadores de voz

6.4 Meétodos objetivos de medida de qualidade

Os métodos objetivos sao métodos nos quais a predicao da qualidade da voz é realizada
através de meios matematicos que podem ser facilmente computadorizados e automatiza-

dos. Atualmente os métodos objetivos podem ser separados em trés grupos distintos, sao
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estes: métodos intrusivos, métodos nao-intrusivos e métodos baseados em parametros. Os
métodos objetivos, também chamados perceptuais de medida de qualidade de voz, utilizam
o conhecimento do funcionamento do sistema auditivo humano para compor uma medida
de distor¢ao da voz através de um sistema de comunicacao. As distor¢oes mais significa-
tivas ao ouvido humano sao computadas com maior peso do que aquelas que sao quase

inaudiveis [20].

6.4.1 Meétodos intrusivos baseados em sinal

Os métodos intrusivos baseados em sinal sao métodos que basicamente comparam o sinal
de voz de entrada (sinal de referéncia) do sistema com seu sinal de saida (sinal degradado)
trabalhando em cima das divergéncias entre os dois sinais (entrada e saida).

Uma amostra gravada de voz humana (sinal de referéncia) é submetida ao sistema
de comunicacao a ser inspecionado (VolIP, telefonia celular, por exemplo). Nesse sistema,
pré-seleciona-se um codec (G.711, G.721, G.722, G.723.1, G.726, G.728, G.729a sao os mais
utilizados em VoIP). O sinal na saida do sistema (sinal degradado) é gravado e sincronizado
no dominio do tempo com o sinal de entrada antes de serem comparados, a fim de se evitar

uma falsa descorrelagao devida ao atraso.

A comparacao entre o sinal degradado e o de referéncia baseia-se em fatores da per-
cepcao do ouvido humano tais como sensibilidade a certas frequéncias e amplitudes do sinal
de voz, ao invés de uma simples comparacao de densidades espectrais de poténcia ou outros
parametros lineares da forma de onda dos sinais. Isso se deve ao fato de que codecs de

baixa taxa de bits também se utilizam desse modelamento da percepgao do ouvido humano
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para poder transmitir somente as informagoes mais importantes através dos sistemas de

comunicagcao.

Ainda nesta fase de inicializacao, os sinais de entrada e saida sao equalizados a fim de
compensar o ganho total do sistema sob teste. Na segunda fase, os dois sinais sao submeti-
dos, separadamente, ao modelamento perceptual, o qual varia de acordo com o método
utilizado. Em linhas gerais, ambos os sinais sao transformados do dominio do tempo para
um dominio bidimensional de tempo-frequéncia, dividindo-se as amostras em varios f rames
de certa duracao. A escala de frequéncia é convertida de Hertz para a escala Bark, que
representa melhor como o ouvido humano percebe niveis de audio diferenciadamente, de

acordo com a faixa de frequéncia, onde [21]: f = 600 senh(b/6).

A seguir, a escala de intensidade, baseada na densidade de poténcia dos sinais, é
transformada para uma escala de sonoridade, que representa a sensibilidade sonora hu-
mana. Isso é feito porque o sistema auditivo humano percebe distorcoes de acordo com
a sonoridade (volume) do sinal de audio no qual o ruido ocorre [3]. A relagao sinal ruido
em sinais fortes é maior que em sinais mais fracos e, portanto, o ruido é menos perceptivel
naqueles. O resultado desta fase de modelamento perceptual é conhecido também como

uma representacao matematica interna dos sinais de entrada e saida.

A dltima fase, o modelamento cognitivo, é onde ocorre efetivamente a comparacao
entre os sinais de entrada e saida e uma pontuagao é gerada. Novamente, o que diferencia

os métodos perceptuais entre si é a maneira como cada um faz o computo do erro entre os
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sinais parametrizados e como cada um apresenta sua escala de pontuacao. A regra geral
¢ que ha sempre uma relacao entre pontuagao apresentada e o MOS. Entre os algoritmos
mais difundidos na literatura, encontram-se a medida perceptual de medida de qualidade
(PSQM), o sistema de medida de andlise perceptual (PAMS) e a avaliagdo perceptual da
qualidade de conversacao (PESQ). As caracteristicas comuns a todos eles s@o levantadas a

seguir.

Medida perceptual de qualidade da fala (PSQM)

O PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) é um método perceptual de medida obje-
tiva da qualidade de voz desenvolvido em 1994 por J. G. Beerends e J. A. Stemerdink,
ambos da KPN Research, na Holanda, e encontra-se definido na recomendacao P.861 da
ITU-T[6]. Como todo método perceptual, seu processo de avaliagdo pode ser dividido em
trés passos: inicializacao dos sinais, modelamento perceptual e modelamento cognitivo. A
primeira observacao sobre o PSQM é que ele, em si, nao prové o alinhamento de tempo
entre o sinal de referéncia e o degenerado durante a fase de inicializacao. E necessario, pois,
o uso de um algoritmo de alinhamento de tempo separado para alinhar os sinais antes de
serem entregues a avaliacao do PSQM. Dal, técnicas diferentes de alinhamento de tempo

podem produzir pontuagoes diferentes de PSQM [3].

Durante a fase de modelamento cognitivo, o PSQM leva em conta a assimetria da
percepcao auditiva humana. Pequenas distor¢oes aditivas causadas por codecs sao mais

bem percebidas pelo sistema auditivo do que pequenas distorcoes atenuantes. Da mesma
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forma, o ruido que afeta os periodos de siléncio durante uma chamada telefonica é tratado
com maior indulgéncia pelo ouvido humano do que em periodos de conversacao. Assim, a
pontuacao do PSQM, que varia de zero (qualidade perfeita) a infinito, dd um peso maior
para distorgoes aditivas do que para distorcoes atenuantes. Similarmente, o modelamento

cognitivo aplica pesos diferentes para a influéncia do ruido no computo da pontuacao do

PSQM [3].

A pontuacao final dada pelo PSQM indica o grau de degradacao de qualidade subje-
tiva devida a codificacao da fala. Uma pontuacao zero indica qualidade perfeita. Valores
mais altos indicam niveis crescentes de degradagao. Na pratica, os piores indices ficam
entre quinze e vinte [3]. Entre as desvantagens do PSQM, podemos citar que ele nao
mede variacao do atraso (jitter), nem a influéncia da perda de pacotes e de entrecortes de
tempo, pois ele foi desenvolvido para medir especificamente a qualidade de codificadores,
sem levar em conta a arquitetura da rede de comunicacao. Seu mérito se encontra no fato
de ter sido uns dos primeiros métodos perceptuais a ganhar grande aceitacao. O PSQM foi

posteriormente revisado, dando origem as versdes PSQM+ (em 1997) e PSQM99 (em 1999).

As modificagoes concentram-se principalmente na fase do modelamento cognitivo,
pois essas versoes oferecem um processamento assimétrico mais robusto, levando em con-
sideracao a influéncia da perda de pacotes, da variacao brusca do atraso e do entrecorte de
tempo.

O valor PSQM ¢é uma estimativa da medida subjetiva de qualidade numa escala de

degradacao. Assim, ele nao precisa ser transformado quando esta escala é suficiente, como,
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por exemplo, na comparacao ou otimizacao de codecs. A transformacao é necessaria apenas
quando se deseja expressar a avaliacao em escalas subjetivas padronizadas, como o MOS
ou CMOS. Os valores da escala MOS dependem da lingua e laboratério em que os arquivos
de voz foram gravados. Assim, nao existe uma unica funcao de transformacao entre PSQM
e MOS. Ao contrario, curvas devem ser definidas para cada lingua, laboratério e, em geral,
para o tipo de teste pretendido. E, portanto, dado que os valores MOS estimados via
PSQM através de uma dada curva de mapeamento dependem deste contexto, toda vez que
os valores MOS obtidos forem apresentados, a curva de transferéncia utilizada deve ser

também apresentada[25].

Measuring Normalizing Blocks (MINB)

O MNB (Measuring Normalizing Blocks) foi desenvolvido pelo instituto de ciéncias de
telecomunicacoes do departamento de comércio americano em 1997. Foi baseado no re-
lat6rio[46] de Stephen D. Voran do Institute for Telecommunications Science e na Con-
tribuicao 24 (COM 12-24-E)[47] do Grupo de Estudo 12 do ITU-T foi publicada a MNB
como uma proposta de anexo a P.861 (PSQM). Esse anexo foi aceito em 1998 como apéndice
IT da P.861. Descreve uma técnica alternativa ao PSQM para medir a distancia percep-
tual gerada pelas transformagoes perceptiveis dos sinais de entrada e saida. Tal técnica é
conhecida como Medida Normalizada em Bloco. Ele modela o julgamento humano da qual-
idade através da analise no tempo e na frequéncia. Essas duas analises sao combinadas de
forma que seja obtido um valor chamado Auditory Distance (AD), que mede a distorgao. O
“AD”representa uma medida da distancia perceptivel entre os sinais de entrada (referéncia)

e saida (teste) no sentido de predizer a qualidade subjetiva. A medida é feita através do
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alinhamento entre o sinal original e o sinal a ser medido. Sao entao eliminados os compo-
nentes DC, e posteriormente é estimada a poténcia média dos dois sinais, para que sejam
normalizados. O passo seguinte é a transformacao do sinal para o dominio da frequéncia
utilizando uma FFT com janela Hamming de 128 amostras (16 ms) e overlap de 50%.
Os quadros resultantes sao comparados entre os dois sinais, de forma que sao eliminados
os quadros cujas diferencas estao abaixo de um determinado valor, e também os quadros
com componentes de frequéncia com poténcia zero. Os quadros que nao foram eliminados
sao transformados de acordo com uma escala de loudness, e comparados no dominio do
tempo e da frequéncia. Sao entao obtidos valores que representam as diferencas entre os
sinais para diversos intervalos de frequéncias e é feita uma combinacao desses valores, que
representa o valor medido [45]. O método MNB, por possuir um algoritmo diferente do
PSQM, é mais adequado para medir o impacto na clareza da voz levando em consideracao
outros fatores como, por exemplo, erros nos canais de comunicacao ou codecs com taxas
de transmissao inferiores a 4 kbps. Tais fatores nao sao tratados pelo PSQM original.O

MNB pode ser considerado como uma técnica complementar ao algoritmo do PSQM [46].

Sistema de medida de andlise perceptual (PAMS)

O PAMS (Perceptual Analysis Measurement System) é um método perceptual de avaliagao
objetiva da qualidade de voz desenvolvido em 1998 por Michael P. Hollier, do grupo
Psytechnics da British Telecommunications. Representou em sua época um avanco na
avaliacao da qualidade da fala, pois foi o primeiro modelo a oferecer uma avaliacao confidvel
de uma boa gama de redes de comunicagoes, incluindo VoIP [22]. O PAMS oferece, em

sua fase de inicializagao, alinhamento dos sinais de entrada e saida do sistema sob teste,
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evitando o problema de pontuagao dibia, como no PSQM. Ele nao somente alinha grandes
secoes da fala, como também secoes mais curtas, removendo os efeitos de atraso e de

variagoes lentas de atraso.

As variacOes bruscas no atraso sao conservadas e medidas na fase de modelamento
cognitivo. Durante a fase de modelamento perceptual, o PAMS utiliza um banco de filtros
Sekey para escalonar os sinais audiveis para o dominio perceptual e separa-los em bandas
de frequéncia na escala Bark, ao invés de utilizar a transformada rapida de Fourier, como
no PSQM. O resultado é uma representacao em tempo e frequéncia da sonoridade captada,
conhecida como “superficie de sensacao”, a qual é calculada para o sinal de referéncia e
para o degenerado.

Na fase de modelamento cognitivo, a diferenca entre as duas superficies de sensacao é com-
putada, determinando-se uma superficie de erro. Erros positivos correspondem distorcoes
devido ao codec ou ruido, enquanto erros negativos representam perda de energia do sinal.
A superficie de erro é avaliada de varias maneiras, gerando diversos parametros de erro,
0s quais sao comparados com um banco de dados de resultados de testes subjetivos. O
PAMS retorna uma pontuacao de qualidade em duas diferentes escalas de opiniao, a de
qualidade auditiva e a de esforco de compreensao, as mesmas utilizadas nos testes de ACR
especificados na Recomendacgao ITU-T P.800 [22].

Ha diversas diferengas importantes entre o PAMS e os modelos objetivos anteriores de
avaliacao da qualidade de voz.

Atraso variavel: o PAMS foi o primeiro modelo objetivo a levar em consideracao o atraso

variando no tempo que é uma caracteristica do servico voz sobre o IP e de outros servicos
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baseados em rede de pacotes. A versao 2, incorporando a habilidade de identificar o tipo
mais comum de mudanga de atraso - em periodos silenciosos - esta disponivel comercial-
mente desde dezembro 1998. A versao 3, de dezembro 1999, adicionou a capacidade para
identificar variacoes do atraso durante a fala, mesmo que estas sejam muito menos comuns.
Um perfil total do atraso e dos pontos de variacao do atraso é retornado para o PAMS.

Filtro nas interfaces analdgicas: o PAMS foi projetado para uso em redes reais. As in-
terfaces hibridas e outras analdgicas introduzem filtragem que faz com que os modelos
objetivos anteriores como o P.861 fornecam predi¢oes nao confidveis da qualidade. Para
lidar com isso, o PAMS ¢é capaz de identificar automaticamente uma ampla faixa de tipos
de filtro. A funcao de transferéncia do sistema é retornada ao usuario para o diagndstico.
Robustez: o método usado para projetar o PAMS garante que sempre haverda uma relagao
de um para um entre a quantidade de distor¢ao e a escala de qualidade. Outros métodos
tais como a regressao linear ou redes neurais nao podem garantir isto. Foi feito entao um
novo tratamento matematico para usar o conhecimento adquirido tal que se qualquer coisa
piorar, a qualidade deve cair. Este processo torna o modelo mais exato em predizer a
qualidade para as condicoes da rede que nao fizeram parte de seus dados de treinamento,
e dd uma confianca maior de que continuard a desempenhar com confiabilidade quando

usado em campo.

Entre as desvantagens do PAMS, estao algumas relacionadas a todos os métodos
perceptuais de avaliacao da qualidade da fala, tais como dificuldade de acesso as duas
pontas de um sistema de comunicacao e o efeito do ruido de fundo. Além disso, PAMS

assume que a qualidade da fala é relativamente constante durante a chamada.
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Avaliagao perceptual da qualidade de conversacao (PESQ)

O PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) é um padrao de medida objetiva da
qualidade de voz desenvolvido por J. G. Beerends e J. A. Stemerdink, ambos da KPN Re-
search, e por A. W. Rix e M. Hollier, do grupo Psytechnics da British Telecommunications.
Combina os méritos do PSQM99 e do PAMS e encontra-se definido na recomendacao P.862
da ITU-T[7].

O PESQ foi desenvolvido com o objetivo de medir precisamente as distorgoes cau-
sadas por codecs de diversos tipos, transcodificagao (conversao de um formato digital em
outro), erros de transmissao, perda de pacotes, entrecorte de tempo, entre outros. Con-
tudo, sua precisao ainda é desconhecida para parametros e situagoes tais como delay, ruido
de fundo, falantes simultaneos, codecs com taxa de transmissao de bits abaixo de 4 kbps e

fala artificial como sinal de referéncia [24].

Na fase de inicializacao dos sinais, o alinhamento de tempo é feito tal como descrito
para o PAMS. Na fase de modelamento perceptual, o sinal de referéncia e o degenerado
sao separadamente transformados via FFT para o dominio de tempo-frequéncia, tal qual
no PSQM. Em seguida, suas escalas de frequéncia e de sonoridade sao convertidas respec-
tivamente para a escala de Bark e de Sone, a fim de se representar melhor a sensibilidade

auditiva humana.

Durante a fase de modelamento cognitivo, o PESQ calcula dois tipos de valores de
distor¢cao. Um deles se refere a variacao brusca do delay detectado no processo de alin-

hamento de tempo. O outro valor se refere ao processamento assimétrico que é efetuado
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no PSQM. Esses valores sao combinados ao final desta fase e produzem uma pontuacao

MOS que varia de 0,5 a 4,5.

Novamente, as desvantagens do PESQ residem nas que sao comuns a todos os métodos
perceptuais, tais como dificuldade de acesso as duas pontas de um sistema de comunicagao
e o efeito do ruido de fundo. Além disso, o modelamento de como o cérebro humano julga
a qualidade de voz ainda nao estd totalmente definido. Um aspecto de interesse é o efeito
da recentidade, pois em testes de MOS, ha uma tendéncia de ocorrer uma pontuagao maior
para amostras de conversacao onde o ruido se apresenta no inicio delas e uma pontuacao
mais baixa quando o ruido ja aparece ao final. Em experimentos, chegaram-se a diferencas
de 0,64 ¢ 0,68 [23]. Sua importancia reside no fato de representar a consolidagao do trabalho
de grupos de pesquisa na area de modelamento perceptual do sistema auditivo humano. E
o padrao da I'TU-T atualmente em vigor, tendo superado o I'TU-T Recommendation P.861
(PSQM).

Em 2007 foi publicada pelo ITU-T a extensao P.862.2. Este trabalho permite a
aplicacao do método PESQ quando os ouvintes utilizam headphones de banda larga, a
diferenca basica da versao original, que agora é denominada P.862.1, é que o sinal de dudio
varia na faixa de 50 a 7000 Hz, enquanto a anterior trabalha de 300 a 3100 Hz, banda

padrao dos aparelhos telefonicos convencionais.

SQUAD(Speech Quality Detector)

O método SQUAD ¢é um método de predicao da qualidade da voz que utiliza o PESQ como

base, adicionando mais um atributo chamado analise integrada das causas de qualidade.
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O método SQUAD pode ser separado em duas partes diferentes, uma que utiliza o PESQ
e uma parte da andlise que consiste em um detector de degradacao seguido pela andlise
dos valores das causas, onde o detector contém sensores para identificar diferentes tipos de

deterioragao que depois sao avaliados separadamente [43].

6.4.2 Meétodos nao intrusivos baseados em Sinal

Os métodos nao-intrusivos baseados em sinal, diferente dos intrusivos, analisam os sinais de
voz degradados sem compara-los com um sinal de referéncia, nao afetando o trafego da rede.
Para isto, capturam parametros da rede tais como perdas de pacotes, jitter e atrasos. Estes
métodos sao os métodos mais utilizados atualmente, por serem razoavelmente precisos e

menos custosos do que os outros.

INMD(In service, non intrusive measurement device)

O método de predicao da qualidade da voz nao intrusivo (INMD), da recomendagao P.561,
foi originalmente desenvolvido para medir parametros de uma rede de comutacao de cir-
cuitos.

Dois tipos de medigoes sao abrangidas pelo INMD: expressao e caracterizacao do ruido
e caracterizacao do eco. Nas primeiras implementacoes do INMD as medicoes incidiam
apenas sobre caracterizacao do eco. Uma vez que a presenca de eco era detectado, os
dispositivos de medicao apresentavam um relatorio em tempo real do nivel detectado de
eco e do atraso gerador do eco. O INMD detecta eco pelo principio da correlagao cruzada,
usa como parametros os sinais “INMD-escravo” e “INMD-MASTER”, ambos apresentam

uma sinalizac¢do interna que tem uma janela longa de 256ms (2048 amostras em 8000Hz
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taxa de amostragem).

A presenca de eco é declarada quando todas as seguintes condicoes forem satisfeitas:
O eco sinal lateral (lado “INMD-MESTRE”) analisado na janela de captura apresenta sinal
(E (n)), cujo nivel de poténcia (Pe) é superior a -60 dBm.
A referéncia sinal lateral (lado “INMD-SLAVE” analisado na janela também capturou al-

guns sinais r(n), cujo nivel de poténcia (Pr) é maior do que Pe.

A correlagao circular cruzada ¢ feita entre r(n) e E(n):

cor(n)Zr(m)E(m—i—n) (6.1)

Com a seguinte variacao: n = 0, 1, 2,. . . , 2047
Nas implementacoes atuais a correlagao circular é obtida através de duas FFTs di-
retas e uma FFT inversa. A abordagem baseada em FFT é muito mais eficiente que o
calculo computacional. Atualmente, este método foi melhorado para também levar em
consideracao redes de comutacao de pacotes e visa encontrar e analisar os efeitos que po-
dem afetar o desempenho da transmissao da voz [43]. Os parametros medidos pelo INMD
sao fortemente relacionados aos parametros do E-Model, podendo ser, considerados como
uma medida complementar do método E-Model. O método INMD normalmente realiza
medicoes no meio da rede, criando um problema na medida, em tempo-real, na predicao
da qualidade da voz, visto que os dados recebidos pelo método diferem dos dados perce-
bidos pelo usuario. Este método ainda pode ser ilusério, pois trata separadamente todos

os parametros medidos, nao levando em conta seus efeitos combinados [43].
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CCI(Call Clarity Index)

Pensando na falta de garantia dos resultados medidos pelo INMD, foi elaborada uma
extensao sua chamada CCI, recomendacao P.562 do ITU-T, criada pelos mesmos desen-

volvedores do método intrusivo PAMS.

Modelo de Modela de Precigé‘o da

IHID " pr:‘lsosdizsci‘:% | percepglo de ¥ percepgio de eco —— qualidade da

T T perdas e ruidos T e atraso voz

Parametros Parametros Medida de
de clareza de rede opinido de
da chamada fim-a-fim conversagio

Figura 6.1: Esquema gréafico do funcionamento do método CCI

Fonte: http://www.psytechnics.com/site/sections/resources/whitepapers.php

A Fig 6.1 ilustra o funcionamento do método de predicao da qualidade da voz CCI,

onde [44]:

O modelo de pressuposicao adiciona informacoes sobre a rede que nao estao presentes
no método INMD, tais como tipos de rede, telefones e até individuos presentes em cada

lado da chamada;

O modelo de percepcao de perdas e ruidos leva em consideracao fatores perceptiveis

a audicao humana tais como seletividade de frequéncias, méascara de ruido e ruido local;

O modelo de percepcao de eco e atraso calcula, através de parametros da rede, os

efeitos de eco e atraso modificando o valor recebido do modelo de percepcao de perdas e
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ruidos para um valor de saida, representado pela pontuacao subjetiva do método MOS.

NINA (Non-Intrusive Network Assessment)

O método de predicao da qualidade da voz NINA foi desenvolvido pela SwissQual e incluido
como recomendagao do ITU-T em 2001 [43].

O algoritmo do método NINA pode ser subdividido em 7 partes [43]:
1. O discurso é separado do sinal de entrada;
2. Um sinal da referéncia é aproximado separando o sinal degradado do sinal de entrada;
3. Cortes na fala sao detectados e os quadros perdidos sao recuperados. Apos ter termi-
nado estas etapas o modelo contém um sinal degradado e um sinal de referéncia criado;
4. Os dois sinais sao comparados em um método intrusivo;
5. Os impactos dos parametros ruido, eco e atividade de discurso sao calculados;
6. Degradacoes criadas pelo codec sao avaliadas;
7. Os resultados sao finalmente processados para se obter uma pontuacao satisfatéria da
predicao da qualidade do discurso, correlacionada com o MOS subjetivo.
Como visto, o método objetivo de predi¢ao da qualidade da voz nao intrusivo NINA basica-
mente cria um sinal de referéncia e, a partir deste sinal criado e do sinal degradado recebido,
calcula o valor da predicao da qualidade através de um método intrusivo, comparando os
dois sinais, também leva em consideragao parametros como ruido, eco e atividade de dis-

Ccurso.
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Recomendacgao P.563

Esta recomendagao do ITU-T é o resultado de um trabalho colaborativo entre a Opticom,
SwissQual e Psytechnics, trés fornecedores europeus de software e hardware para qualidade
de voz, que anteriormente a P.563 tinham suas proprias versoes proprietarias de software de
andlise da qualidade de voz (passiva, nao intrusiva). Lancada em maio de 2004, a P.563[48]
faz uma anadlise extensiva da forma de onda e é, consequentemente, computacionalmente
intensiva. E tipicamente implantada nos gateways e probes das operadoras[49].

A recomendacao P.563 é considerada “monitoramento passivo”. Nao injeta qualquer
dado na rede e usa software para analisar o dudio a partir das chamadas em curso e
dd um valor MOS que prediz o que um grupo (humano) de peritos de teste daria. E
diferente de outros algoritmos, pois nao ha arquivo de audio de referéncia para comparar.
Uma avaliagao de qualidade P.563 pode facilmente ser verificada tendo um painel humano
real também avaliando a chamada. A correlacao entre as avaliacbes P.563 e aquelas dos
usuarios reais varia tipicamente de 0,85 a 0,9. Embora estes niimeros mostrem que a P.563
nao seja tao exata quanto o PESQ), é estatisticamente significativo o suficiente para ser

uma ferramenta util[50].

6.4.3 Métodos baseados em parametros

Diferente dos outros métodos objetivos, os métodos baseados em parametros nao analisam
os sinais de voz analégicos, baseando-se somente nos parametros capturados da rede, o

mais conhecido método baseado em parametros é o chamado E-Model.
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Modelo E

O Modelo E foi desenvolvido pelo ETSI (Instituto Europeu de Padronizacao em Teleco-
municagoes) e encontra-se definido em detalhes no Relatério Técnico do ETSI 250 (ETSI
ETR 250, 1996) e nas recomendagoes G.107 e G.108 da ITU-T.

Ao contrario dos métodos perceptuais, o modelo E nao compara diretamente um sinal
degradado com um de referéncia. Ele estabelece um método computacional de avaliacao
da qualidade subjetiva da fala através de um sistema de comunicacao, onde cada elemento
contribuinte para a degradacao na qualidade da fala percebida é associado a um valor
numeérico denominado fator de perda. Os fatores de perda sao computados pelo modelo E,
fornecendo um fator de avaliacao R, de valor entre 0 e 100, que pode ser relacionado a um
valor MOS. Uma pontuacao préxima de cem indica étima qualidade de voz, ao passo que

pontuagoes préximas de zero indicam qualidade péssima.

O fator R é obtido pela seguinte férmula:

R=Ro—1Is—Id—1Ie+ A (6.2)

Onde, “Ro”representa os efeitos da relagao sinal ruido (SNR); “Is”representa as per-
das simultaneas ao sinal de voz; “Id”representa as perdas associadas ao atraso boca-a-
ouvido; “Ie”representa as perdas associadas a tecnologia associada (o tipo de CODEC, no

caso de VoIP); “A”corresponde ao fator de vantagem, ou fator de expectativa.

No computo de “Ro”, leva-se em conta o ruido acrescentado pelo circuito e o ruido

ambiente no lado receptor e no lado emissor. Segundo a Tabela 2/G.107 da ITU-T Rec-
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ommendation G.107, o valor padrao de “Ro”é 94,77.

No que diz respeito ao fator degenerativo simultaneo “Is”, dentre as perdas mais ou
menos simultaneas ao sinal de voz, estao a queda em qualidade devido a uma conexao de
volume demasiadamente alto, perdas causadas pela interferéncia da prépria voz do locu-
tor ao microfone sobre o fone de ouvido do mesmo handset e a distor¢cao de quantizacao
causada pelos codecs de PCM e ADPCM (as perdas causadas pelos codecs de baixa taxa
de bits sdo computados separadamente na parcela “le”do fator “R”). Seu valor padrao é

1,43 (ITU-T Recommendation G.107).

“Id”o fator degenerativo de atraso, resulta de transmissoes degenerativas resultantes
de atrasos na rede, compreende a soma de perdas devido ao eco no transmissor e no receptor
e a perdas relacionadas ao atraso absoluto da voz.

O valor de “Ie”depende do tipo de codificacao a baixa taxa de bits e da perda de
pacotes no canal de comunicacao ou nos buffers de jitter. Assim, sua caracterizagao de-
pende de resultados de testes com cada tecnologia em particular (VoIP, wireless, entre
ouras). Alguns valores provisérios de “Ie”estao expostos na Tabela 2a/G.108 da ITU-T
Recommendation G.108 para planejamento de redes, supondo que nao ha perdas de pa-
cotes. A tabela 2b/G.108 ITU-T (Recommendation G.108) oferece valores provisérios de

Ie sob condicoes de até 16% de perda de pacotes para os codecs G.729 e G.723.1.

O fator “A”de expectativa é utilizado para definir o grau de tolerancia que um usuario

médio espera pelo uso de uma tecnologia, ou seja, por exemplo, se utilizadores estao cientes
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de que estao se comunicando com uma localidade de dificil alcance através de comunicagoes
satélites de multplos saltos, serao mais tolerantes com as degeneracoes devido a longos
atrasos. Para a telefonia fixa e tecnologia VoIP o seu valor é zero, A = 10 para telefonia
celular e A = 20 para comunicacao via satélite [22].

Destes fatores, os que mais afetam o desempenho da comunicagao VoIP sao o “Id”e
o “Ie”. Existem na literatura alguns trabalhos que propoem métodos para efetuar o levan-

tamento desses fatores [23].

Assim que as transmissoes degenerativas numa rede IP forem medidas, o E-Model
podera ser usado para calcular o fator de avaliacao podera entao ser transformado para o

modelo MOS (Mean Opinion Score) de acordo com as seguintes equacoes:

Para: R <0,MOS =1 (6.3)

Para: 0 < R <100 (6.4)

MOS =1+0.035R + 7R x (R — 60) x (100 — R) x 10e~6

Para : R > 100, MOS = 4.5 (6.5)

Considerando os valores padroes e que a comunicacao ocorrera utilizando a tecnologia

VOIP, temos:

R=Ro—1Is—1Id—1e+ A,
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Valor de R | MOS Satisfacao do usuario
90 4,34 Usuarios muito satisfeitos
80 4,03 Usuadrios satisfeitos
70 3,60 Alguns usudrios insatisfeitos
60 3,10 Muitos usuérios insatisfeitos
50 2,58 | Quase nenhum usudrio satisfeito

Tabela 6.6: Tabela comparativa do MOS com o modelo E

Ro=15—-1.5%(SLR+ No)

Onde SLR ¢ a taxa de ruido de envio, e No é a adicao de poténcia devido as diferentes
fontes de ruido. O valor default da SLR é +8 dB [54], enquanto o valor de No pode ser
calculado utilizando as expressoes definidas na Recomendagao G.107[54]. O resultado é:
Ro = 94.77.

Is = Tolr + Ist + Iq

Onde Iolr representa o decréscimo de qualidade causado pelos valores muito pequenos
de OLR (soma das taxas de ruidos de envio e recebimento), Ist é a perturbagao causada pelo
"sidetone” nao-6timo, e Iq é a perturbagao devido a distor¢cao na quantizacao. Os valores
podem ser calculados utilizando as expressoes apresentadas na Recomendagao G.107 [54].
O resultado é: Is = 1.43.

Onde R=94,77— 1,43 —Id —Ie+0

R=093,34—1Id— Ie (6.6)

Calculo de “Id”[54]

“Id”representa o fator de atraso ou laténcia da rede, Onde “d”representa o atraso
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atraso total na rede em milisegundos.

Para d < 177.3

Id =0.024d (6.7)
Para d > 177.3
Id =0.024 4+ 0.11(d — 177.3) (6.8)
O valor de “d”é dado pela equacao:
d = dc+dn+dj (6.9)

Onde “dc”representa o atraso relativo ao codec, “dn”o atraso dos meios de transmissao da
rede e “dj”o atraso do jitter buffer. dc (g.711) = Oms ; dc (g.729) = 30ms e dc (g.723.1) =
80ms.

Apesar de ser um método computacionalmente simples (todos os elementos que influ-
enciam o calculo do fator R encontram-se tabelados na ITU-T (Recommendation G.113),
o modelo E foi desenvolvido com o objetivo de prover uma estimativa da qualidade de voz
durante o planejamento de redes de comunicagoes. Para medigoes constantes da qualidade
da fala numa rede ja existente, grupos de pesquisa tém estudado métodos de incorporar
fatores que aprimorem o computo de “R”[22].

Os parametros que influenciam no calculo do fator “R”nao levam em consideracao a
variacao no atraso, o Jitter, sendo que o mesmo influencia decisivamente na qualidade da

VOZ.
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Recomendacgao P.564

A Recomendacao p.564 do ITU-T, apresenta testes de conformidade para anélise de métodos
avaliacao da qualidade da voz em redes voz sobre IP, é um esforco para definir normas de
funcionamento para esses modelos e apresentar uma metodologia para medir e comparar
objetivamente a precisdo de seus resultados[61]. A P.564 estabelece critérios minimos para
a avaliacao da qualidade da voz para métodos que usam dados objetivos para avaliar o
impacto dos parametros de uma rede IP na avaliagao qualidade da audi¢ao em tnico sen-
tido. Originalmente desenvolvida para aplicagoes de telefonia de banda estreita (3,1 kHz),
a recomendacao foi estendida para incluir a banda larga de telefonia (7 kHz), em Novembro
de 2007.

Os modelos que estao de acordo com a recomendacao P.564 tém as seguintes carac-
teristicas:
- Produz uma escala comparativa com o método Mean Opinion Scores (MOS) no modo de
audicao de qualidade ACR, na faixa de 1 a 5, onde 1 representa ”inaceitavel”’e 5 ”exce-
lente.”
- Avalia a qualidade da voz sem se referir a real informagao contida em um pacote de voz,
ou seja, independente do conteudo do discurso do fluxo RTP analisado.
- Considera o impacto do codec utilizado na voz, mas nao considera o volume da voz, nivel
de ruido de fundo, atraso, nivel de retorno de audio, eco, ou outras deficiéncias que podem
interferir na qualidade de uma chamada.
- Pode ser implantado em equipamentos em pontos terminais da rede, com agentes embu-

tidos, em pontos centrais da rede, ou com uma combinacao de ambos.
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A precisao de cada modelo de avaliacao é determinada pela comparacao do desem-
penho com o P.862.1 PESQ), algoritmo de referéncia, utilizando no teste pré vetores criados
com um conjunto de quatro amostras de 8 segundos, que sao arquivos de discursos que
estao incluidos como anexos na recomendagcao P.564. A conformidade com a recomendacao
p-564 contribui para garantir niveis minimos de coeréncia e precisao na avaliacao da qual-
idade dos modelos, define uma metodologia objetiva para medir a sua exatidao e, assim,
permite avaliar a precisao de varios modelos.

Um objetivo especifico da recomendagao P.564 é a reducao dos erros de ”falsos pos-
itivos”e "falsos negativos”. Isto ocorre quando determinado discurso apds avaliagao, ap-
resenta pontuacao de qualidade que sao muito altas ou baixas, respectivamente. Isto
é particularmente importante quando se fala de avaliacao da qualidade de modelos que
sao usados para monitorar a conformidade com acordos de niveis de servigo (SLAs), uma
situacao em que resultados imprecisos podem ter um impacto financeiro direto, tanto sobre

o prestador do servico como sobre o cliente.
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Capitulo 7

Medidas experimentais de qualidade

de voz

7.1 Objetivo dos testes

O objetivo deste capitulo é fazer um estudo comparativo entre os principais métodos de-
senvolvidos para a medida de qualidade de voz, caracterizando como cada um deles obtém
um parametro de medida e abordando os respectivos méritos e deficiéncias. Além disto,
verificar qual método seria mais adequado para as tecnologias utilizadas nos sistemas de
telecomunicagoes, hoje em operacao, VolP, GSM e TDM.

Para realizagao dos testes foi utilizado o software PERFORMER da RAD TELE-
COM. O Performer é uma ferramenta indicada para medigdes em redes de voz (VoIP,
TDM e etc.) Dentre as suas principais caracteristicas estao o suporte a multiprotocolos
(H.323, SIP, MGCP, entre outros), medi¢ao objetiva da qualidade (PAMS, PSQM, MOS),
medicao on-line de jitter , call quality, possibilidade de geragao de chamadas simultaneas.
O manual descritivo do PERFORMER esta contido no apendice X.

De modo a definir o escopo de experimentos, serao realizados testes em duas tecnolo-
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gias: o TDM tradicional e o Voz sobre IP, utilizando gateways de voz.

7.2 Processo de Medicao

O processo de medicao ocorre quando uma chamada é realizada entre os niimeros telefonicos
que foram configurados nos equipamentos diferentes. Como o equipamento de medicao
tém conectado em suas interfaces as duas linhas telefonicas, hipoteticamente localizadas
em locais diferentes, é possivel fazer uma comparagao entre um arquivo de audio que é
originado da linha telefonica do nimero chamador ao sinal de voz recebido no outro lado
da rede na linha que esta sendo chamada. Em cada medicao da qualidade foram realizadas
5 chamadas de 57,6 segundos e dos valores obtidos extraido o valor médio.

Em todo o processo foi escolhido o idioma portugués para geracao do sinal de voz a
ser comparado. No caso do idioma portugués, a fala segue o seguinte texto: “escolinhas
de esporte fazem o lazer dos fins de semana”( voz de mulher), “vai interpretar um solteirao
conservador” ( voz de homem) e “ a diretoria técnica pretende ampliar o niimero de pontos
de testes de propagacao” ( voz de homem).Os textos sao diferentes por idioma.

Em todos os casos foram obtidas medidas referentes aos métodos de medicao da

qualidade disponiveis no “PERFORMER”, ou seja os métodos PESQ e PAMS.

7.3 Experimento na tecnologia TDM

Devido ao fato de que na tecnologia TDM a comunicacao de voz utiliza a codificagao G.711,
com uma taxa de 64 Kbits/s por canal de voz e que nao ha concorréncia com aplicagoes de

dados disputando a mesma interface do dispositivo, é natural que a qualidade da voz obtida
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seja maior do que aquela que serd experimentada com a tecnologia VoIP. Esta medicao foi
realizada para exprimir numericamente este contraste e tornar clara a importancia da
evolucao dos codificadores de voz e das técnicas de qualidade de servigo para se conseguir
chegar préximo do nivel de qualidade obtido pela telefonia convencional, a custa de um
uso muito maior de banda que a tecnolgia VoIP, onde a convergéncia das aplicacoes de
voz e dados por um tnico canal ou circuito é uma realidade que tem como caracteristica
negativa a reducao significativa na qualidade da voz, na busca de um uso mais racional da

banda disponivel.

7.3.1 Infra-estrutura TDM

Para simular um ambiente de telefonia convencional, foram criados dois ambientes. No
primeiro é apresentado o melhor dos casos na questao da qualidade. As medidas de qual-
idade foram realizadas em dois ramais analdgicos de uma central telefonica convencional.
Esta disposi¢gao dos ramais serd denominada ambiente TDM 1 e esta representada grafica-

mente na Fig 7.1.

Método | CODEC | MOSI1 MOS2 MOS3 MOS4 MOS5 | MOSM
PESQ | G.711 4,07 4,08 4,06 4,07 4,07 4,07
PAMS | G.711 | 4,11/4,44 | 4,11/4,44 | 4,11/4,44 | 4,11/4,44 | 4,11/4,44 | 4,11/4,44

Tabela 7.1: Tabela de medidas TDM com dois ramais de uma mesma central

Observa-se na tabela 7.3.1 que os valores de qualidade apresentados sao elevados e a
voz ouvida na comunicao é clara e de excelente qualidade. De acordo com a recomendacao
G.107[54], os valores medidos estdo em um patamar que indica que os usuérios ficariam
satisfeitos em um dialogo entre os aparelhos telefonicos utilizados. Esperava-se neste caso
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Central
Telefdnica

B

PERFOMER

Figura 7.1: Ambiente com dois ramais de uma mesma central telefonica

Fonte: Centro de Referéncia Tecnolégica da EMBRATEL

um valor maior, pois trata-se do melhor caso possivel, dois ramais de uma mesma central,
sem trafego concorrente e utilizando o codificador G.711. Outro fato relevante é que quando
utiliza-se o método PAMS verifica-se que sao apresentados 02 valores, o primeiro indica a
qualidade auditiva e o segundo o esforco de compreensao. Os valores obtidos pelo algoritimo

PAMS se mostraram sempre superiores aos apresentados pelo método PESQ.
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No segundo ambiente foram conectados as interfaces do PERFORMER, dois ramais
de centrais telefonicas diferentes, interligadas por uma rede determinitica TDM (inter-
face E1 com 30 canais). As centrais telefonicas convencionais foram simuladas por dois
equipamentos SITEST 600, da marca DIGITRO. Esta topologia esta representada na Fig

7.2.

Rede de Telefonia
Convencional (PSTN)

Central

Central Teleftnica B

Telefdnica A

]

3y

PERFOMER

Figura 7.2: Ambiente com dois ramais em centrais telefonicas diferentes

Fonte: Centro de Referéncia Tecnolégica da EMBRATEL

Método | CODEC | MOS1 MOS2 MOS3 MOS4 MOS5 | MOSM
PESQ | G.711 3,89 3,90 3,88 3,08 3,91 3,01
PAM | G.711 | 3,96/4,33 | 3,96/4,33 | 3,95/4,32 | 3,96/4,33 | 3,96/4,33 | 3,96/4,33

Tabela 7.2: Tabela de medidas TDM entre 02 centrais telefonicas

Neste caso, obseva-se ainda um elevado valor de qualidade nas medigoes realizadas
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e uma diferenca pouco perceptivel na clareza da voz em relacao ao ensaio anterior. A
reducao na qualidade é justificada, pois neste caso a voz passa por um enlace E1 (30
canais de 64 Kbits/s) que interliga as duas centrais além do processamento interno de cada
central a que estao conectados os telefones. Este padrao de qualidade é muito préximo do
que experimentamos quando fazemos uma ligagao local (dentro da mesma cidade) pelos

sistemas de telefonia convencional.
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7.4 Experimento na tecnologia voip

Para melhor interpretar os parametros envolvidos na medicao da qualidade da voz na tec-
nologia VoIP, o processo de medicao foi dividido em 03 casos distintos, de forma que gradati-
vamente pudesse ser analisado um nimero maior de parametros atuando simultaneamente.
A idéia principal é em cada medicao de qualidade, de determinado método, alterar o cod-
ificador de voz, partindo de um de melhor qualidade e acompanhar a variacao dos valores
objetivos de qualidade apresentados pelo método em relagao a percepcao do usuario. Em
todas as medidas foram alternados os codificadores de voz entre os padroes G.711, G.729

e G.723 de modo a identificar o impacto que os CODECS causam na qualidade da voz.

7.4.1 Infra-estrutura VolP

Foi criado o seguinte cendrio: Foram instalados dois roteadores do fabricante CISCO,
modelos 2811 e 2801, com portas FXS que simulam as funcoes de centrais telefonicas. Os
referidos roteadores foram configurados em redes diferentes e interligados ao backbone do
Centro de Referéncia Tecnologica da EMBRATEL através de interfaces seriais com taxa de
transferéncia de 1984 Kbits/s. Para simular o trafego concorrente das aplicagoes de dados
com os pacotes de voz em uma rede de comunicacao convencional, foram instalados dois
geradores de trafego FST-2802 do fabricante ACTERNA. Nas interfaces dos roteadores
onde seriam conectados os telefones, foi ligado o equipamento de medicao PERFORMER.
Para estabelecimento das chamadas foi utilizado o protocolo de sinalizagao SIP e como
servidor de usuarios VolP, o servidor SIP da EMBRATEL. Em nenhum dos ambientes

montados foi verificado perda de pacotes nos enlaces de comunicacoes.

145



AszDs ]

Figura 7.3: Cendario montado para as medi¢oes na tecnologia VoIP

Fonte: Centro de Referéncia Tecnologica da EMBRATEL

Caso 1

No primeiro caso foi simulada uma rede sem nenhum trafego concorrente e sem nenhu-
ma preparagao para utilizar a tecnologia VoIP, ou seja, nao foi aplicada nenhuma técnica
de qualidade de servigo que priorizasse os pacotes de voz ou fosse reservada uma banda
especifica para aplicacoes de voz. Trata-se de um cenario pouco real, mas que retrata bem o
nivel de qualidade que cada codificador de voz impoem ao sistema . Para as caracteristicas
citadas as seguinte medidas foram obtidas.
Onde :
MOS n - Representa uma medida particular;

MOS M - Representa a média aritimética das medidas;
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Método | CODEC MOS 1 MOS 2 MOS 3 MOS 4 MOS 5 MOS M RTD
PESQ | G.723 3,63 3,67 3,66 3,63 3,67 365 | 263,13
PESQ G.729 3,65 3,63 3,65 3,64 3,65 3,65 174,13
PESQ G.711 4,06 4,06 4,03 4,07 4,07 4,06 156,38
PAMS | G.723 | 4,17/4,39 | 4,15/4,38 | 4,15/4,38 | 4,13/4,36 | 4,14/4,37 | 4,15/4,37 | 251,13
PAMS | G.729 | 4,04/4,29 | 3,95/4,22 | 4,01/4,26 | 3,95/4,22 | 3,99/4,26 | 3,99/4,25 | 172,13
PAMS G.711 412/4,43 | 4,14/4,45 | 4,11/4,37 | 4,13/4,45 | 4,11/4,43 | 4,12/4,43 | 155,38
Tabela 7.3: Tabela de medidas de VOIP, sem QOS e sem trafego concorrente

RTD (Round Trip Delay) - Representa o tempo total de ida e volta do pacote, incluindo o

processamento nos equipamentos terminais.

Para o céalculo do valor de qualidade correspondente no Modelo E, onde R = 93,34 —
Id — Ie + A, foram utilizados os seguintes parametros: A = 0, para a tecnolgia VoIP e
Ie = 0 para o CODEC G.711, Ie = 10 para o CODEC G.729 e Ie = 15 para o CODEC

G.723[66]. O codificador G.723 utilizado é o que ocupa a banda de 6,3 Kbits/s em cada

chamada.
Método | CODEC | Ie | RTD | Fator R | MOS
MOD E G.723 15 | 263,13 75 3,82
MOD E G.729 10 | 174,13 80,9 4,06
MOD E G.711 00 | 156,38 91,1 4,37

Tabela 7.4: Medidas de qualidade, de acordo com o Modelo E

Observagao: os valores de fator R e MOS apresentados na tabela 7.4.1 foram obtidos

através uso do calculador disponibilizado pelo ITU-T no endere¢o www.itu-t.org/e-model.
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Este primeiro caso com o uso da tecnolgia VolIP, trata-se de um ambiente irreal, pois
na pratica sempre havera trafego concorrente de dados. O ensaio possui aplicabilidade para
avaliacao dos codificadores. Ficou nitido para o ouvinte a melhor qualidade da comunicagao
quando da utilizacao do CODEC G.711. No que se refere aos CODECS G.729 e G.723,
nao consegui perceber diferenca significativa entre os dois codificadores.

Considera-se que na faixa do MOS entre 4,01 e 4,30 a qualidade da voz é étima
sem nenhuma objecao. No intervalo entre 3,60 e 4,00; a qualidade da voz é boa, com
poucos usuarios insatisfeitos. Na faixa entre 3,10 e 3,59 a qualidade é razoavel, ja existindo
uma quantidade significativa de reclamacoes, abaixo destes valores fica muito dificil a

comunicagao[54].

CODEC | PESQ | PAMS | MOD E | MOS

G711 | 4,06 | 4,12 4,37 4,3

G.729 3,65 3,99 4,06 3,92

G.723 3,65 4,15 3,82 3,90

Tabela 7.5: Tabela comparativa de valores médios dos métodos no caso 1

De acordo com a tabela7.4.1, observou-se que o método PES(Q) subestimou um pouco
a qualidade da voz, no que diz respeito ao codificadores G.729 e G.723, porém, representou
bem a percepcao de igualdade entre os mesmos. O método PAMS nao apresentou resultados
coerentes em relacao ao CODEC G.723, ou seja, o valor numérico apresentado nao condizia
com a realidade. O modelo E nao conseguiu mostrar a semelhanca no desempenho dos
CODECS G.729 e G.723 e superestimou a qualidade do codificador G.711. Em resumo,
o método PESQ representou melhor numericamente a boa qualidade da voz apresentada

pelos codificadores G.729 e G.723 e o 6timo desempenho com o CODEC G.711.
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Caso 2

No segundo caso foi simulado um elevado trafego de dados entre as redes, nos sentidos
de transmissao e recepgao, a uma taxa de 1980 Kbits/s, o que ocupou totalmente o en-
lace de dados entre os roteadores. O referido fluxo foi estabelecido com pacotes de 1024
bytes, tamanho muito superior a um tipico pacote de voz de 60 bytes, fator importante
para simular a variacao no atraso causada pela serializacao de pacotes com valores muito
diferentes. Como nao foi aplicada nenhuma técnica de qualidade de servico, ou seja, nao
foi estabelecida nem prioridade, nem reserva de banda para os pacotes de voz, os valores
medidos tiveram um queda acentuada em seus valores, fato que reflete a baixa qualidade

obtida no entendimento da fala neste experimento.

Método | CODEC | MOS1 MOS2 MOS3 MOS4 MOS5 | MOSM | RTD
PESQ | G.723 3,17 3,28 3,17 3,26 3,07 3,19 | 263,13
PESQ | G.729 3,17 3,28 3,29 3,38 3,43 331 | 174,13
PESQ | G.711 2,76 2.3 2,39 2,22 2,08 2.35 | 156,38
PAM | G.723 | 3,81/4,06 | 3,85/4,05 | 3,73/3,94 | 3,63/3,93 | 3,47/3,68 | 3,69/3,93 | 251,13
PAM | G.729 | 2.87/3,34 | 2,98/3,46 | 3,03/3,47 | 3,30/3,71 | 3,03/3,47 | 3,04/3,49 | 172,13
PAM | G.711 | 1,0/1,33 | 1,23/2,02 | 1,00/1,61 | 1,60/2,1 | 1,15/1,54 | 1,20/1,17 | 155,38

Tabela 7.6: Tabela de medidas de VOIP, sem QOS e com trafego concorrente

Observa-se que os CODECS que ocupam menor banda (G.729 e G.723) tiveram um
resultado melhor do que o G.711, devido a difuldade de alocar uma quantidade de banda
para efetivar uma comunicacao intelegivel. A realidade apresentada neste caso assemelha-
se muito com a INTERNET, onde existe elevada concorréncia de trafego, mas nao existe

qualidade de servigo.
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CODEC | PESQ | PAMS | MOD E

G.711 | 235 | 1,20 2,24

G.729 | 331 | 3,04 2,24

G.723 3,19 3,69 2,19

Tabela 7.7: Tabela comparativa de valores médios dos métodos no caso 2

Neste caso como houve grande trafego concorrente, ocorreram perdas de pacotes em
média de 1De acordo com a tabela 7.4.1 observa-se que neste casos onde o ambiente é
adverso para o trafego dos pacotes de voz, o Modelo E, método baseado em parametros,
apresenta valores irreais, pois nao consegue diferenciar a qualidade entre os CODECs. A voz
com o codificador G.711 ficou muito pior que a dos codecs G.729 e G.723. O método PAMS
mostrou-se inconsitente na avaliagao de qualidade do codificador G.723, pois, apresentou
o valor de “3,69” que indica uma qualidade boa para a comunicacao medida, fato que nao
retratou a realidade, porque a voz se apresentou, em alguns momentos, intercortada e
dificil entendimento. O método PES(Q mostrou-se coerente, pois o valor apresentado nos
codificadores G.723 e G.729 esta de acordo com a percepcao de qualidade razoavel, com
alguns usudrios insatisfeitos. Dentre os codificadores testados, o G.729 mostrou-se mais
adequado para ambientes tipicos de INTERNET, apesar de utilizar uma largura de banda
maior que o G.723. A diferenca numérica de qualidade, apesar de pequena, foi perceptivel

para o ouvido humano.
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Caso 3

No terceiro caso foram simuladas as caracteristicas de uma rede de comunicacao de dados
corporativa, onde existe trafego concorrente, porém sao aplicadas técnicas de qualidade de

servigo que proporcionam os pacotes de voz: prioridade e reserva de banda suficientes para

uma boa qualidade da voz, quando transmitida pela tecnologia VoIP.

Método | CODEC | MOS1 MOS2 MOS3 MOS4 MOS5 | MOSM | RTD
PESQ | G.723 3,40 3,60 3,62 3,59 3,65 357 | 263,13
PESQ | G.729 3,58 3,46 3,38 3,39 3,34 343 | 174,13
PESQ | G.711 3.80 3,91 3,94 3,74 3,85 385 | 156,38
PAM | G.723 | 4,17/4,31 | 4,15/4,39 | 4,06/4,27 | 3,55/3,73 | 4,14/4,37 | 4,01/4,23 | 251,13
PAM | G.729 | 343/3,79 | 3,68/4,00 | 3,76/4,07 | 3,52/3.80 | 3,64/3,92 | 3,61/3,92 | 172,13
PAM | G.711 | 3,97/4,00 | 4,08/4,32 | 3,90/3,89 | 3,97/3,99 | 3,93/4,23 | 3,97/4,09 | 155,38

Tabela 7.8: Tabela de medidas de VOIP, com QOS e com trafego concorrente

Foi utilizada a técnica de Qualidade de Servico chamada Low Latency Queue, onde
foi criada uma classe para voz e outra para dados. As classes representam as filas na
interface do roteador, sendo que a fila especifica para voz tem prioridade sobre o trafego

de dados. Foi reservada para classe de voz 200 Kbits/s, possibiltando sempre comunicagao

livre indenpendente do congestionamento simulado.

CODEC | PESQ | PAMS | MOD E
G.711 | 385 | 3,97 2,24
G.729 | 343 | 361 2,24
G.723 | 357 | 401 2,19

Tabela 7.9: Tabela comparativa de valores médios dos métodos no caso 3
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O primeiro fato que merece comentario sobre este experimento é a constatacao de
que o modelo E nao se aplica para redes onde é utilizada qualidade de servico. Como o
referido método utiliza paramentros globais da rede, o valor que dimensiona a qualidade
nao interpreta de maneira diferente um pacote de voz, que tem tratamento separado e
priorizado em relagdo a um pacote de dados comun. Outra observacao importante é que
o codificador G.723 comportou-se melhor em um ambiente de trafego concorrente com
QOS, do que quando nao ha priorizagao e reserva de banda. Este comportamento é muito
interessante para as corporagoes, pois além de utilizarem menos banda poderao ter maior
qualidade na comunicacao de voz. O codec G.729 teve desempenho oposto, apresenta
melhor qualidade dentre os demais quando existe trafego concorrente e nao ha qualidade

de servico, tal qual apresentado no caso 2.
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7.5 Conclusoes e Trabalhos futuros

Neste trabalho foram vistos varios fatores que impactam consideravelmente na qualidade
final da voz para o usuario dos sistemas de telecomunicacoes, destes, destacam-se o codec
de voz utilizado, os atrasos causados durante a transmissao do sinal, até este chegar ao
receptor, e as perdas de pacotes, tendo como efeitos negativos o corte da voz, o eco e o
tempo de espera entre falas.

Vimos que as caracteristicas nao deterministicas de redes baseadas na comutagao de
pacotes tém um impacto negativo na qualidade de voz percebida quando existe concorréncia
com aplicagoes de dados. Desenvolver métodos que megam esse impacto é importante para
projetar, implementar, manter e expandir redes VoIP. Nesse sentido, tém surgido iniciativas
de estabelecer-se métodos confiaveis para avaliagao da qualidade de voz.

Observa-se ainda, que apesar dos grandes avancos, os codificadores e as melhores
técnicas de qualidade de servigo nao conseguem ainda superar a qualidade de uma chamada
realizada pela telefonia convencional. Nos casos onde existe grande concorréncia de trafego
e com banda disponivel limitada, as reclamacoes dos usuarios tem fundamento. Na IN-
TERNET, conforme relatado no caso 2, como trata-se de um ambiente sem controle de
prioridade e reserva de banda, nao se pode garantir ou esperar desempenho préximo ao
que estamos acustumados na telefonia convencional.

Em relacao aos métodos existentes de medicao de qualidade da voz, podem ser ob-
servadas caracteristicas préprias sobre os grupos de métodos apresentados, em relacao ao
custo-beneficio da utilizagao destes:

Os métodos subjetivos sao os mais precisos, pois retornam a qualidade da chamada

que retrata a real percepcao do usudrio, porém sao de dificil utilizacao, visto que tomam
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muito tempo e nao é possivel ser feito sobre uma chamada em tempo-real, servem apenas
como base para outros métodos objetivos. Neste tipo de método existem muitas condigoes
de controle necesséarias para que as medidas sejam confidveis: o volume dos locais onde se
vai gerar e ouvir a fala devem ter valores determinados, as dimensoes das salas devem ser
possuir proporcionlidade, de modo a reduzir ao minimo os efeitos de ondas estacionarias,o
tempo de reverberagao nas salas precisa ser menor que 500ms, os ouvintes nao podem ser
pessoas envolvidas em trabalhos relacionados a performance de sistemas de comunicagoes,
os ouvintes nao podem ter participado em nenhum teste subjetivo nos ltimos seis meses
e nao ter participado de testes de opiniao de audicao no ultimo ano, o niimero de ouvintes
deve ser de no minimo 06 pessoas, sendo o ideal maior que 12. Apesar das dificuldade
de reprodutibilidade e de consumo de tempo, representam a referéncia para os métodos
objetivos, pois sao uma amostra da opiniao do usuario final sobre a qualidade da voz
ouvida.

Os métodos objetivos intrusivos baseados em sinal, apesar de serem os métodos ob-
jetivos mais precisos na predicao da qualidade de uma chamada de voz, sao onerosos pois
necessitam de equipamentos de testes complexos, visto que interferem no trafego da voz
transmitida durante a conexao, resultando em um baixo custo/beneficio para as empresas
que oferecem servigos de voz por uma rede de comutagao de pacotes, e para seus usuarios.
Na pratica este tipo de método serve para testes em laboratérios. Em uma rede operacional
seria economicamente inviavel manter equipamentos desta monta em cada localidade, para
monitorar a qualidade das chamadas de voz.

Entre os métodos objetivos intrusivos de avaliacao da qualidade de voz, destacam-se

os perceptuais, que procuram modelar matematicamente como o homem capta a fala e a
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avalia sua qualidade. Métodos tais como o PAMS e o PESQ), utilizados nos ensaios descritos
nesta dissertacao, tém grande aceitacao e oferecem uma boa avaliacao da qualidade da voz
ao longo de sistemas que apresentam problemas de perdas de pacotes e atraso variavel. O
método PESQ mostrou-se mais adequado para a gama de siuagoes possiveis de uma rede,
ou seja, rede com pouco trafego, com muito trafego concorrente e redes com e sem controle.

O modelo E, através do computo da influéncia de cada elemento de perdas no sistema
de comunicagao, fornece ainda uma avaliacao limitada da qualidade de voz. Inicialmente
desenvolvido para prever a qualidade da voz na fase de projeto da rede, o modelo E tem sido
cada vez mais estudado para prover uma medida objetiva em redes em pleno funcionamento,
devido a sua simplicidade computacional. Até onde se obteve conhecimento sobre esta
forma de medicao, ainda nao é confidvel para redes onde existe grande congestionamento
ou concorréncia significativa entre aplicagoes de voz e dados.

De todo, o método PESQ mostrou-se superior ao PAMS e o modelo E, os valores ap-
resentados sao mais coerentes com a percepcao do ouvido humano, nas diversas situacoes

simuladas.

Trabalhos futuros

Sugerem-se como idéias para trabalhos futuros, a realizacao de testes com métodos
nao-intrusivos baseados em sinal, pois o mercado sinaliza como sendo a tendéncia de uti-
lizacdo por parte das operadoras de telecomunicacoes. A grande dificuldade é que estas
novas formas de medigao ainda sao técnicas proprietarias em desenvolvimento por grandes

empresas do mercado. Como objetivo maior, seria muito interessante desenvolver uma
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aplicagao aberta, capaz de medir a qualidade através de um método nao-intrusivo baseado
em sinal.

Os métodos nao-intrusivos baseados em sinal, assim como os baseados em parametros,
possuem um melhor custo/beneficio, pois nao interferem no trafego de dados, sdo baseados
em algoritmos e podem ser executados em tempo-real sobre uma chamada de voz, tendo
a possibilidade de se complementarem, como é o caso do INMD e CCI com o E-Model,
retornando uma predi¢ao menos precisa do que os outros métodos intrusivos, porém, as
vezes satisfatoria.

Outro assunto que merece trabalhos de pesquisa é o aprimoramento ou ampliagao os
paramentros do modelo E, de modo que o mesmo possa ser capaz de medir a real qualidade
da voz de uma rede em producao, com concorréencia entre voz e dados.

Topico de grande importancia que merecia uma intensa pesquisa, seria a avaliacao
da qualidade nas redes de telefonia celular, com seus codificadores préprios e referéncia de

qualidade muito inferior a telefonia convencional.
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