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Abstract. The E-Model was designed as a quality tool for use during the plan-
ning phase of a telephony architecture. However, it has been used as a quality
measuring tool for VoIP, despite the fact it has never been tested for such usage.
In order to certify the model accuracy in real time scenarios, the E-Model and its
extension, the Extended E-Model, were tested for compliance to recommenda-
tion ITU-T P.564, which compares the performance of objective quality models
with PESQ. Compliance tests were performed using the G.711 u-law and GSM,
different ptime values and both with and without the use of VAD and PLC. The
results proved the superiority of the Extended E-Model to the original model,
showed that the models are more accurate when used with GSM and indicated
that the E-Model was calibrated using a ptime of 20ms.

Resumo. O Modelo E foi concebido como uma ferramenta de qualidade para a
fase de planejamento de uma arquitetura de telefonia. Contudo, tem sido utili-
zado como um modelo de afericdo de qualidade para VolP, apesar de nunca ter
sido testado e sua precisdo avaliada para tal fim. A fim de atestar a precisdo
do modelo quando usado em cendrio de tempo real, o Modelo E e sua exten-
sdo, o Modelo E Estendido, foram submetidos aos testes de conformidade da
recomendagdo ITU-T P.564, que compara a performance de modelos objetivos
de qualidade com o PESQ. Os testes de conformidade foram realizados usando
os codecs G.711 p-law e GSM, diferentes valores de ptime e com e sem o uso
de PLC e VAD. Os resultados comprovaram a superioridade do Modelo E Es-
tendido sobre o original, mostraram que os modelos sdo precisos quando usado
GSM e indicaram que o Modelo E foi calibrado usando ptime de 20ms.

1. Introducao

Com VoIP cada vez mais presente nos servigos de telecomunicago, o usudrio final deixa
de considerar esta tecnologia apenas como uma opg¢ao barata em relagdo a telefonia tra-
dicional e passa a exigir uma qualidade pelo menos equivalente. E com a Internet sendo
usada como um meio multimidia convergente, ¢ essencial o monitoramento em tempo
real da qualidade dos servigos VoIP.

O Setor de Normatizagdo das Telecomunicagdes (ITU-T) da Unido Internacio-
nal de Telecomunicac¢des (ITU) definiu em sua recomendagdo P.862 [ITU-T 2001] um
algoritmo altamente sofisticado para a medi¢do da qualidade de uma chamada de voz,
o PESQ. Esse algoritmo, todavia, torna-se inviavel para uso em tempo real e para afe-
ricdo de conversas privadas, pois precisa comparar o dudio original com o audio de-
gradado pelo sistema telefonico. Por outro lado, o Modelo E do ITU-T [ITU-T 2009],
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originalmente concebido para a fase de planejamento de redes de telecomunicagdo, tem
sido amplamente utilizado na afericdo de qualidade de chamadas em infraestrutura VoIP
[Lustosa et al. 2005]. A adog¢do do Modelo E se deve a sua formulagao baseada exclusi-
vamente em dados estatisticos do fluxo de midia, sem necessidade de acesso a midia.

Recentemente, foi publicada a recomendagdo P.564 [ITU-T 2007a], especificando
critérios minimos para modelos objetivos de medi¢do de qualidade de voz para aplicagdes
de telefonia que usam a pilha IP/UDP/RTP. Além de definir caracteristicas basicas do mo-
delo aderente, a P.564 apresenta uma metodologia de testes de conformidade baseada na
comparac¢do das medi¢des do modelo sob teste com o PESQ em cenarios com degrada-
¢ao variavel. Considerando o amplo uso do Modelo E, é fundamental identificar, com o
uso da P.564, os cenarios para os quais ele pode ser uma opg¢ado valida e precisa para a
monitoragdo da telefonia IP.

A ideia de passar o Modelo E pelo crivo da P.564 ndo é nova. De fato, alguns
anos atras, a comunidade da ITU-T usou os testes de conformidade da P.564 para avaliar
0o Modelo E [ITU-T 2007b] e mostrou os resultados em publica¢do interna de acesso
restrito. Os testes foram feito numa configuracio limitada de cenérios de codificagdo e os
resultados ndo foram positivos para o modelo.

Primeiramente, testes com a versdo original do modelo usando os codecs G.711 e
G.729 e sempre com o ptime (tempo em milissegundos da voz transportada no pacote IP)
de 20ms foram realizados, sem sucesso. Em seguida, os autores do trabalho ajustaram pa-
rametros do modelo de uma maneira ndo especificada a fim de diminuir o erro quadratico
médio dos testes. Ainda assim, 0 Modelo E ndo foi aprovado nos testes da P.564. Baseado
nessas experiéncias, os autores concluem o trabalho afirmando que calibrar o Modelo E
ndo ¢ suficiente para que ele seja aprovado pela P.564.

O trabalho interno da ITU-T, porém, ndo apresenta a metodologia dos testes de
forma transparente: o esquema de realizagdo de chamadas nédo ¢ apresentado e os dados
mostrados ndo apresentam confianga estatistica alguma. Esses fatos diminuem a credibi-
lidade dos testes e fazem com que o trabalho ndo seja uma resposta razoavel a questdo da
precisdo do Modelo E para medir qualidade de chamadas de voz em tempo real.

Observando tais limitagdes, a aderéncia do modelo E a P.564 foi reavaliada usando
cenarios abrangentes, com descri¢do detalhada da metodologia de testes empregada. Para
atingir as metas estabelecidas de confianca estatistica, foram realizadas centenas de mi-
lhares de chamadas com diferentes codecs e ptimes, com uso ou ndo de PLC (packet loss
concealment - recuperacdo de perda) e VAD (voice activity detection - detecgao de ativi-
dade para supressdo de siléncio). Os experimentos indicaram que o modelo E é apenas
aderente em alguns casos e que extensdes para seu aperfeicoamento sdo viaveis.

O artigo esta organizado da forma que se segue. A segunda se¢do descreve o
PESQ, o Modelo E e sua extensdo e biblioteca que implementa o modelo. A terceira
secdo apresenta a P.564, detalhando os requisitos para um modelo aderente e metodologia
para testes de conformidade. A se¢do seguinte discute a aplicacdo da P.564 ao Modelo E,
enquanto a quinta se¢do analisa os resultados dos testes de conformidade. Por fim, a sexta
e ultima secdo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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2. Modelos Objetivos de Medi¢cao de Qualidade

Tradicionalmente, a qualidade ¢ medida em pesquisas subjetivas diretamente com os
usudrios, com o resultado apresentado como a média das opinides dos usuarios, em inglés
Mean Opinion Score (MOS). A recomendag@o P.800 [ITU-T 1996] padroniza a forma
subjetiva de se medir o MOS com avaliadores independentes atribuindo uma pontuagdo
de 5 (excelente) a 1 (inaceitavel) a qualidade da fala. Modelos objetivos s@o baseados em
formulas matematicas e procuram estimar um MOS o mais proximo possivel das avali-
acoes subjetivas. O PESQ e o Modelo E sao atualmente os modelos objetivos de maior
interesse e sdo descritos a seguir.

2.1. PESQ

O PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality), definido na recomendagdo P.862
[ITU-T 2001], introduz um método objetivo que compara o dudio original com a gravacao
do mesmo 4udio apds passar pelo sistema de comunicacdo em teste. O algoritmo do
PESQ faz inicialmente um alinhamento temporal das duas gravagdes, para depois, entdo,
comparar a degradacdo dos sinais de dudio. Os sinais sdo separados em trechos chamados
elocugdes e a comparagao de tais elocugdes fornece atrasos que a rotina de alinhamento
temporal repassa ao modelo perceptual. O resultado apos o alinhamento temporal € o
valor e o grau de confianca do atraso de cada elocugdo, levando em conta os periodos
de siléncio. O impacto das variacdes de atraso dos tempos de elocucdo e de siléncio ¢
computado na degradacdo de qualidade do dudio.

O modelo perceptual do PESQ ¢ usado para calcular a diferenca entre o sinal ori-
ginal e o degradado. Os sinais da voz s@o mapeados para o dominio de tempo-frequéncia
com a Transformada Répida de Fourier usando janelas de 32ms, 50% sobrepostas as jane-
las adjacentes. Filtros e compensagdes sdo aplicados aos sinais a fim de simular a percep-
¢do dos sinais sonoros pelo sistema auditivo humano. O modelo leva em consideragdo,
por exemplo, que o aparelho auditivo humano possui uma resolug@o maior para frequén-
cias sonoras baixas que para altas. A densidade sonora do sinal de voz degradado através
do tempo ¢ calculada desconsiderando os periodos de siléncio e comparada a densidade
do sinal original. A diferenga pode ser tanto positiva quanto negativa. Quando ¢ positiva,
significa que algum componente foi adicionado ao sinal, como ruido, por exemplo. Caso
a diferenca seja negativa, partes do sinal original estdo faltando.

A diferenga entre as densidades sonoras gera a densidade da perturbag¢do sonora.
O PESQ leva em conta também uma possivel assimetria causada pela distor¢do do sinal
no processo de codificagdo e decodificacdo, calculando, além da densidade de perturba-
¢do sonora normal, a densidade de perturbagdo assimétrica. Quadros consecutivos com
perturbacdo acima de um limite t€ém seus atrasos recalculados a fim de se tentar chegar
a uma melhor sincronizagao dos sinais no tempo. O modelo perceptual do PESQ utiliza
a nocdo de efeito de memdria recente, onde distor¢des no fim do sinal sonoro degradam
mais a qualidade que no inicio.

A avaliagdo final do PESQ ¢ a combinacao linear do valores médios da perturba-
¢do e da perturbagdo assimétrica. Esse valor final pertence ao intervalo [-0,5-4,5] e pode
ser convertido para a escala do MOS de [1-5]. Apesar do PESQ retornar um MOS sem
necessidade de avaliadores, hé limitagdes. O PESQ mede a qualidade apenas num sentido,
desconsiderando fatores de degradacdo como o atraso total, que afeta a interatividade, e
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o eco. Além disso, o acesso direto a gravagdo original e a gravagcdo degradada € intrusivo
e completamente inadequado para aferir a qualidade de chamadas privadas. Em servi-
cos VoIP ¢ desejavel um método objetivo, computacionalmente eficiente, de implantacao
simples e que ndo precise analisar diretamente a midia, como o Modelo E.

2.2. O Modelo E

Um método de avaliagdo de qualidade de chamadas amplamente utilizado ¢ o Modelo
E, definido na recomendacdo G.107 [ITU-T 2009], que calcula uma métrica tnica de
qualidade de voz, chamada fator R, que pode ser convertida para a escala do MOS. Ele
foi desenvolvido para a fase de planejamento de sistemas telefonicos, mas passou a ser
usado em medi¢des de qualidade de servigos VoIP. O Modelo E adapta-se tanto a telefonia
tradicional, onde a degradacgdo ¢ devida a atenuac@o do sinal e a ruido, quanto as redes
multimidia modernas, cujos fatores de degradagdo principais s@o perda, eco, atraso ida e
volta e o impacto da codificacdo da voz

O principio basico do modelo é baseado num conceito estabelecido ha mais de 30
anos atras por J. Allnatt [Allnatt 1975]: “fatores psicologicos na escala psicoldgica sdo
aditivos.” Este principio faz com que o Modelo E seja facilmente extensivel. A saida do
modelo, ou seja, a qualidade ao final da chamada, ¢ o fator R, formulado abaixo:

R=R,—I,—I,—I.+A (1)

R, representa a relagdo sinal-ruido basica, enquanto os fatores I, , Iy, I. ¢ A
mapeiam percepgdes do usuario. [, mapeia a degradacdo que afeta diretamente o sinal de
voz, como volume alto demais, interferéncia sobre o headset e distor¢do da digitalizag¢do
da voz. J4 o fator I, representa a degradagdo devido ao atraso, como existéncia de eco
e perda de interatividade, quando o atraso total for muito longo. I; deve considerar os
atrasos de codificag¢do e decodificagdo, da rede e do buffer de compensacao de jitter. O
fator I, mapeia a degradacdo do equipamento, como codecs de baixa taxa. Como a rede
também € considerada um equipamento, este fator também considera a perda de pacotes.
Finalmente, A é chamado de fator de expectativa ou de vantagem e reflete o fato da
qualidade percebida ser influenciada pela flexibilidade operacional em se estabelecer uma
conexdo. Por exemplo, em redes celulares usa-se A=5, compensando o efeito subjetivo
da qualidade inferior da transmissao.

O fator R pode ser convertido para MOS segundo [ITU-T 2009] assumindo
MOS(R) = 1+40.035- R+7-107%(R —60)(100 — R), se 0 < R < 100. Caso contrario,
MOS(R) = 1,se R < 0e MOS(R) = 4,5, se R > 100.

2.3. Modelo E Estendido

Uma importante contribuicdo ao Modelo E foi feita por Allan Clark [Clark 2001]. Ela
foi adotada pelo grupo TIPHON na especificagdo técnica ETSI TS 102 024-5 V4.1.1
[ETSI 2003], no que se chamou de Modelo E Estendido. O Modelo E Estendido altera
o calculo de /; e I, para considerar novos fatores como qualidade instantanea, compor-
tamento de perda de pacotes de forma alternante entre periodos de perdas isoladas e em
rajadas e o efeito de memoria recente. Com as extensoes, a qualidade medida pelo modelo
se aproxima mais daquela percebida pelos usuarios.
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Oposto ao modelo original, o Modelo E Estendido considera as reagdes humanas
tardias em reconhecer uma alteragdo de qualidade, para melhor ou para pior. O Modelo
E Estendido usa curvas exponenciais com constantes de tempo de 5s para a transi¢do de
bom para ruim e de 15s de ruim para bom.

O comportamento alternante usa uma Cadeia de Markov (CM) com quatro estados
para modelar perda em rajada ou de forma isolada. Uma rajada se inicia quando o nimero
de pacotes recebidos entre duas perdas ¢ menor que oito, caso contrario a perda € isolada.
A medida que perdas ocorrem, as probabilidades de transi¢io da CM sdo dinamicamente
recalculadas, permitindo determinar a rajada média e a taxa de perda.

O efeito da memoria recente reflete a maneira como um usudario se lembra da
chamada apos o seu fim. Um intervalo de qualidade ruim tende a ter um impacto nega-
tivo maior quando acontece préximo do fim da chamada. Num exemplo dado por Clark
[Clark 2001], um periodo de 15s de ruido foi deslocado do inicio para o final de uma
chamada de 60s de duragdo, provocando uma queda de 3,82 para 3,18 no MOS.

2.4. VQuality: Uma implementacio do Modelo E

A biblioteca VQuality [Lustosa et al. 2005] implementa tanto o Modelo E quanto o Mo-
delo E Estendido e pode ser incorporada a um cliente final para obtencdo do MOS em
tempo real. A VQuality foi desenvolvida em C++ usando orientagdo a objetos, ofere-
cendo flexibilidade e facilidade de integracdo a diferentes pilhas VoIP.

A integragdo se d4 através de uma interface orientada a eventos e métodos especi-
ficos da biblioteca devem ser chamados sempre que um quadro de voz € tocado ou quando
um quadro, que deveria ser tocado, é perdido por ndo estar disponivel. Também sdo in-
formados quando o tamanho do buffer de compensagao de jitter ou a estimativa do atraso
da rede (RTT) mudam. A VQuality ja foi integrada ao GnomeMeeting (atual Ekiga), no
Linux, e ao OpenPhone, no Windows [Lustosa et al. 2005]. A biblioteca também foi in-
tegrada a ferramenta ACME [Lustosa et al. 2008], uma solug¢@o distribuida para a realiza-
¢do de testes automatizados de qualidade em ambiente VoIP, e ao Asterisk [Souza 2008],
viabilizando a aferi¢ao de qualidade neste ambiente livre favorito de telefonia IP.

3. A Recomendacao P.564

A recomendagdo P.564 [ITU-T 2007a] foi criada com o intuito de servir de guia de imple-
mentacdo e de testes de validacdo de modelos objetivos de monitoramento de qualidade
de voz em tempo real. Ela define as caracteristicas basicas que um modelo deve imple-
mentar, como quais parametros podem ser usados como entrada, além dos testes aos quais
o modelo deve ser submetido e os resultados minimos necessarios para conformidade.

A recomendagdo aplica-se a modelos tanto de banda estreita (300 a 3400 Hz)
quanto de banda larga (30 a 7000 Hz) e que usam as pilhas IP/UDP/RTP para o transporte
da midia. Um modelo objetivo pode ser usado em diferentes cenarios como monitora-
mento da qualidade de transmissdo em operagcdo ou manutengdo, monitoragdo de SLA
(Service Level Agreement) entre provedores de telefonia IP ou uso em laboratério para
testes de afericdo de qualidade de equipamentos.

Os testes de conformidade medem o desempenho do modelo sob teste em compa-
racdo ao PESQ em cendrios que contemplam uma gama variada de combinagdes de dois
fatores de degradagao simultaneos, denominados de pontos de interesse.
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3.1. Defini¢do do Modelo Aderente

Segundo a P.564, um modelo aderente deve fazer sua avaliacdo baseando-se apenas em
parametros do fluxo pela rede e da manipulagdo da midia no cliente, mas sem qualquer
acesso a midia em si. Dessa forma, um modelo aderente pode trabalhar nos seguintes
modos de operagdo: dinamico, estatico ou embutido. No modo estatico, o modelo s6 tem
acesso ao fluxo RTP e deve conhecer a priori ou assumir determinadas caracteristicas
de operacdo do cliente final. Na operagdo dinadmica, o modelo usa informagdes do fluxo
RTP e relatorios RTCP em sua medicdo de qualidade. Finalmente, no modo embutido, o
modelo esté co-localizado com o cliente final da chamada e pode obter dados da operagdo
do software, como perdas e atraso no buffer de compensacao de jitter.

A partir da andlise dos dados ao seu alcance, 0o modelo de avaliagdo deve produzir,
ao final da chamada, o MOS relativo a experiéncia do usudrio final sob as condigdes
observadas. Fatores como volume da fala, ruido de fundo, atraso e eco ndo devem ser
refletidos no cdmputo do MOS do modelo, estando fora do escopo bésico da P.564.

Todavia, no caso do atraso, como o PESQ ainda ¢ capaz de medir em pequena
escala o impacto do atraso e de sua variacdo sobre a qualidade, a P.564 permite que o
atraso do buffer de compensacao de jitter seja considerado. Mas mesmo deixado de fora
da avalia¢do principal de aderéncia a P.564, um fator tdo importante como o atraso da rede
deve ter seu impacto levado em conta em diagndsticos adicionais.

3.2. Testes de Conformidade

Os testes de conformidade consistem em comparar o MOS gerado pelo modelo sob teste
ao MOS gerado pelo PESQ em uma série de variados cendrios, envolvendo sempre o
impacto simultdneo de dois fatores de degradag@o sobre o fluxo de midia da chamada de
voz. A recomendacdo define quatro fatores de degradacdo: perda aleatoria de pacotes,
Jjitter e dois tipos diferentes de ocupagdo de banda. Foi desconsiderada a ocupagdo da
banda, pois seu efeito indireto € sentido na perda e no jitfer que ocorrem em gargalos.

A P.564 estipula testes onde perdas acontecem apenas de forma aleatoria, o que
¢ uma limitacdo. Na internet, as perdas em roteadores congestionados costumam ocorrer
em rajadas associadas a um alto jitter, o que motivou estender os testes da P.564 para
cenarios de perda em rajada.

Deve-se salientar que, conforme a propria recomendacgao, os testes devem ser re-
petidos para cada configuracdo de codec, ptime ¢ uso de PLC ou VAD, opg¢des configu-
raveis pelos usuarios em chamadas VoIP. E possivel que um modelo ndo passe nos testes
para uma determinada combinagdo de codec e ptime, o que ndo significa que ele ndo possa
ser usado com outras configuragdes aprovadas.

Os dois fatores de degradag@o de um ponto de interesse deve ser definido por um
parametro unico. Por exemplo, no caso da perda aleatdria, o pardmetro ¢ a porcentagem
de pacotes perdidos na chamada. Isso permite representar os cendrios dos testes num
plano cartesiano cujos eixos sao os valores dos parametros dos fatores de degradacdo. A
Figura 1 mostra o plano formado pelo jitter e pela porcentagem de perda aleatoria em
testes com o codec G.711 p-law com ptime 20ms e sem uso de VAD ou PLC. Essa figura
sera usada mais a frente para exemplificar como os pontos de interesse sdo encontrados.

Para cada fator de degradagao deve ser encontrado /,,,,.., que € o valor do parame-
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Figura 1. Pontos de interesse calculados para o G.711 u-law com ptime 20ms
sem VAD nem PLC

tro corespondente que, sozinho, faz com que o0 MOS de uma chamada fique no intervalo
[1,3—1,5]. Uma vez calculado o I,,,, para os dois fatores de degradagdo, as escalas ma-
ximas dos eixos ficam definidas como mostrado na Figura 1. Na figura, o [,,,,, do jitter é
préoximo de 80ms e o /,,,,, da perda aleatéria é proximo de 20%. Com as escalas ajustadas,
pode-se definir a distribuicdo dos pontos de interesse.

Primeiramente, sdo definidas seis semirretas regularmente distribuidas no qua-
drante do plano, separadas por 18 graus. Na Figura 1, a primeira e a ultima reta cor-
respondem aos eixos. Em seguida, devem ser calculados cinco pontos de interesse em
cada semirreta, totalizando 30 pontos de interesse por cenario. Os pontos de interesse sao
combinagdes de pardmetros de fatores de degradacdo que fazem com que 0 M OSpgsg
fique em determinados intervalos. Os intervalos sdo calculados em fun¢do da qualidade
maxima que um codec pode oferecer. Por exemplo, no caso do G.711, cujo MOSpgsg
maximo ¢ 4,5, usando ptime de 20ms sem PLC ou VAD, os cinco pontos de interesse
de cada reta devem produzir MOS nos seguintes intervalos: [1,8-2,1], [2,7-3,0], [3,45—
3,75], [3,9-4,2] e [4,2-4,5]. A faixa destacada na Figura 1 possui os seis pontos da faixa
de pior qualidade, [1,8-2,1].

E importante ressaltar que dificilmente um aumento linear de fator de degradacdo
fara com que o MOS também caia linearmente, dificultando a localizagdo de pontos no
plano que representam cenarios com MOS em intervalo desejado. Geralmente, a influén-
cia de um fator sobre a qualidade é complexa e a disposi¢do dos pontos de interesse e seus
intervalos no plano acaba ndo sendo simétrica, como no exemplo da Figura 1.

Todos os experimentos devem ser realizados sobre quatro arquivos de audio forne-
cidos pela recomendagdo. Cada arquivo possui duas frases sem conexao ldgica entre elas,
espacadas por alguns segundos, num total de menos de oito segundos de dudio cada. Os
audios sao de uma mulher falando inglé€s britanico, uma mulher falando francés e dois sao



856 Anais

Tabela 1. Faixas de classificagdo dos desvios das avaliagdes e resultados ne-
cessarios para aderéncia de um modelo a P.564

Medida Limite Limite Critério
inferior | superior | Classe C1 | Classe C2

Correlacdo - - > 0,90 > 0,85
Falsos negativos (%) - - <5,0 <50
Falsos positivos (%) - - < 3,0 <30
Grupo 1 (MOSpgsqg > 2,8)

% de desvios na faixa 1 -0,25 +0,25 >95,0 >175,0
% de desvios na faixa 2 -0,35 +0,5 >97,9

% de desvios na faixa 3 -0,5 +0,5 > 95,0
% de desvios na faixa 4 -0,6 +1,0 >99,0

% de desvios na faixa 5 -1,0 +1,0 >97.9
% de desvios na faixa 6 -1,5 +1,5 >99,0
Grupo 2 (MOSpgsg < 2.,8)

% de desvios na faixa 7 -0,4 +0,4 >90,0

% de desvios na faixa 8 -0,5 +0,5 >90,0
% de desvios na faixa 9 -0,7 +0,7 > 950

% de desvios na faixa 10 -1,0 +1,0 >95,0
% de desvios na faixa 11 -1,2 +1,2 >99.0

% de desvios na faixa 12 -1,5 +1,5 >99,0

de um mesmo homem falando espanhol. O tempo de fala e de siléncio é aproximadamente
o0 mesmo durante os dudios.

A recomendagdo deixa a critério do aplicador realizar os experimentos atraves
de chamadas reais ou emuladas. Em ambos os casos, os mesmos quatro arquivos de
audio devem ser usados e o resultado de cada rodada ¢ a qualidade média medida. A
recomendacdo permite que concatenacdes dos quatro arquivos sejam usadas. Mais de uma
rodada pode ser feita para cada cenario e, neste caso, a avaliacdo ¢ a média das avaliagdes
das rodadas. Todavia, nenhum rigor estatistico € especificado na recomendag@o.

Depois de encontrados todos os 30 pontos de interesse, deve-se fazer a avaliacao
de todos os pontos novamente, agora utilizando o modelo sob teste. Com os resultados
das avaliagdes, pode-se calcular para cada ponto de interesse o desvio da previsdo dado
por desvio = MO Sy 0de10 — M OSprsg, como definido na P.564.

A primeira medida de comparacao exigida pela P.564 € o coeficiente de correlagao
entre as duas séries de avalia¢des, que serve para medir a dependéncia linear entre elas.
Sabendo que as duas séries de previsdes encontram-se na mesma escala (MOS) e sdo
previsdes de um mesmo fendmeno, espera-se uma correlagdo alta. Em seguida, deve-se
classificar os pontos de interesse em dois grupos. No Grupo 1, ficam os pontos nos quais
MOSpgsg > 2,8. No Grupo 2, ficam aqueles com M OSpgsg <2,8, ou seja, a qualidade
foi ruim ou péssima, inviabilizando o servigo.

Para cada grupo, os desvios de previsdo do modelo sob teste devem ser classifica-
dos em diferentes faixas, que servem para observar a sua distribui¢do. Uma faixa engloba
todos os desvios cujos valores estdo entre os valores das colunas limite inferior ¢ limite
superior mostrados na Tabela 1. Por exemplo, caso o desvio da previsdo de um ponto de
interesse do Grupo 1 seja -0.3, aquele ponto nio se enquadra na faixa 1, porém se encaixa
nas faixas de 2 a 6. Também deve ser calculada a porcentagem de pontos de interesse den-
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q

Figura 2. Cadeia de Markov de modelo de perdas em rajada de tamanho > 1

tro de um grupo cujo desvios de previsdo se enquadra em cada faixa. Pode-se observar
que toda vez que um ponto se enquadra numa faixa mais restritiva, ele automaticamente
se enquadra a todas as outras faixas mais amplas.

Por ultimo, devem ser calculadas as porcentagens de medicdes classificadas como
falsos negativos e falsos positivos. Por defini¢cdo, os falso negativos sdo aqueles casos
onde MOSprsg < 2,0 e MOS0de10 > 3,0. Analogamente, os casos de falso positivos
sdo aqueles onde M OSprsq > 3,0 e MOSy04e10 < 2,0.

Finalmente, as medidas de comparag¢do sdo checadas contra os limites na Tabela 1
para classificacdo em uma de duas classes de conformidade. A classe C1 demonstra uma
maior qualidade, mas ¢ mais dificil de ser alcangada. J4 a classe C2 ¢ mais flexivel e mais
facil de ser alcangada, porém indica uma qualidade de previsdo inferior.

4. Aplicacido da P.564 ao Modelo E

Em relagdo a sua arquitetura, o Modelo E implementado pela VQuality se enquadra no
modo de operagdo embutido da P.564, obtendo informagdes passadas pelo software do
cliente final. O cliente repassa a VQuality dados sobre os diferentes tipos de atraso que a
midia sofre (atraso da rede, do buffer de compensacao de jitter e de codificacdo) e eventos
de quando a midia ¢ tocada ou perdida.

Tanto o Modelo E original da ITU-T quanto o Modelo E Estendido por Clark
foram submetidos ao teste de conformidade da P.564. Como o uso de ambos € idéntico,
as particularidades aqui descritas sobre a aplicagdo da P.564 servem para os dois modelos.

Ainda que a P.564 ndo permita que sejam usados parametros de atraso no modelo
sob teste, ela permite que o impacto do atraso do buffer seja usado no ;. Os outros termos
do fator R sdo calculados da maneira usual.

Para realizar de forma automatizada os testes de conformidade, foi criado um
emulador de chamadas de voz. A codificagcdo/decodificacdo de voz ¢ feita como numa
chamada real, mas a midia ndo trafega pela rede. Ao invés disso, as degradacdes que a
rede causaria s3o emuladas no software, que também ¢é responsavel por chamar as biblio-
tecas que avaliam a qualidade da chamada.

Para implementar a perda aleatoria, uma porcentagem dos pacotes igual ao para-
metro do fator de degradagdo ¢ descartada uniformemente na chamada. J& o parametro do
Jjitter ¢ a variagdo maxima de atraso que um pacote pode sofrer, medida conhecida como
peak-to-peak jitter. Esse fator ¢ emulado sorteando um atraso aleatorio entre zero e o
parametro do fator de degrada¢do, o que causa que pacotes tenham atraso variavel e pode
causar pacotes fora de ordem no receptor.

A emulagio de perdas em rajada é feita usando uma CM inspirada no Modelo de
Gilbert [Gilbert 1960] mostrada na Figura 2. No estado 0, gera-se perdas com probabili-
dade p, transicionando-se para o estado 1. Uma perda consecutiva ¢ gerada e transiciona-
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se para o estado 2. No estado 2, com probabilidade (1 — ¢) perdas subsequentes ocorrem
e com probabilidade ¢ um pacote é recebido com sucesso, transicionando para o estado 0.
A CM garante rajadas de perda de pelo menos dois pacotes.

Analisando o estado estacionario da CM, chega-se a conclusdo que o tamanho
esperado das rajadas ¢ dado por (14 1/¢). Entre todos os pontos de interesse dos cenarios
de perdas em rajada, foram criadas rajadas de tamanho médio de até 3,3 pacotes.

Dois parametros, as probabilidades p e g, sdo necessarios para definir um cenario
de perda em rajada usando a CM. Assim, os experimentos com perdas em rajada usam
apenas a perda como fator de degradacdo, operando sem jitter € com apenas um pequeno
atraso equivalente ao tamanho minimo do buffer de compensacao de jitter. A obtencdo e a
analise dos pontos de interesse foram mantidos como originalmente proposto pela P.564.

4.1. Calculo dos Pontos de Interesse

Apesar de definir matematicamente como os pontos de interesse devem ser formados, a
recomendacdo P.564 ndo define qualquer metodologia para encontrar os pontos. Assim,
foi escolhido usar busca binaria sobre as retas com os parametros dos fatores de degrada-
¢do para encontrar valores que implicam num MOS conforme desejado.

A fim de agregar confiabilidade, foi decido usar certo rigor estatistico nos céalcu-
los. Dessa forma, o célculo dos pontos de interesse e das médias do MOS do Modelo E e
do PESQ nos pontos de interesse foram todos realizados e repetidos até que fosse alcan-
cado um intervalo de confianga de 95% menor que 10% do valor do centro do intervalo.
Para encontrar um ponto de interesse em uma reta, ¢ feita uma busca sobre a reta variando
a distancia a origem. Cada ponto buscado ¢ testado para que se descubra se ¢ um ponto
de interesse valido ou ndo, isto &, se todo o intervalo de confianga do M OSpggq corres-
pondente esta dentro do intervalo que define o ponto de interesse. O primeiro ponto de
interesse dentro da fixa satisfazendo a restricdo acima ¢é considerado como um ponto de
parada para a busca na faixa naquele eixo. Uma busca ¢ feita para cada um dos 30 pontos
de interesse de cada teste de conformidade.

4.2. Emulador

Os experimentos necessarios a aplicacdo da P.564 foram realizados com um software
emulador de chamadas criado especificamente para esta tarefa. Ele foi escrito em C++ a
fim de utilizar a facilidade da orientag¢do a objetos e, a0 mesmo tempo, usar a biblioteca
PJSIP [Prijono 2010], escrita em C, para o tratamento da midia. A PJSIP ¢ usada para co-
dificar/decodificar a midia e para emular o buffer de compensacio de jitter, cujo tamanho
¢ modificado dinamicamente conforme a variagao do atraso.

Para cada chamada emulada, quatro permuta¢des dos quatro arquivos de audio dis-
ponibilizados pela P.564 (totalizando 32s de chamada) sdo lidas e codificadas por inteiro,
a degradag@o ¢ emulada sobre a midia, os pacotes passam pelo buffer de compensagio de
jitter da PJSIP, a midia ¢ decodificada, 0 M O.S ) o4ei0r € medido VQuality, o audio € deco-
dificado num arquivo e, finalmente, ¢ usado o PESQ para medir a qualidade, comparando
o arquivo de entrada com o de saida. Os passos descritos sdo executados serialmente de
forma que toda a midia passa uma s6 vez por cada um dos passos.

O emulador também ¢é capaz de realizar as buscas necessarias e calcular por conta
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Tabela 2. Resultado dos testes de conformidade para o G.711 sem VAD nem PLC

Modelo E Modelo E Estendido
. ptime (ms) ptime (ms)
Medida T0 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Correlagdo 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98
Falsos negativos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falsos positivos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grupo 1 (MOSprsqg > 2.,8)
% de desvios na faixa 1 78,2 | 94,7 | 82,6 | 65,2 | 87,5 | 73,9 | 94,7 | 82,6 | 82,6 | 95.8
% de desvios na faixa 2 82,6 | 100 | 956 | 100 | 100 | 78,2 | 100 | 100 | 95,6 | 100
% de desvios na faixa 3 91,3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 78,2 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 4 91,3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 78,2 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 6 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Grupo 2 (MOSPESQ <2,8)
% de desvios na faixa 7 14,2 1 909 | 71,4 | 71,4 | 83,3 | 28,5 | 72,7 | 100 | 85,7 | 83,3
% de desvios na faixa 8 71,4 | 100 | 85,7 | 100 | 833 | 71,4 | 81,8 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 9 85,7 | 100 | 85,7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 11 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% de desvios na faixa 12 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Resultado (C2) X v X X X X X v v v

propria os pontos de interesse para cada cenario, além de fornecer, ao final, um relatdrio
de conformidade e aderéncia dos Modelos E e E Estendido a P.564.

5. Resultados dos Testes de Conformidade com o Modelo E

O suporte do Modelo E a diferentes codecs se da com o uso de algumas constantes em suas
formulas. Os codecs suportados oficialmente sdo 0 G.711, G.723, G.728, G.729 e 0 GSM
[ITU-T 2009]. Codecs mais modernos como Speex e iLBC nio s3o ainda suportados.

Os codecs suportados pela versdo open source da biblioteca PJSIP sao G.711,
G.722, GSM, iLBC e Speex. Como outros codecs proprietarios exigem alguma espécie
de licenga, sua codificacdo e decodificagdo ndo sdo feitas pela biblioteca. Por outro lado,
caso seja instalado uma segunda biblioteca com suporte a tais codecs, o PJSIP pode usa-la
para oferecer os codecs proprietarios através da sua interface.

Tendo em vista as limitagdes do Modelo E e da biblioteca em relagdo a oferta de
codecs, os testes se limitaram a avaliacdo da conformidade do Modelo E a recomendagéo
P.564 apenas com os codecs G.711 p-law e GSM. Os testes foram feitos para diferentes
valores de ptime, variando de 10 a 100ms, com e sem PLC e VAD.

Depois de serem realizadas todas as chamadas para os pontos de interesse de todos
os casos desejados, sempre com rigor estatistico, foram montadas tabelas como exempli-
ficado pela Tabela 2, que representa o relatério final de teste de conformidade para os
Modelos E original e E Estendido para G.711 pu-law sem PLC e sem VAD.

Pode-se observar a distribui¢ao dos desvios para cinco ptimes diferentes na Tabela
2. As células hachuradas indicam os valores medidos que fizeram com que a configura-
cdo fosse reprovada nos critérios da classe C2. Nota-se que alguns casos conseguiram
resultados bons suficientes para serem aprovados pelos critérios de C2, enquanto nenhum
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Tabela 3. Resultados dos testes de conformidade da P.564

Cenario de Modelo de ptime G.711 pi-law GSM
degradacio medicao (ms) - VAD - VAD
— PLC — PLC — PLC — PLC
10 - - - -
Modelo E ,’328 C_2 : C2 C1 Cl C1
Perdas 40 - - - - [ C2 | Cl |
aleatorias e
jitter 10 - - - -
Modelo E 20 - - - - Cl Cl1 Cl Cl1
Estendido 30 C2 - C2 -
40 C2 - C2 - - Cl - Cl
10 - - - -
Modelo E ,;_g : : C2 C1 Cl C1
Perdas em 40 - - - - - Cc2 Cl C1
rajada 10 - - - -
Modelo E 20 Cl - C2 - Cl C1 Cl Cl1
Estendido 30 Cl - Cl -
40 Cl - Cl - - C1 - C1

caso foi aprovado para a classe CI.

Na Tabela 2, hd uma aparente recuperagdo do desempenho dos modelos para os
casos com ptime de 50ms em relagdes aos casos de 40ms. Esse fendmeno, porém, parece
ser causado pela imprecisdo do PESQ quando quadros maiores sdo perdidos e substituidos
por siléncio. O modelo de avaliagdo do PESQ parece ter problemas em medir a qualidade
em casos com grandes periodos de siléncio.

Pennock [Pennock et al. 2002] ja havia relatado resultados ruins do PESQ em ca-
sos de perdas em rajada, porém sem discriminar o ptime utilizado. O mesmo trabalho
indica que a qualidade das avalia¢des do PESQ diminuem conforme aumenta o ptime e
que a baixa precis@o com perdas em rajada ocorre também com ptimes grandes. Pode-se
observar que quando ptime pequenos (10ms, 20ms ou 30ms) s@o usados, uma perda em
rajada pode ser vista como equivalente a uma perda isolada de um ptime grande.

Uma possivel justificativa para tal comportamento ¢ a dinamica entre o tamanho
do ptime e da elocugdo empregada pelo PESQ, de 32ms. A perda de um pacote com ptime
maior que o 32ms significa pelo menos uma elocug¢ao inteira perdida. Com o aumento do
ptime, mais elocugdes consecutivas sao inteiramente perdidas, causando uma perturbacgao
no sinal que forga o algoritmo de alinhamento temporal do PESQ a tentar realinhar a fala
com maior frequéncia, piorando a precisao da avaliacdo de qualidade. Mesmo que a P.564
ndo leve isso em consideracdo, a consequéncia de tais problemas com o PESQ ¢ que os
resultados de conformidade para ptimes maiores que 40ms sdo progressivamente menos
confidveis. Considerando tais fatos, os testes de conformidade foram limitados a ptimes
de, no maximo, 40ms.

A Tabela 3 resume os resultados de conformidade de todos os cenarios propostos
usando os codecs G.711 e GSM. Enquanto a PJSIP consegue codificar qualquer ptime
multiplo de 10ms para G.711, para GSM, s6 € possivel usar ptimes multiplos de 20ms.

Em relag¢do ao desempenho do G.711, os resultados sugerem que o Modelo E foi
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projetado e testado usando o ptime de 20ms, sem PLC e sem VAD, ja que este cendrio
foi o tinico no qual o modelo passou nos testes. Parece razoavel assumir que a variagdo
do ptime ndo foi considerada ao projetar o Modelo E, ja que os textos do Modelo E e do
Modelo E Estendido ndo tratam do tema.

Como esperado, o desempenho do Modelo E Estendido foi melhor que o do Mo-
delo E original maior. Isso se deu por duas vantagens do Modelo E Estendido. A primeira
¢ que, ainda que de forma limitada, o ptime ¢ considerado no calculo do MOS. Afinal, o
Modelo E Estendido usa a informag¢do do tamanho do ptime para calcular a duragdo dos
periodos de perda em rajada e de perdas isoladas. Além disso, o buffer de compensagao de
Jitter costuma provocar a perda de diversos quadros de voz cada vez que ¢ sincronizado,
provocando perdas em rajada, situacdo para a qual o Modelo E Estendido foi preparado.
A Tabela 2 também exemplifica como a distribuicdo de desvios do Modelo E Estendido
tende a ser melhor que a do Modelo E original.

Quando usado G.711, o Modelo E Estendido passou nos testes de conformidade
em mais casos que o Modelo E tanto quando a chamada foi degradada com perdas ale-
atorias e jitter quanto nos casos de perdas em rajada, situacdo na qual o Modelo E néo
passou em nenhum caso. Ja quando foi usado GSM, o resultado dos dois modelos foi
muito parecido. Com este codec os resultados dos testes de perdas aleatérias e jitter foi
exatamente o mesmo dos testes de perdas em rajada.

Em relagdo ao desempenho dos modelos com uso de GSM, somente casos que nao
usavam PLC foram reprovados. Nenhum caso foi reprovado quando foi usado ptime de
20ms. Quatro casos foram reprovados quando nao foi usado VAD, enquanto apenas dois
foram reprovados quando tal recurso foi usado. Esses fatos levam a crer que o Modelo E,
no caso do GSM, foi calibrado considerando um ptime de 20ms e o uso de VAD e PLC.

6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

O Modelo E e sua extensdo, o Modelo E Estendido, foram apresentados neste trabalho
como opc¢des de modelos de avaliagdo da qualidade de chamadas de voz em tempo real
cuja eficiéncia precisava ser medida. Assim, foi apresentada a recomenda¢do P.564 cuja
finalidade ¢ exatamente servir de teste de conformidade para tais modelos.

Apos adequadamente apresentada a recomendacao, foi discutido como aplicar sua
metodologia ao caso do Modelo E. Foram apresentadas como contribuig¢des as extensdes
aos testes de conformidade da P.564 o uso de confianga estatistica e o uso de cenarios de
perdas em rajada. Diversas chamadas foram emuladas seguindo a P.564 a fim de comparar
as avaliagdes do Modelo E as do PESQ, algoritmo de referéncia para avaliar a qualidade
de chamadas de voz. Os testes de conformidade foram feitos usando os codecs G.711
pu-law e GSM, diferentes valores de ptime e tanto com quanto sem o uso de PLC e VAD.

Os resultados dos testes mostraram que a concepgdo dos modelos ndo considera o
uso de diferentes ptimes ou de VAD ou PLC. Os textos que definem os dois modelos ndo
discutem a variacdo de seus parametros conforme o ptime utilizado, assim especula-se
que os modelos foram calibrados apenas com o ptime de 20ms.

Os resultados dos modelos foram melhores quando o codec GSM foi usado, o que
indica que o Modelo E foi melhor calibrado para uso com este codec. No caso do G.711,
estipula-se que o modelo foi calibrado sem o uso de PLC ou VAD. J& no caso do GSM,
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estipula-se que o Modelo E foi calibrado usando tanto PLC quanto VAD.

Essas conclusdes abrem portas a pesquisa de melhorias do Modelo E tal que ele
passe a ser sensivel a varia¢@o do ptime e ao uso de PLC e VAD, podendo enfim passar nos
testes de conformidade da P.564 para uma gama maior de configuragdes de codificacio.
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