
Universidade Federal do Ceará

Departamento de Engenharia de Teleinformática

Programa de Pós-graduação em Engenharia de Teleinformática

Avaliação da Qualidade de Voz do Serviço

VoIP em Sistemas HSDPA

Autor

Leonardo Ramon Nunes de Sousa

Fortaleza – Ceará

Setembro 2007



Universidade Federal do Ceará

Departamento de Engenharia de Teleinformática

Programa de Pós-graduação em Engenharia de Teleinformática

Avaliação da Qualidade de Voz do Serviço

VoIP em Sistemas HSDPA

Autor

Leonardo Ramon Nunes de Sousa

Orientador

Prof. Dr. Francisco Rodrigo Porto Cavalcanti

Dissertação apresentada à Coordenação

do Programa de Pós-graduação em

Engenharia de Teleinformática da

Universidade Federal do Ceará como

parte dos requisitos para obtenção do

grau de Mestre em Engenharia de

Teleinformática.

Fortaleza – Ceará

Setembro 2007



Resumo

N
os últimos anos, observa-se o surgimento e a rápida disseminação do serviço

VoIP, integrando-se ao mercado atual junto à telefonia convencional e às redes

celulares. Por ser uma alternativa tecnológica que contribui para minimizar custos,

assiste-se a uma preferência crescente por fazer trafegar a voz através das redes

IP. O HSDPA, como sistema celular, permite a transmissão de dados em alta

velocidade, aumenta a largura de banda da rede e abre novas possibilidades de

serviços multimídia, como o VoIP que utiliza a transmissão em banda larga para

telefones móveis. Exige-se, porém, um considerável esforço de análise deste serviço,

pois o atraso inerente a esse sistema é um desafio para a garantia de qualidade de

voz. Estes fatos justificam, conseqüentemente, um esforço de análise que se detenha

sobre a qualidade de voz no VoIP sobre o HSDPA.

Para avaliar a qualidade de voz, neste estudo aplica-se o método MOS, que

faz corresponder valores numéricos a categorias como medidas de qualidade e

inteligibilidade da voz transmitida, obtendo-se esses dados de forma objetiva

e subjetiva. O processo de avaliação dividiu-se em etapas de acordo com

cada metodologia, seguindo recomendações técnicas e através de simulações

computacionais dinâmicas. Na avaliação objetiva, utilizou-se o algoritmo PESQ

para obtenção do conceito MOS, enquanto que na avaliação subjetiva, arquivos de

voz com certo percentual de erro foram colocados em um endereço na Internet para

escuta e atribuição de nota MOS, baseada na percepção do usuário ouvinte.

Os resultados mostraram que os dois métodos de avaliação obtiveram conceitos

de qualidade satisfatórios, que o QoS nas simulações é estável e positivo, que uma

boa qualidade para os arquivos de voz e a provável satisfação dos usuários do

serviço VoIP sobre o sistema celular HSDPA é garantida para uma taxa de 2%

de FER. Finalmente, mostra-se que a metodologia objetiva garante a obtenção de



notas MOS aproximadas da subjetiva, evitando o árduo trabalho de fazerem-se ouvir

diversos arquivos de voz por uma quantidade significativa de usuários para ser válida

estatisticamente.

Palavras-Chave: Avaliação da qualidade de voz, VoIP, MOS, PESQ, HSDPA,

Qualidade de serviço.
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Abstract

I
n recent years, we can observe the development and fast dissemination of VoIP

services, being integrated by the present market, beside conventional telephony

and cellular networks. For being a technological alternative that contributes to

minimize costs, we see an increasing preference for voice transmission through

IP networks. HSDPA, as a cellular system, allows high speed data transmission,

increases the network width of band and creates new possibilities for multimedia

services, as VoIP that transmits in wideband to mobile telephones. The delay

inherent to this system, however, is a challenge for the need to assure good quality

of voice transmissions, demanding a considerable effort of analysis of this service.

These facts justify a study that focus on the quality of voice in VoIP over HSDPA.

To evaluate the voice quality, in this study, we applied MOS method that

makes numerical values correspond to categories like quality and intelligibility

of transmitted voice, getting these data through objective and subjective

methodologies. The evaluation process was divided in fases according to the

characteristics of each methodology and to technical recommendations, and was

done through dynamic computational simulations. For objective evaluation process,

algorithm PESQ was employed to obtain MOS concepts, whereas, for subjective

evaluation, voice files with a percentage of error have been placed in Internet for

listening and for the attribution of MOS concepts based in the perception of the

listener.

The results of this research show that both evaluation methods got satisfactory

concepts of quality, that QoS is steady and positive in the simulations, that a good

quality for the voice files and the probable satisfaction of the users of the VoIP

service on cellular system HSDPA is guaranteed for 2% FER rate. Finally, it shows

that MOS concepts produced by objective methodology were close enough to those



given by subjective evaluation to dispense with the arduous work of making diverse

voice files to be heard and subjectively evaluated by a statisticaly valid amount of

users.

Index Terms: Evaluate the voice quality, VoIP, MOS, PESQ, HSDPA, Quality

of service.
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Capítulo 1
Introdução

Uma vez que a telefonia é uma tecnologia eficiente, atingindo grande parte da

humanidade, sua importância continua a ser vital para as telecomunicações. Nos

dias atuais, entretanto, as redes de comutação de pacotes vêm mostrando um grande

crescimento no número de usuários, evidenciando a importância da Internet, que se

baseia no IP (do inglês Internet Protocol).

A estrutura da Internet é cada vez mais utilizada para tráfego de mídias

contínuas, como voz e vídeo. As redes IP, porém, estão sujeitas a problemas que

podem comprometer a qualidade final da voz transmitida, como o atraso e mesmo

a perda de pacotes durante o transporte, causados seja por congestionamentos, seja

por erros durante a transmissão ou no momento do uso do canal de rádio para

tráfego, em redes sem fio. Esses problemas tornam-se mais graves quando se trata

de transmitir mídias especialmente sensíveis ao atraso, como é o caso da voz. Tais

problemas ocorrem porque o protocolo Internet oferece um serviço sem conexão, não

alocando um caminho fixo para um determinado pacote de dados trafegar na rede

e, portanto, não garantindo requisitos temporais para os pacotes transmitidos.

Apesar dessas limitações, o aparecimento das primeiras aplicações que usavam

o serviço de voz sobre o protocolo Internet (VoIP, do inglês Voice over IP) fez com

que a Internet realmente passasse a ser utilizada como a forma mais econômica

de transportar voz ou vídeo. De fato, o VoIP está contribuindo para minimizar

custos, provendo alternativas às formas anteriores de transmissão de voz. Por ser

uma tecnologia relativamente barata, possibilitando considerável economia para as

redes telefônicas particulares de corporações de um certo porte, assiste-se a uma

preferência crescente por fazer trafegar a voz através das redes IP. Estes fatos

justificam um esforço de análise que se detenha sobre a qualidade e as limitações
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atuais desse meio de transmissão da voz.

Nesta introdução, apresenta-se, inicialmente, na seção 1.1, um breve histórico

da evolução dos sistemas de comunicações celulares, apenas com a finalidade de

contextualizar o tráfego de voz sobre IP no conjunto dos sistemas móveis de

comunicações. A seção 1.2 consiste numa introdução ao tráfego de voz sobre IP. Uma

exposição da problemática que motiva este trabalho e de seus objetivos encontra-se

na seção 1.3. Em seguida, na seção 1.4, apresenta-se uma revisão da literatura

atual sobre esta temática com o objetivo de mostrar quais fontes contribuíram,

mais diretamente, com este estudo. A metodologia empregada na pesquisa está

exposta na seção 1.5. Na seção 1.6, expõem-se as possíveis contribuições deste

estudo juntamente com a produção científica gerada e publicada durante o processo

de pesquisa. Finalmente, na seção 1.7, descreve-se o conjunto desta Dissertação de

Mestrado, por meio do conteúdo de cada um de seus capítulos.

1.1 Evolução das Redes de Comunicações Móveis

As redes de comunicações móveis celulares passaram por alguns estágios de

evolução desde o seu aparecimento [1, 2]. A chamada primeira geração dessas redes

utilizava esquemas de modulação analógica, provendo apenas o serviço de voz, além

de ter capacidade e qualidade de serviço limitadas. Dava, porém, o passo inicial para

prover serviços de voz com mobilidade em larga escala. Como exemplo de sistemas

de primeira geração, temos o Sistema Avançado de Telefonia Móvel (AMPS, do inglês

Advanced Mobile Phone Service).

Uma segunda geração surge com o aparecimento dos sistemas celulares

digitais, apresentando uma capacidade de serviço mais elevada. Os sistemas 2G

apresentavam, ainda, as características de cobertura mais ampla, uso de encriptação

da informação transmitida, melhor qualidade de voz e a adição de serviços de dados,

baseados em chaveamento de circuito e com baixa taxa de transmissão, como por

exemplo, o serviço de mensagem simples (SMS, do inglês Short Message System).

Essa geração conquistou um aumento significativo de usuários no mundo todo,

popularizando a tecnologia celular. O GSM (do inglês Global System for Mobile

Communications), o IS-136 TDMA (do inglês Time Division Multiple Access) e o

IS-95 CDMA (do inglês Code Division Multiple Access) são exemplos dos sistemas

dessa geração.

A procura por novos serviços, tais como a transmissão de dados e a integração

das redes celulares com a Internet, foi surgindo já no sistema 2G, porém os serviços



1.2. Introdução ao Tráfego de Voz sobre o Protocolo Internet 3

por chaveamento de circuitos eram ineficientes para o tráfego de dados de natureza

não contínua, fazendo surgir a geração 2.5G, com serviços de dados por chaveamento

de pacotes. O GPRS (do inglês General Packet Radio Service) e CDMA2000 1x são

os principais representantes dessa geração, permitindo o desejado acesso à Internet

pela rede móvel, porém ainda com taxas limitadas.

Para prover os novos serviços exigidos e a compatibilidade entre os sistemas

atuais, garantir a provisão de serviços multimídia e o acesso irrestrito à Internet,

aumentar as taxas de transmissão, a capacidade, a cobertura e o nível de qualidade

de serviço (QoS, do inglês Quality of Service), criaram-se os sistemas considerados

de terceira geração. Os principais exemplos dessa linha de sistemas são o EDGE (do

inglês Enhanced Data Rates for GSM Evolution), o WCDMA (do inglês WideBand

CDMA), o HSDPA (do inglês High Speed Downlink Packet Access) e o CDMA2000

3x.

O HSDPA, especificamente, é um sistema 3G que transmite pacotes de dados

operando dentro do UMTS1/W-CDMA, no enlace direto (downlink), permitindo

a transmissão de dados em alta velocidade, melhorando a eficiência espectral do

sistema e do código, além de ser uma tecnologia eficaz que aumenta a largura de

banda da rede. O HSDPA, por essas características, abre novas possibilidades de

serviços multimídia, como o VoIP, que utilizam a transmissão em banda larga em

telefones móveis.

Uma quarta geração de sistemas está surgindo atualmente, caracterizada pela

integração e pela cooperação entre diversas redes de acesso por rádio, como

GERAN (do inglês GSM/EDGE Radio Access Network) e UTRAN (do inglês

UMTS Terrestrial Radio Access Network). Características típicas dessa mais recente

geração de sistemas são a adaptação da rede ao melhor cenário e a garantia da melhor

conexão (ABC, do inglês Always Best Connected).

1.2 Introdução ao Tráfego de Voz sobre o Protocolo Internet

A tecnologia Voz sobre IP (VoIP) foi criada através de pesquisas feitas por

empresas privadas, que tinham como principal objetivo fabricar hardware para

telefonia e que experimentaram, no primeiro momento, fazer trafegar a voz utilizando

uma rede de dados que possuía um protocolo proprietário. A comunicação fazia-se

através de dois computadores clientes. Com a evolução das pesquisas, esses métodos

1Sistema Universal de Telecomunicações Móveis (UMTS, do inglês Universal Mobile

Telecommunication System)
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separaram-se em VoATM (voz sobre ATM, do inglês Assynchronous Transfer Mode)

e em VoFR (voz sobre Frame Relay), evoluindo, em seguida para VoIP, em resposta

ao grande crescimento da Internet, passando-se a utilizar uma rede com protocolo

TCP/IP (do inglês Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) que tornava

possível fazer trafegar a voz, ainda que essa tecnologia não tivesse um protocolo

proprietário [3].

O VoIP é uma tecnologia que permite a digitalização de voz e seu empacotamento

na forma de dados IP para a transmissão por uma rede que utilize os protocolos

TCP/IP, tornando possível a realização de chamadas telefônicas com qualidade

pela Internet. Antes que essa tecnologia se tornasse amplamente viável, porém,

foi necessário investir na qualidade de serviço (QoS), optando-se, dentre as soluções

possíveis, pelo aumento da largura da banda, que permite o aumento da velocidade

de transmissão e de recepção dos dados.

Cumprindo com essas etapas, a telefonia veio a tornar-se uma das aplicações

que mais crescem na Internet. Esse crescimento está ligado ao ganho de benefícios

para o usuário em comparação com a rede de telefonia tradicional como a redução

de custos, a possibilidade de complementação da comunicação de voz por meio de

recursos multimídia e um menor consumo de largura de banda.

O tráfego de voz sobre o Protocolo Internet vem provocando uma revolução

pois, além de surgir como alternativa à telefonia tradicional, permite a utilização

de uma mesma rede para telefonia e tráfego de dados, abrindo a possibilidade de

comunicação de voz pela Internet a partir tanto de aparelhos telefônicos comuns

quanto de computadores.

Desta forma, uma simples plataforma de serviço e transporte de dados baseada

em IP oferecerá também aos usuários móveis uma grande variedade de serviços

interativos e em tempo real. Usar o protocolo Internet como provedor de serviços

implica em que estes sejam serviços baseados totalmente em IP, tendo como principal

vantagem a sua flexibilidade por não haver mais dependência de cada aplicação a

diferentes tipos de rede, de modo que se alarga e facilita-se o desenvolvimento, por

qualquer criador capacitado, de novas aplicações utilizáveis por um amplo espectro

de usuários [4, 5].

O QoS é a medida de qualidade de serviço na rede. A qualidade de serviço

nas redes IP depende de um conjunto de requisitos para um bom desempenho

das aplicações em VoIP, do começo ao fim das transmissões. É necessário

um reconhecimento e uma adaptação dos mecanismos, parâmetros, algoritmos e
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protocolos utilizados pelos transmissores e receptores para obter-se um QoS com

bom resultado em cada transmissão na rede. Exigem-se determinados parâmetros

como requisitos de QoS, referentes a atrasos, vazão, perdas de pacotes, eco e largura

de banda, dentre outros. Solicitando o QoS, as aplicações definem quais parâmetros

devem ser garantidos para que possam ser executadas com qualidade.

A qualidade de uma conexão VoIP depende diretamente da performance, da

disponibilidade e dos recursos da rede de dados utilizada. Por isto, o QoS tem o

objetivo de priorizar o tráfego interativo, sensível a retardamentos, em detrimento

do tráfego referente à transferência de arquivos, que não é sensível a esse fator. O

serviço que usa o VoIP sobre o sistema HSDPA, tem exigido um considerável esforço

de análise, pois o atraso inerente a esses sistemas é um desafio para a garantia de

qualidade de voz.

Para avaliar a qualidade de voz transmitida em redes, são aplicados alguns

métodos, entre eles o MOS (do inglês Mean Opinion Score) que faz corresponderem

valores numéricos em categorias como medidas de qualidade e inteligibilidade da voz

transmitida, podendo-se obter tais referências de forma objetiva e subjetiva.

1.3 Exposição do Problema, Motivação e Objetivos

A natureza do serviço de voz e de VoIP torna-o intolerante para com o atraso

na transmissão dos pacotes. Por isto mesmo, o desempenho dos serviços é medido

mais precisamente em termos de taxa de perdas de pacotes e exige-se a pesquisa de

medidas que evitem essas perdas.

Em sistemas móveis de comunicação, muitos erros de transmissão e recepção

podem ocorrer devido à própria natureza dessas redes, pois trabalham com alta

freqüência de pacotes descartados e alta variação de suas características, em

determinados momentos. No sistema HSDPA, que cumpre com o requisito de

prover qualidade de serviço, pacotes de voz podem obedecer com maior rigor ao

requerimento de atraso evitando-se, em parte, as perdas, embora ainda permaneçam

inúmeras formas ou causas de descarte de pacotes.

Nesta dissertação, o foco está na obtenção, objetivamente e subjetivamente, de

conceitos MOS como medidas da inteligibilidade da voz transmitida no serviço VoIP

sobre HSDPA. Como resultado secundário, pode-se verificar a relação entre algumas

métricas de saída do simulador e suas relações com a quantidade de pacotes perdidos

e com seu conseqüente impacto na qualidade final da voz trafegada.

O estudo de medição da qualidade de serviço será feito através dos métodos
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objetivo e subjetivo para o tráfego de voz sobre o protocolo Internet em um sistema

celular, neste caso o sistema HSDPA.

De posse das informações assim colhidas, este trabalho cumprirá com seu

Objetivo Geral:

I Avaliar a qualidade final da voz transmitida no serviço VoIP sobre o sistema

HSDPA, através dos métodos objetivo MOS (PESQ, do inglês Perceptual

Evaluation of Speech Quality) e subjetivo MOS.

Cumprirá, também, com seus Objetivos Específicos:

I Comparar os resultados entre os métodos objetivo e subjetivo, averiguando se

ambos chegam a valores aproximados em relação a notas MOS;

I Verificar se a metodologia objetiva garante resultados numéricos de MOS

próximos aos que são obtidos através da metodologia subjetiva, com variação

para mais ou para menos;

I Determinar qual é a taxa de quadros perdidos (FER, do inglês Frame Error

Rate), que pode ser generalizada de forma a garantir-se uma boa qualidade de

voz.

Como Metas Intermediárias deste estudo, têm-se:

I A obtenção de módulos de codificação e decodificação de arquivos de voz para

o serviço VoIP;

I Uma melhor compreensão dos protocolos necessários ao VoIP e das

características relevantes do sistema HSDPA;

I O desenvolvimento de uma ferramenta de simulação de VoIP sobre o sistema

HSDPA.

1.4 Revisão da Literatura

Muitos trabalhos científicos são dedicados ao serviço VoIP. Alguns deles

forneceram o embasamento teórico para o estudo aqui realizado e ofereceram

exemplos úteis para o desenvolvimento deste Trabalho de Dissertação de Mestrado,

que serão explicitados nos parágrafos seguintes.
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Em um desses exemplos [6], propõe-se um procedimento para medir a qualidade

de serviço, colocando como resultado medidas subjetivas baseadas em MOS. Esses

resultados foram obtidos a partir de arquivos de voz gravados em língua finlandesa,

de acordo com [7], nas taxas 7.95 e 12.2 Kbps do codificador Adaptativo de Taxas

Variáveis (AMR, do inglês Adaptive Multi-Rate), utilizando 8 arquivos de voz (4

masculinas e 4 femininas), com duração de 8 segundos cada um, para avaliação

subjetiva por um grupo de aproximadamente 28 pessoas. Considerou-se como nota

final a média das notas dadas por todos os avaliadores, que foram escolhidos entre

não-especialistas em avaliar vozes, com o intuito de refletir mais fielmente a opinião

de usuários comuns de telefone. Esses ouvintes utilizaram fones de ouvido de boa

qualidade em um ambiente de laboratório, propício para avaliação, sem interferências

ou influências externas que pudessem comprometer notas dadas. Os resultados de

medidas subjetivas foram expressos em termos de "pouco atraso"e "médio atraso"na

transmissão da voz, sendo que a taxa AMR de 12.2 kbps obteve uma nota MOS um

pouco melhor do que a de 7.95 kbps, além de revelar uma correlação entre a Nota

MOS e a taxa de perda de pacotes (FER). Verificou-se que com o aumento da

FER há uma diminuição da MOS e que os arquivos transmitidos com pouco atraso

obtiveram notas maiores para a MOS.

Outra abordagem importante é feita em [8], no qual o autor compara

o desempenho de alguns codificadores de voz padrões da ITU-T (do inglês

International Telecommunications Union-Telecommunication)/IETF (do inglês

Internet Engineering Task Force) mais utilizados onde ocorre uma transmissão com

perdas de pacotes como no serviço de voz sobre redes de pacotes, particularmente o

serviço de voz sobre IP. Cada um dos codificadores foi testado com os seus respectivos

decodificadores utilizando o algoritmo de reconstrução de quadros perdidos contidos

nas recomendações através de simulações em que blocos de dados que representavam

quadros de sinais de voz foram apagados simulando efeitos das perdas de pacotes em

uma rede IP. Nesta abordagem, verificou-se que há um impacto na qualidade do sinal

final decodificado por um algoritmo objetivo especificado na recomendação ITU-T

P.832 quando usa-se cada um desses diferentes decodificadores. Este algoritmo

objetivo apresenta uma alta correlação com avaliações subjetivas MOS de acordo

com alguns testes de outras fontes e ele também será descrito nesta Dissertação de

Mestrado nos próximos capítulos. Outra investigação realizada ainda por este autor

foi uma análise para avaliar o fator que mais afetaria na qualidade do sinal de voz

decodificado após sua transmissão, chegando à conclusão que os principais fatores
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foram a baixa qualidade da reconstrução de quadros perdidos e a propagação dos

efeitos das perdas para quadros recebidos corretamente.

Em [9,10], são propostos métodos objetivos e subjetivos para avaliar a qualidade

da voz em redes de terceira geração, que também usam o AMR como codificador

padrão.

Em [9], especificamente, é utilizado um novo método para avaliar a qualidade de

voz em redes IP, baseado em dados tanto objetivos quanto subjetivos, para aplicações

VoIP, método no qual a parte subjetiva apresenta uma medição do MOS baseado

em medidas de tráfego na Internet, além de testes MOS baseados em diferentes

condições da rede. Os resultados foram comparados com medidas de métodos

objetivos, constatando-se alta correlação entre o método MOS tradicional e o MOS

baseado no tráfego da rede Internet. Evidenciou-se que o aumento da taxa de

perda de pacotes corresponde a uma diminuição do valor do MOS. Além dessas

investigações, esse estudo propõe um novo método de avaliação através da medida

da qualidade de voz intrusiva e não intrusiva, levando em consideração modelos

matemáticos, baseados no algoritmo PESQ do ITU-T, e no modelo conhecido como

E-model, que trata de medir transmissões degenerativas predizendo em seguida que

qualidade de voz irá resultar dessas transmissões. Os resultados deste novo método

mostraram que os métodos objetivos PESQ e E-model podem predizer muito bem os

escores do método subjetivo MOS. O mesmo artigo também destaca que métodos

subjetivos são primordiais para a validação dos resultados colhidos com métodos

objetivos.

Já o artigo [10], apresenta uma ferramenta objetiva de caracterização da

qualidade do serviço de voz em redes WCDMA, destacando-se que as medidas de

qualidade de voz objetivas são ótimas alternativas para as avaliações subjetivas.

Os resultados desta fonte também mostraram que a qualidade de voz é altamente

degradada quando se aumenta a taxa de erro de bits.

Os trabalhos [11–13] investigaram o impacto do uso do codificador AMR para o

serviço VoIP ao nível de aplicação, partindo todos eles do fato de que as perdas de

pacotes, muito freqüentes em VoIP, acarretam a degradação da qualidade da voz.

Concluíram que a adaptação da taxa de geração de bits do AMR, dependendo das

condições da rede e das taxas do sinal de ruído do canal sem fio ou da manipulação

eficiente, apesar de não desejável, da largura de banda destinada ao tráfego de voz,

pode ajudar a reduzir essas perdas, anunciando-se como técnica promissora para o

incremento da qualidade de voz.
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Os autores de [14, 15], mediram o desempenho e a eficiência do VoIP em redes

celulares 3G como HSDPA, HSDPA/EUL, WCDMA, CDMA 2000, 1X-EVDO

e1X-EVDV, evidenciando a importância do requerimento de atraso e da qualidade

de serviço, que são destacados nesta Dissertação também. O primeiro desses

trabalhos avalia a capacidade da rede com o VoIP, levando em consideração

diferentes requerimentos de atraso associados ao canal de acesso de rádio, além de

investigar outras métricas ligadas ao canal de rádio e sua melhoria. A abordagem

foi feita utilizando-se uma ferramenta de simulação conhecida como Opnet, que

captura processos dinâmicos em uma rede de rádio. Simularam-se atrasos variáveis,

com o objetivo de avaliar o impacto das perdas de pacotes no desempenho da

qualidade do VoIP. Seus resultados mostraram que, conforme as condições da

rede e da minimização de uso da largura de banda por tal serviço, o HSDPA

suporta no máximo 4 usuários transmitindo simultaneamente. Neste Trabalho,

utilizou-se também de um simulador, mas com requerimento de atraso determinado

e resultados maiores em termos de capacidade. Essa metodologia oferece um melhor

conhecimento do VoIP atuando em canais de redes de pacotes e pode servir como

base para o desenvolvimento do núcleo da rede e da parte de rádio. Aplicaram-se

também algoritmos de compressão de cabeçalho do serviço VoIP, assim como esta

Dissertação de Mestrado, demonstrando-se sua necessidade para manter alta a

capacidade da rede. No segundo estudo aqui referido, examinam-se também a

compressão de cabeçalho no provimento do serviço VoIP, além de melhorias na

qualidade e no atraso. Seus resultados mostraram que, em células sem cobertura

do HSDPA, o serviço VoIP pode ser transportado usando-se portadoras de rádio

chaveadas por pacotes do WCDMA.

Nos artigos [16–18], o serviço VoIP é avaliado especificamente junto ao

sistema HSDPA, abordando-se o requerimento de atraso exigido em tais redes,

principalmente para esse serviço de tempo real, assim como neste Trabalho. No

primeiro destes estudos, os resultados a partir de um simulador de rede quase estático

para o canal de downlink mostraram que a capacidade no provimento do serviço VoIP

sobre o HSDPA varia entre 72 e 104 usuários, dependendo da taxa de atraso que

pode ser 80 ou 150 ms. Nesta Dissertação, fixou-se o valor 80 ms. O artigo seguinte

concluiu que o desempenho no sistema do VoIP é altamente dependente do atraso e

que os canais de tráfego do HSDPA devem ser reestruturados para suportar melhor e

com boa capacidade as aplicações que usem VoIP e multimídia. O último artigo, por

sua vez, utiliza técnicas avançadas para alcançar altas taxas de desempenho para os
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usuários, e um cenário com tráfego simultâneo de voz e de vídeo, cujos resultados

mostraram que o serviço VoIP pode ser suportado juntamente com o tráfego de

outros dados, mantendo-se um bom nível de qualidade de serviço para todos eles.

Nesta Dissertação, porém, há somente a presença do tráfego de voz.

Os trabalhos aqui mencionados serviram de base para as investigações feitas

na pesquisa apresentada nesta Dissertação de Mestrado, que avalia, através dos

métodos objetivo e subjetivo, a qualidade da voz do serviço VoIP no sistema HSDPA,

usando-se o AMR como codificador de voz.

1.5 Metodologia Empregada

Primeiramente, fez-se um estudo das condições necessárias para a implantação do

serviço VoIP em um sistema 3G de rede celular. Em seguida, fez-se a modelagem e a

construção de blocos de códigos individuais que refletem os processos de codificação

e decodificação de arquivos de voz, prosseguindo-se com a integração desses blocos

com um simulador dinâmico já existente, que reflete as principais funcionalidades do

VoIP no sistema HSDPA. O núcleo principal deste trabalho refere-se à avaliação da

qualidade da voz usando o protocolo Internet no sistema celular de terceira geração

HSDPA, servindo-se das metodologias objetiva e subjetiva. Assim, os processos de

geração da voz, seu transporte desde o transmissor até o receptor, pelas pilhas de

protocolos e pela interface de rádio, são partes integrantes do processo, embora o

maior interesse da pesquisa esteja voltado para a inteligibilidade da voz recebida pelo

usuário final. A metodologia de investigação adotada desenvolveu-se nas seguintes

Etapas:

I E1 - Gravação, de acordo com a recomendação P.800 do ITU-T, de 4 arquivos

de voz na língua portuguesa, com extensão.wav, em períodos médios de 60

segundos, contendo períodos de fala com duração média de 3 segundos e com

períodos médios também de 3 segundos de silêncio entre um período de voz

e o próximo, sendo 2 arquivos com gravações de vozes do sexo masculino e

outros 2 com vozes do sexo feminino.

I E2 - Esta etapa concentra-se no módulo de codificação, onde acontece a

concatenação, a codificação dos arquivos de acordo com as recomendações

do codificador AMR e a geração de quadros de fala que servirão como produto

final.

I E3 - O produto do estágio anterior servirá de ponto de partida para esta
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etapa, na qual se faz a simulação computacional para o tráfego de VoIP no

HSDPA, gerando arquivos de voz com um certo padrão de erro resultante da

transmissão pela rede móvel.

I E4 - Nesta etapa, que tem como ponto de partida o pacote de voz gerado

pela E3, encontra-se o módulo de decodificação, em que os quadros de fala são

decodificados e remontados.

I E5 - Sobre os arquivos remontados na etapa anterior procede-se à aplicação

das metodologias de avaliação objetiva e subjetiva.

No caso da avaliação objetiva, na Etapa E5, aplica-se um algoritmo nos arquivos

remontados na Etapa E-4, com o intuito de obter uma nota para a qualidade da voz

nesses arquivos. Para a avaliação subjetiva, no entanto, os arquivos foram colocados

em uma página na Internet, disponíveis para escuta e atribuição de notas pelos

ouvintes, segundo uma escala de qualidade para voz também ali publicada.

Além dessa medição de qualidade, esta pesquisa colheu também outras métricas

úteis para a análise de desempenho do serviço VoIP, através da rede de acesso do

HSDPA tais como medidas de atraso, de variação do atraso e taxa de quadros

perdidos.

1.6 Contribuições e Produção Científica

As contribuições específicas deste Trabalho para o conhecimento de seu principal

objeto são:

I A análise da qualidade de voz do VoIP sobre o sistema 3G HSDPA, de forma

objetiva e subjetiva, a partir da relação entre a métrica de taxa de quadros

perdidos (FER), fornecida pela ferramenta de simulação, e a nota de qualidade

dada em ambas as metodologias de avaliação empregadas;

I A criação de um simulador do provimento do serviço VoIP no sistema HSDPA

para avaliação objetiva e subjetiva da qualidade de voz com módulos de

codificação e decodificação.

Com contribuições da pesquisa que gerou esta Dissertação, foi produzido

um artigo científico, apresentado em congresso internacional, aqui anexado como

Apêndice B:
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I Quality of Service Evaluation of VoIP over HSDPA,

Leonardo Ramon N. Sousa, Marcone L. Carvalho, Emanuel B. Rodrigues,

Leonardo Sampaio e Francisco R. P. Cavalcanti, VI International

Telecommunications Symposium - ITS2006, Fortaleza-CE, Brazil, Setembro,

2006.

1.7 Organização da Dissertação de Mestrado

O texto foi organizado de modo a apresentar de forma seqüencial as técnicas

utilizadas para avaliar de forma objetiva e subjetiva a qualidade da voz sobre o

protocolo Internet:

I Capítulo 2 - Conceitos de Voz sobre o Protocolo Internet: apresenta-se

e descreve-se o codificador de voz para sistemas celulares e os principais

protocolos para o provimento do serviço VoIP, e as principais métricas

necessárias para a garantia da qualidade de serviço. Também se descrevem,

resumidamente, os métodos subjetivo e objetivo para a avaliação da qualidade

de voz.

I Capítulo 3 - Rede de Acesso de Rádio do UMTS: abordam-se as

características do UMTS, sua arquitetura, suas classes de serviço, nas quais

se insere o VoIP, e descreve-se o sistema HSDPA com suas funcionalidades e

aspectos mais relevantes para a inserção do serviço de voz sobre IP.

I Capítulo 4 - Avaliação da Qualidade do Serviço VoIP em Sistemas

HSDPA: é apresentada a contextualização do serviço VoIP no sistema

HSDPA, abordando-se aspectos de simulação, explicitando-se o procedimento

pelo qual foi modelado o sistema em termos de estrutura da rede celular,

dos mecanismos e protocolos implementados. Além disso, também são

apresentados alguns parâmetros comuns de simulação, seguidos dos resultados

gerados pelos métodos objetivo e subjetivo de avaliação.

I Capítulo 5 - Conclusões e Perspectivas.

1.8 Sumário

Este capítulo inicial apresentou uma breve introdução aos sistemas de

comunicações móveis e ao tráfego da voz através da Internet, além de evidenciar
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a importância de medir-se a qualidade desse tráfego. Fez-se uma breve

contextualização deste estudo, indicando-se outros trabalhos nos quais se baseou

e que permitiram um aprofundamento sobre os sistemas, metodologias e técnicas

estudadas. Apresentaram-se também a motivação, os objetivos, a metodologia e as

contribuições geradas ao longo da preparação desta Dissertação de Mestrado.





Capítulo 2
Voz sobre o Protocolo Internet

O transporte de voz sobre redes IP exige o uso de protocolos apropriados para

garantir a eficiência de tal serviço, dentre os quais serão abordados, neste Trabalho,

o protocolo de tempo real (RTP, do inglês Real-Time Protocol), o protocolo de

datagrama de usuário (UDP, do inglês User Datagram Protocol/ Internet Prococol)

e o protocolo Internet (IP). Antes de usá-los, porém, é necessário contar também

com um eficiente mecanismo de codificação de voz, capaz de transformar um sinal

analógico em um dado digital. Para os fins desta pesquisa será utilizado o codificador

AMR. Uma vez ocorrida a sinalização e a codificação, os protocolos RTP, UDP e

IP são utilizados para transportar os pacotes de voz. Na Figura 2.1, os quadros de

voz são gerados no nível da aplicação, codificados e encapsulados no campo de carga

útil (chamado em inglês de payload) de um segmento RTP. Um segmento RTP é

encapsulado dentro de um segmento UDP, que é então entregue para a camada IP.

Outras métricas de qualidade de serviço como atraso, variação do atraso (em

inglês jitter) e taxa de apagamento de quadros são também analisadas em virtude da

influência que exercem sobre o serviço VoIP. Metodologias de avaliação da qualidade

de serviço são igualmente necessárias para obter-se uma idéia da percepção que terá

o usuário final.

Assim, este capítulo abordará a importância de um bom codificador de voz. O

codificador escolhido na seção 2.1 deste Trabalho e os principais protocolos usados

na transmissão de VoIP serão descritos na seção 2.2. Em seguida, na seção 2.3, serão

discutidos os principais parâmetros para qualidade do serviço de voz. Finalmente,

na seção 2.3.1, faz-se um breve detalhamento dos métodos de avaliação objetivo e

subjetivo, aqui utilizados.
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Amostras de Fala (AMR)

RTP

UDP

IP Cabeçalho Carga útil

Figura 2.1: Transporte da voz no Protocolo IP.

2.1 Codificadores de Voz

Os codificadores e decodificadores de voz, também chamados de codecs, são

dispositivos desenvolvidos para sistemas celulares com altas taxas de erro de bits [19].

Os codecs oferecem resposta à necessidade de que algumas técnicas operem em

tempo real, devido às características do próprio serviço de comunicação interativa.

Nesse caso, o uso da largura de banda é um fator muito importante, já que tem

efeito na qualidade da voz reconstruída. Esses dispositivos permitem reduzir a

largura de banda para a transmissão de dados utilizando técnicas de compressão.

A compressão de sinais é baseada em técnicas de processamento que eliminam

quase toda informação redundante ou não perceptível. Os codecs têm o objetivo

de transformar sinais analógicos em dados digitais. Alguns dos codificadores mais

conhecidos são G.711, G.722, G.723.1, G.726, G.729, AMR e iLBC (do inglês internet

Low Bitrate Codec) [20–22]. O que diferencia esses codificadores entre si são os

algoritmos usados por cada um deles, suas taxas de geração de bits, a média de

atraso e a qualidade de voz. Todos eles, porém, são recomendados pelo Setor

de Padronização de Telecomunicações da União Internacional de Telecomunicações

(ITU-T).

Para transmitir voz em redes de pacotes, é necessário o uso de codificadores que

trabalhem a baixas taxas de bits como, por exemplo, o codificador AMR. Antes

que se possa enviar a voz na forma de dados digitais, é feito o empacotamento dos
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bits gerados pelo codificador. Dependendo das características desse codificador, a

quantidade de quadros de voz em cada pacote pode variar. Diferentes fenômenos

como atrasos, perdas e erros sobre os dados transmitidos através das redes

refletir-se-ão na qualidade do sinal reproduzido depois de decodificado. Por isso,

a capacidade de decodificação com boa qualidade, por parte dos decodificadores, é

uma característica fundamental para atenuar tais fenômenos através de mecanismos

adequados como, por exemplo, a reconstrução de quadros perdidos.

2.1.1 Codificador Adaptive Multi-Rate (AMR)

O codificador de voz AMR foi escolhido como o codificador obrigatório para

serviços de fala conversacional em sistemas celulares de terceira geração pelo 3GPP

(do inglês Third Generation Partnership Project). Trata-se de um codec com 8 taxas

para codificação da voz entre 4.75 e 12.2 kbps. Se a taxa de dados é 12.2 kbps, por

exemplo, o codificador AMR gera pacotes de 244 bits, representando quadros de

voz de 20 ms [23–25]. A possibilidade de usar vários valores de taxa permite uma

melhor adequação às condições da rede. Esse procedimento tem impacto direto

na amplitude da cobertura, na capacidade do sistema celular e na qualidade final

percebida pelo usuário (inteligibilidade da voz).

O AMR codifica e decodifica amostras de fala digital para otimizar o uso da

potência e da largura de banda disponível [26], e também suporta uma baixa taxa

de codificação de ruído de conforto, o que reduz a transmissão durante os períodos

de silêncio.

Devido à sua robustez e à sua flexibilidade, esse codificador é bem adequado para

aplicações de voz sobre IP (VoIP). O IETF aprovou o formato do RTP payload para

o AMR com o objetivo de usá-lo com o protocolo RTP [27].

Existe, também, uma relação direta entre a taxa de codificação e o valor da

MOS. Quanto menor a taxa, menor o MOS [28]. O projeto desta pesquisa não se

propôs como objetivo o estudo da variação das taxas de dados e por isso, para efeito

desta investigação, fixou-se a taxa em 12.2 kbps.

2.2 Protocolos para o Tráfego de VoIP

Os principais protocolos que possibilitam o tráfego da voz sobre IP são descritos

a seguir:
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2.2.1 Protocolo de Tempo Real (RTP)

O Protocolo de Tempo Real (RTP) é um protocolo de transporte fim-a-fim

[29], mas que também pode ser visto como parte da camada de aplicação, pois

o desenvolvedor pode optar por integrá-lo na aplicação [30]. O RTP possibilita

o transporte de tráfego multimídia sobre o IP, como voz e vídeo. Além disso, ele

permite certo nível de tolerância para com a perda de pacotes introduzidos pela rede

IP e para com a variação do atraso entre o tempo esperado e o tempo de chegada,

que em inglês é chamado de jitter [31].

O protocolo RTP não oferece um mecanismo de confiabilidade, não provê

qualquer mecanismo para assegurar entrega sincronizada ou outro tipo de qualidade

de serviço (QoS) e de garantia de resultado. Tais garantias devem ser asseguradas

por serviços das camadas inferiores. Pelo fato do protocolo RTP não prover um

mecanismo de controle de congestionamento, e de não incluir a reserva de recursos

ao longo do trajeto de uma conexão [29], o transmissor poderia encher o receptor

com muitos dados em tempo excessivamente rápido. Para prevenir esse problema,

as aplicações enviam os dados a uma taxa fixa. O RTP serve-se de um protocolo de

sinalização para estabelecer uma conexão, negociando com o interlocutor os formatos

de mídia que serão utilizados. O transporte de mídia exige considerações a respeito

de QoS tanto no projeto da plataforma de serviço quanto na rede de suporte. Uma

das principais questões a ser avaliadas, na utilização de serviços IP para o transporte

de mídia, é se o RTP pode realmente ser visto e configurado como um serviço de

transporte não orientado à conexão, uma vez que a QoS é de maior importância. O

roteamento baseado em QoS provê um mecanismo para fixar os trajetos de mídia

fim-a-fim, removendo a incerteza do roteamento de pacotes IP, resultando em uma

QoS determinística do ponto de vista da rede.

O cabeçalho do pacote RTP é pequeno, como mostra a Figura 2.2, contendo

apenas 12 octetos [29]. Somente os campos até o SSRC fazem parte da identificação

básica. As principais características do RTP, presentes em seu cabeçalho são:

I Informação do tipo de dado carregado (PT, do inglês Payload Type): se é

áudio ou vídeo;

I Ele permite o cálculo da variação do atraso (através do Timestamp);

I Estimação do número de pacotes perdidos e a restauração de sua seqüência

(do inglês Sequence Number).
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Figura 2.2: Cabeçalho de um pacote RTP

Assim, os campos do cabeçalho de um pacote RTP de acordo com a Figura 2.2

são os seguintes:

I Version (V, 2 bits) - identifica a versão do RTP;

I Padding (P, 1 bit) - determina se o conteúdo real de dados do pacote será ou

não menor que o tamanho do pacote;

I Extension (X, 1 bit) - identifica se o cabeçalho fixo é seguido por uma extensão

de cabeçalho de tamanho variável;

I Contributing Source Count (CC, 4 bits) - contém o número de identificadores

Contributing Source que vêm após o cabeçalho fixo;

I Marker (M, 1 bit) - sua interpretação é definida por um profile, permitindo

que eventos significativos, como fronteiras de quadro, sejam marcados no fluxo

de pacotes;

I Payload Type (PT, 7 bits) - identifica o formato do payload do RTP,

determinando sua interpretação pela aplicação;

I Sequence Number (16 bits) - esse campo pode ser incrementado de 1 para cada

pacote RTP enviado e pode ser utilizado pelo receptor para determinar perda

de pacotes ou restaurar sua seqüência;

I Timestamp (32 bits) - definido pelo instante de amostragem do primeiro octeto

do pacote de dados do RTP;

I Synchronization Source Identifier (SSRC, 32 bits) - identifica a fonte de

sincronismo, isto é, o transmissor;
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I Contributing Source Identifiers (CSRC list, 0 a 15 itens, 32 bits cada) - a

lista CSRC identifica as fontes contribuintes para o payload contido no pacote,

sendo usado para fazer uma identificação correta de fonte quando os payloads

são tocados no ponto terminal.

Para o serviço VoIP, o RTP é implementado junto com UDP/IP que permite

utilizarem-se os serviços de multiplexação e de checagem de cabeçalho [32].

Normalmente o RTP é usado em cima do UDP, que fornece a porta e a detecção de

erro. O RTP pode, quando usa o UDP, ser transportado por pacotes IP para atingir

vários destinos.

O uso do IP como protocolo de rede apresentou o problema de atraso na entrega

da mídia, em razão do fato de que roteadores e outros elementos de interconexão

implementam um tratamento de armazenamento e encaminhamento (do inglês

store-and-forward). Assim, entre outros problemas no uso do IP para transporte em

tempo real, há uma grande sobrecarga de protocolo em cada pacote, que inflaciona

a banda passante necessária para uma conexão.

Soluções IP usando cabeçalhos não comprimidos sofrem com a sobrecarga das

camadas de rede e transporte, já antes que um único octeto de dado de usuário

seja colocado no campo de dados. Logo, a compressão de cabeçalho é altamente

recomendada neste caso.

O protocolo RTP pode medir o desempenho de rede como atraso, variação do

atraso (jitter) e taxa de apagamento de quadros que podem impactar a qualidade do

VoIP, sendo, por isto, os principais parâmetros de desempenho a ser considerados.

Com o objetivo de amenizar a variação do atraso, a camada de aplicação

situada no destino deve incluir um reprodutor, ou buffer em inglês, com considerável

capacidade de armazenamento de pacotes, implementado no RTP do receptor com

um tamanho variável que depende da máxima variação do atraso para uma dada

aplicação [33]. Esse reprodutor armazena a voz que chega para que possa ser

reproduzida com um tempo constante na aplicação destino [34]. Se os pacotes

chegam tarde demais, são descartados sem a necessidade de reprodução.

A funcionalidade do RTP é acrescida com o RTCP (do inglês Real-Time Control

Protocol), que provê monitoramento fim-a-fim da entrega de dados e da qualidade

de serviço. O RTCP faz parte da especificação do RTP [29].
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2.2.2 Protocolo de Controle de Tempo Real (RTCP)

O Protocolo de Controle de Tempo Real (RTCP) provê uma resposta com a

informação sobre a qualidade dos dados entregues (a quantidade de variação do

atraso, a perda média de pacotes) e sobre os participantes da sessão [35]. O

RTCP, associado com o RTP, monitora a sessão, propondo os tipos de pacotes mais

adequados para troca de informações de controle entre o transmissor e o receptor

em uma sessão RTP [29]. O transmissor envia um relatório (SR, do inglês Sender

Report) para informar quantos pacotes são enviados e o receptor responde através

de outro relatório (RR, do inglês Receiver Reports) indicando a taxa de pacotes

perdidos. Assim, o transmissor RTP pode usar esses relatórios para fazer o controle

de fluxo pela variação da taxa de transmissão [30], se ele tiver algum mecanismo

que faça isso. Todos os participantes das sessões enviam pacotes RTCP, que podem

ser de cinco tipos:

I Os transmissores enviam SR - pacotes que contêm informações de transmissão

e recepção para transmissores ativos em uma conexão;

I Os receptores enviam RR - pacotes que contêm informações de recepção para

ouvintes que não sejam ativos;

I Source Description (SDES) - pacotes cujo envio permite que se faça a

associação entre o valor SSRC do pacote RTP e a real identificação do usuário;

I BYE - pacotes que informam a todos os participantes da chamada que o

usuário está saindo da sessão;

I Application-specific RTCP packet (APP) - pacotes APP transportam

informações entre diferentes aplicações que estejam ativas nos pontos

terminais.

Um grande problema a ser resolvido, neste ponto, é a limitação da largura de

banda, pois o tráfego cresce de acordo com a quantidade de participantes. Como o

número de participantes é conhecido por todos, cada um deles pode controlar a taxa

com que envia relatórios RTCP e limitar a largura de banda da sessão usada pelo

RTCP a um valor razoável, que deve ser compartilhada por todos os participantes.

O RTP e o RTCP não têm qualquer influência sobre o comportamento da rede

IP, pois eles não controlam a qualidade de serviço. A rede pode perder, inserir atraso
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ou perder a seqüência de um pacote RTP da mesma maneira que o faz com qualquer

pacote IP.

O RTCP não é implementado na pilha de protocolos aqui utilizados pois, nesta

abordagem, não existem informações de controle sobre os participantes da sessão. A

inserção do tópico RCTP nesta Dissertação teve a intenção não apenas de mencionar

suas características junto ao protocolo RTP, mas também de mostrar que este pode

ser um nicho ou tema de pesquisa a ser explorado futuramente.

2.2.3 Protocolo de Datagrama de Usuário (UDP)

O Protocolo de Datagrama de Usuário (UDP) é usado pelo VoIP como um

protocolo da camada de transporte sobre o IP, previsto de forma a evitar o aumento

do atraso causado por retransmissões de pacotes perdidos [35].

O UDP é um protocolo de transporte orientado a datagrama. Ele não

provê confiabilidade na entrega dos datagramas já que, por exemplo, não inclui

confirmação da entrega de um pacote de dados (PDU, do inglês Packet Data Unit).

Ele assume o protocolo Internet como seu protocolo de rede [36], uma vez que sua

modelagem supõe que cada UDP PDU gere apenas um IP PDU, sem fragmentação

do IP.

A principal tarefa do UDP é enviar datagramas da aplicação para a camada de

rede, sem garantir, porém, que o destino será alcançado [37, 38]. O tamanho do

cabeçalho do UDP é padronizado em 8 bytes, como na Figura 2.3.

Endereço 
    de
Origem

Endereço 
    de
Destino

Tamanho Checksum

Dados

Figura 2.3: Cabeçalho UDP.

Seguem-se as definições dos campos da Figura 2.3:

I Campos que contêm os números da porta fonte e da porta destino do protocolo

UDP. O uso da porta fonte é opcional e, quando é usada, especifica-se como a
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porta à qual se poderia enviar uma resposta; caso contrário, ela contém apenas

zeros;

I Tamanho - campo que contém um contador de bytes no datagrama UDP. Seu

valor mínimo é de 8 bytes, indicando somente o comprimento do cabeçalho do

UDP sem o tamanho do campo de carga útil;

I Checksum - campo opcional útil para o monitoramento da confiabilidade

quanto a erros na transmissão, detectando, por exemplo, se há bits invertidos

no segmento transmitido. Um valor de zero indica que não há erro computado;

I O campo de carga útil ou payload - caracterizado pelos datagramas das

camadas superiores.

2.2.4 Protocolo Internet (IP)

O Protocolo Internet teve origem, em 1970, no desenvolvimento da rede própria

do Departamento de Segurança dos Estados Unidos, mais tarde interligada à

outras redes, formando um conjunto que passou a ser conhecido como Internet.

Desenvolvimentos subseqüentes incluíram o protocolo IP no sistema operacional

UNIX, com o qual um grande número de universidades passou a constituir suas

próprias redes e a ligá-las à Internet.

Esse protocolo é não-orientado à conexão, o que significa que não há nenhuma

verificação de erro na transferência. O IP fornece um serviço de datagramas que

é usado também por outros protocolos, como o RTP, o TCP e o UDP [37, 39, 40].

Trata-se de um protocolo que fornece um serviço de transferência de dados, de

encaminhamento e de endereçamento independente da implementação da camada

inferior, assegurando a comunicação através das redes pelo fato de que, em seu

âmbito, cada nó da rede possui um endereço universal [37, 41].

Uma transferência de dados entre quaisquer dois nós da rede, usando o protocolo

IP, pode sempre encontrar caminho para prosseguir, ainda que os dados tenham de

ser transportados pelas mais diversas tecnologias, tais como Ethernet, Token-Ring,

ATM, X.25 e FDDI (do inglês Fiber Distributed Data Interface).

2.2.5 Compressão de Cabeçalho (HC)

Os grandes cabeçalhos dos protocolos usados em voz sobre IP, em redes sem fio,

constituem o maior problema para o tráfego de voz pela Internet. Para superar

este problema, pode-se usar a compressão de cabeçalho (HC, do inglês header
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compression). Para serviços multimídia, como VoIP, o uso de HC proporciona

uma considerável economia de largura de banda, uma vez que, sem esse recurso,

os cabeçalhos para RTP/UDP/IP fazem uso ineficiente do espectro de rádio e

consomem muita largura de banda [42, 43].

O pacote multimídia consiste em 12 bytes de cabeçalho RTP, 8 bytes de cabeçalho

UDP e 20 bytes do IPv4 ou 40 bytes do IPv6, totalizando 40 ou 60 bytes. O algoritmo

HC comprime o cabeçalho RTP/UDP/IP para 2 octetos, no melhor caso [44].

Os principais exemplos de HC são o CRTP (do inglês Compressed RTP) [45],

o ROCCO (do inglês Robust Checksum-Based Header Compression) [4, 42, 45] e o

ROHC (do inglês Robust Header Compression) [46,47]. Este Trabalho também não

tem o intuito de aprofundar cada um dos exemplos de algoritmos de compressão,

pois isto escaparia de seu foco específico.

2.3 Qualidade de Serviço para Voz

O crescimento da Internet trouxe uma tendência a integrar voz e dados na

infra-estrutura de redes de pacotes, tornando a Qualidade de Serviço (QoS) na rede

um ponto ainda mais importante para um bom desempenho das aplicações em VoIP,

do começo ao fim das transmissões, já que a qualidade de uma conexão VoIP depende

diretamente da performance, da disponibilidade e dos recursos da rede de dados

utilizada. Como o protocolo IP não previa mecanismo algum de QoS, nem dava

garantia de alocação dos recursos da rede, foi necessário desenvolverem-se protocolos

que garantissem essa qualidade fim-a-fim [48], além da exigência do controle de

determinados parâmetros que são requisitos de QoS como atraso, a variação do

atraso (jitter), vazão, latência, largura de banda, perda de pacotes ou de seqüência,

eco e indisponibilidade.

Outras formas de prover qualidade de serviço baseiam-se na negociação de

serviços de rede para uso de múltiplos serviços, na utilização de mecanismos

adaptativos que tentam reduzir as perdas e os atrasos de pacotes e no envio de

correções de erro, fornecendo mecanismos de redundância para ultrapassar a perda

de pacotes multimídia.

O principal objetivo da garantia de QoS é priorizar o tráfego interativo sensível

ao atraso em detrimento do tráfego de transferência de arquivos [49,50]. A qualidade

de serviço deve ser fim-a-fim, tratada independentemente em cada umas das partes

que passam ou repassam o pacote de dados, ou seja, o tráfego deve ser tratado

tanto na rede de origem, quanto nos roteadores, com alguma política de controle de
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descarte de pacotes, e na rede destino [51], como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4: Modelo para Qualidade de Serviço (QoS).

Voz sobre IP é um serviço que requer uma boa coordenação entre o transporte

pela rede e os pontos finais responsáveis pelo processamento de voz e por sua

qualidade de serviço [52]. Para obter-se uma melhor eficiência nas conexões

com VoIP, é preciso fazer um melhor uso da banda, recorrendo-se aos protocolos

associados às aplicações de voz, como os protocolos de compressão de dados, por

meio dos quais se pode obter uma maior economia de banda e, conseqüentemente,

uma melhor qualidade do sinal de voz [53].

As principais técnicas e mecanismos necessários para a obtenção de uma boa

qualidade de serviço no VoIP [54] são:

I Necessidade de equilíbrio entre a taxa de amostragem e a utilização de banda;

I Controle de congestionamento e uso de algoritmos para a priorização de

pacotes, em conjunto com outras técnicas para aumentar a velocidade do fluxo

de pacotes de voz;

I O tamanho do pacote tem de ser fixo, de modo que a perda de alguns poucos

pacotes não prejudique uma conversação;

I Emprego de tecnologias de correção de erro e buferização para compensar o

atraso e a perda de pacotes;

I Uso de algoritmos de compressão de voz na supressão de silêncio - pois os

períodos de silêncio utilizam, desnecessariamente, a banda de transmissão -

permitindo maior disponibilidade de banda para outros pacotes úteis de voz

ou de dados;

I Eliminação do eco;

I Compressão de voz;
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I Uso dos protocolos adequados para transmissão da voz: RTP, UDP e IP.

Para adicionar recursos de QoS, serão considerados aqui dois modelos de classes

de serviços para tráfego Internet, desenvolvidos pela IETF. O primeiro refere-se aos

serviços diferenciados (DiffServ, do inglês Differentiated Services) [55,56], oferecendo

um tratamento diferenciado, com preferência estatística por determinados tipos de

fluxo. Este é o modelo no qual o VoIP se baseia. Já o segundo desses modelos

refere-se aos serviços integrados (IntServ, do inglês Integrated Services) [56,57], que

fornecem uma garantia absoluta de alocação dos recursos da rede, de modo que os

recursos requeridos sejam reservados para cada fluxo antes mesmo do envio do dado

atual.

Os parâmetros objetivos de qualidade de serviço mais discutidos nesta

Dissertação são atraso, variação do atraso (jitter) e taxa de apagamento de quadro

[58], que podem ter um grande impacto na qualidade final da voz e que serão

descritos a seguir.

Os parâmetros subjetivos de qualidade, por sua vez, baseiam-se na percepção do

usuário ouvinte e na sua correspondência com um conceito de qualidade conhecido

como MOS, que também será explicado a seguir. Esses parâmetros são importantes

para a avaliação do serviço porque, embora existam e usem-se fórmulas analíticas

objetivas para determinar a qualidade de um sistema de comunicação de voz,

identificando-se distorções entre o sinal recebido e o sinal original, nem sempre estas

fórmulas são úteis se o usuário não considerar o resultado aceitável. A importância

da avaliação subjetiva decorre do princípio geral de que a qualidade do serviço deve

atender às expectativas do cliente, pois um usuário de telefonia necessariamente

deseja compreender o significado associado ao áudio reproduzido (entendimento das

palavras: inteligibilidade) e distinguir entre diferentes fontes (identificar a pessoa que

fala: discernibilidade). Levando em consideração essa necessidade, optou-se, nesta

pesquisa, pela utilização do método subjetivo MOS para avaliar essas características.

2.3.1 Avaliação da Qualidade de Voz pelos Métodos Subjetivo e Objetivo

A avaliação da qualidade de voz nas redes de telecomunicações é de grande

importância para que se conheça a percepção do usuário final. Para avaliar a

qualidade de voz usada em uma transmissão são aplicados os métodos subjetivo

e objetivo, cujas estruturas e resultados serão expostos no Capítulo 4.

Como já se mencionou neste texto, o método subjetivo utiliza-se de uma

classificação absoluta, dividida em categorias, chamada MOS, como principal forma
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de avaliação para obter resultados reproduzíveis e confiáveis [59]. Os ouvintes

das transmissões de teste devem atribuir, de maneira direta e absoluta, uma nota

para cada sinal de voz avaliado, sem compará-lo com outro sinal de voz. Ou seja,

este método se baseia na análise subjetiva feita por um grupo de avaliadores que

atribuem, cada um deles, uma pontuação à qualidade da fala ouvida. A qualidade e

a inteligibilidade da voz são medidas de uma forma geral, de acordo com uma escala

de notas previamente fornecida (cf. Tabela 2.1 e Apêndice A).

Tabela 2.1: Escala de notas da avaliação subjetiva MOS.

Conceito Nota

EXCELENTE 5

BOM 4

ACEITÁVEL 3

INSATISFATÓRIO 2

RUIM 1

Já o método objetivo, que utiliza recursos computacionais para obter a qualidade

da voz que está sendo transmitida em um sistema de comunicação, permite estimar

um MOS apenas aproximado, mas oferece a vantagem de poder ser aplicado e

fornecer resultados com menor custo e menos investimento de trabalho para sua

execução. Existem vários métodos de avaliação objetiva atualmente propostos pelo

ITU-T [7, 60].

Entre eles, o mais utilizado é o PESQ, por ser o que melhor se relaciona com

o MOS subjetivo [20, 61]. O PESQ baseia-se na medição da distorção entre as

características do vetor do sinal original e do sinal degradado em conseqüência

de fenômenos ocorridos durante a transmissão [62]. Além das perturbações

apresentadas no sinal, na avaliação considera-se também seu atraso. Este método usa

algoritmos classificados como perceptuais, pois utilizam técnicas de processamento

de sinais para comparar um trecho de voz gravado com um trecho de voz degradado

e construir, a partir das diferenças, um modelo de avaliação da qualidade da voz.

Outros métodos utilizam os parâmetros objetivos de atraso, variação do atraso e

taxa de perda de quadros como outras medidas de qualidade de serviço, parâmetros

esses que, a seguir, serão descritos mais detalhadamente.
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2.3.2 Perda de Quadros

Uma das causas da perda de pacotes é a variação no canal de rádio. Outra causa

situa-se no momento anterior à transmissão, nos casos em que o pacote é descartado

pelo fato de ser muito grande o atraso inserido pelas retransmissões. Outra causa

de perdas surge quando o pacote atrasado é estimado como perdido, que acontece

quando o atraso de um pacote é maior do que um determinado limitante. Todas essas

perdas contabilizam uma métrica conhecida como taxa de apagamento de quadro

ou frame (FER). Como as redes IP não garantem que os pacotes serão entregues em

um tempo usual, sempre haverá pacotes descartados sob algumas configurações de

carga da rede e durante períodos de congestionamento.

Embora perda de pacotes, por qualquer motivo, seja indesejável, algumas perdas

podem ser toleráveis desde que possam ser usadas algumas técnicas de correção

[24, 31]. Em geral, a qualidade não é afetada por muito tempo se a quantidade

de pacotes perdidos for menor que 5% em relação ao número total de chamadas

[14, 31, 63].

2.3.3 Atraso (Delay)

O atraso, que é referenciado também pelo termo em inglês delay, é uma das

medidas mais importantes de QoS para o fornecimento de serviços VoIP. Define-se

como a medida do tempo transcorrido desde a fala do transmissor até a sua chegada

ao ouvido do receptor. Sobreposição de fala e eco são defeitos causados por um alto

atraso em uma rede para tráfego de voz [14].

De acordo com o E-model do ITU [64], o atraso da voz entre o momento da

emissão pela boca do falante até a percepção pelo ouvido do receptor deve ser

menor do que 250-300 ms para alcançar uma taxa de qualidade de voz aceitável,

sendo influenciado pelo codificador de voz, pela transmissão da rede, pelo roteador

de origem, pelos dispositivos que compõem a rede de acesso de rádio e pelo

processamento do terminal móvel. Mas para o 3GPP [65, 66], o atraso limite para

transmissão de áudio é de 400 ms [16, 21].

2.3.4 Variação do Atraso (Delay Jitter)

Essa variação do atraso, mais conhecido pelos termos delay jitter, em inglês, ou

simplesmente jitter, é a medida da diferença entre o tempo de chegada esperado e o

tempo de chegada efetivo. Uma vez que pacotes de voz sejam gerados a uma taxa

constante, por exemplo, a cada 20 ms, dever-se-ia esperar que todo pacote chegue
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ao seu destino a cada 20 ms exatamente [14]. Entretanto, as características de

funcionalidade das camadas e/ou subcamadas de uma rede causam uma quantidade

imprevisível de atrasos ocorridos entre esses pacotes.

De forma a compensar a variação do atraso, o receptor deve implementar um

reprodutor ou um buffer, como é mais conhecido, cujo tamanho seja proporcional

para uma suficiente quantidade de pacotes do fluxo contínuo de uma aplicação. O

buffer é usado para remover essa variação do atraso entre pacotes, mas também

implica em uma maior sobrecarga ou overhead no processo de comunicação.

A variação do atraso pode ser calculado de acordo com a equação a seguir:

J =

√

∑

L

i=1
τ 2

i

L
− τ 2

m
(2.1)

onde τi é o atraso do pacote i, L é o número total de pacotes transmitidos e τm

é o atraso médio do pacote [67].

2.4 Sumário

Este capítulo apresentou os principais protocolos usados na transmissão de

VoIP sobre redes de pacotes, além do codificador utilizado como padrão pelo

3GPP, necessários para as simulações descritas nos capítulos seguintes. Abordou-se

graficamente o processo de transporte do pacote de voz com seus cabeçalhos e carga

útil, explicitando-se a dependência entre cada camada da pilha de protocolos para

o tráfego de VoIP, além de explicitar a necessidade de garantir-se uma qualidade

para a voz, com suas métricas mais importantes diretamente descritas. Outro ponto

abordado foi a avaliação subjetiva e a avaliação objetiva, com suas interligações

e diferenças, estabelecendo-se sua importância no decorrer deste Trabalho de

Dissertação de Mestrado.





Capítulo 3
Rede de Acesso de Rádio do UMTS

A terceira geração de redes de telefonia móvel tem sido, atualmente, objeto

de intensa pesquisa e discussão. A International Telecomunication Union (ITU)

denomina as redes de terceira geração pela expressão International Mobile

Telecomunications 2000 (IMT-2000), correspondendo ao que, na Europa, designa-se

como UMTS. Essa nova tecnologia pretende promover uma grande variedade de

serviços, especialmente relacionados à multimídia e a alta taxa de transmissão.

Nesse contexto, o WCDMA emerge como a principal solução para a interface aérea

de terceira geração.

UMTS aparece para atender à crescente demanda de novas aplicações no campo

das comunicações móveis em geral e para Internet. UMTS é visto como o sucessor

do GSM e marca a mudança para a terceira geração de redes móveis aumentando a

taxa de transmissão a até 2 Mbps por usuário móvel e permitindo padrão global de

roamming.

HSDPA é um sub-sistema do padrão UMTS/WCDMA, proposto recentemente

para transmissão de dados no enlace de descida/direto (downlink). O HSDPA foi

concebido de forma a obter-se alta vazão na transferência de pacotes de dados, com

o auxílio das técnicas de adaptação de enlace, funcionalidades que serão explicadas

a seguir. HSDPA permite ao WCDMA suportar taxas de até 10Mbps para serviços

de melhor esforço, utilizando a mesma banda de 5MHz, aumentando, com isso, a

taxa de transmissão do WCDMA em até cinco vezes, com melhorias em termos de

maior capacidade e menores atrasos.

Este capítulo tem como principal enfoque a descrição das características mais

relevantes dos sistemas de terceira geração, discorrendo sobre UMTS em geral,

seguido do sistema HSDPA, que foi utilizado como o sistema base para o VoIP no
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trabalho que gerou esta Dissertação de Mestrado. Aqui, portanto, far-se-á apenas

uma abordagem geral, sem aprofundar-se o assunto com detalhes que não interessem

ao provimento do serviço VoIP.

3.1 Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)

UMTS é o termo adotado para designar o padrão de terceira geração (3G)

estabelecido como evolução para operadoras de GSM e que utiliza como interface

de rádio o WCDMA ou o EDGE. Trata-se de uma tecnologia de dados de alta

velocidade, parte dos padrões sem fio da família IMT-2000 da ITU, sendo atualmente

a tecnologia mais popular do mundo e disponível em mais de 680 redes de vários

países e territórios [68]. Até o ano 2000, o desenvolvimento de padrões para o

GSM foi conduzido pelo ETSI (do inglês European Telecommunications Standards

Institute). A partir dessa data, a responsabilidade passou a ser do 3GPP, fruto

do esforço conjunto de várias organizações de standards, ao redor do mundo, para

definir um sistema celular global de 3G UMTS.

UMTS oferece tele-serviços (como voz ou mensagem de texto) e serviços bearer,

que definem a capacidade de transferência de informação entre os pontos de acesso.

Tanto os serviços orientados à conexão quanto os serviços sem conexão são oferecidos

para comunicação ponto-a-ponto e ponto a multi-pontos. Serviços bearer possuem

diferentes parâmetros de QoS para atrasos máximos na transferência, para variação

no atraso e para taxa de erro de bit.

Do ponto de vista do usuário, as aplicações atuais são chamadas de tele-serviços.

Um tele-serviço pode fazer uso de vários tipos de serviços, podendo estes serem

criados por cada operadora de modo independente das demais, com exceção dos

tele-serviços que serão padronizados pela ETSI, como voz, fax e mensagem de texto

(SMS).

UMTS também possui o conceito de Ambiente Virtual de Casa (VHE, do inglês

Virtual Home Enviroment) que é um conceito de ambiente de serviço pessoal

portável através de uma rede e entre terminais. Isto significa que os usuários

apresentar-se-ão sempre com as mesmas características pessoais contando sempre

com uma interface que lhes garantirá o acesso imediato a serviços personalizados,

seja qual for a rede ou terminal em que entrem em contato com a rede.

O WCDMA (Wideband CMDA), tecnologia de rádio utilizada pelo UMTS, é

uma técnica de múltiplo acesso por divisão de código com espalhamento direto

(DS-CDMA, do inglês Direct-Sequence CDMA), por meio da qual os vários usuários
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são distribuídos dentro de uma largura de banda de 5 MHz, que é padrão para os

serviços 3G [28, 69].

O WCDMA é uma das principais tecnologias para implementação dos sistemas

celulares de 3G. Baseia-se nas técnicas de acesso e nas especificações propostas pela

ETSI, segundos as quais diferentes usuários podem transmitir a diferentes taxas de

dados, permitindo-se que essas taxas variem no tempo.

O WCDMA usa espalhamento direto com chip rate de 4096 Mcps. Uma vez que

possui uma rede assíncrona, diferentes códigos (longos) são usados para as células e

separação dos usuários, numa largura de banda nominal de 5 MHz [70]. Essa largura

de banda permite que se alcancem as taxas de transmissão de dados esperadas na 3G.

Além disso, esta banda larga proporciona mais multipaths que uma banda estreita,

aumentando assim a diversidade e melhorando a performance dos serviços.

As principais diferenças entre WCDMA e CDMA (IS-95) referem-se à largura

de banda (1,25 MHz) e ao chip rate (1,2288 Mcps), diferença esta que proporciona

muito mais altas taxas de transmissão de dados com o uso do WCDMA.

Pelas razões acima expostas, a tecnologia WDCMA foi selecionada para fazer

a interface aérea UTRAN. WCDMA UMTS é um sistema Direct Sequence CDMA

em que os dados do usuário são multiplexados com bits pseudo-randômicos dos

códigos de espalhamento do WCDMA. Em UMTS, os códigos que são usados para

sincronização e espalhamento são somados ao canal. O WCDMA tem dois modos

básicos de operação: Frequeny Division Duplex (FDD) e Time Division Duplex

(TDD), baseados, respectivamente, na divisão de freqüência e na divisão do tempo

de utilização do meio entre os usuários que transmitirão dados.

Nas subseções a seguir, serão descritas a Arquitetura e as Classes de Serviço do

UMTS, informações necessárias para a melhor compreensão do Sistema HSDPA e

do serviço VoIP focalizados nesta Dissertação.

3.1.1 Arquitetura do UMTS

Uma rede UMTS consiste no núcleo da rede (CN, do inglês Core Network), no

UTRAN - Rede de Acesso de Rádio Terrestre do UMTS, no equipamento do usuário

(UE, do inglês User Equipment) - e nas interfaces entre essas entidades chamadas

de Uu, Cu, Iu, Iub e Iur, que serão descritas a seguir. A arquitetura do UMTS pode

ser representada, simplificadamente, pela Figura 3.1.

A principal função do CN é prover chaveamento, roteamento e tráfego do usuário,

além de possuir a base de dados e desempenhar as funções de gerenciamento da rede.
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Figura 3.1: Arquitetura básica de uma rede UMTS [28].

O chaveamento pode ser divido em chaveamento por circuito ou por pacote.

Há elementos chaveados por circuito, dentre eles a MSC (do inglês Mobile

Switching Center) e o VLR (do inglês Visitor Location Register), e elementos

chaveados por pacote como, por exemplo, o SGSN (do inglês Service GPRS Support

Node).

O UTRAN tem a função de prover a interface aérea para o UE, tendo como

tecnologia de múltiplo acesso o WCDMA. É composto pelas seguintes entidades:

I A RNS (do inglês Radio Network Subsystem) gerencia os recursos de rádio

necessários à conexão do UE à UTRAN. Cada RNS é composta por uma

RNC;

I A RNC (do inglês Radio Network Controller) é o nó lógico da RNS responsável

pelo controle do uso e integridade dos recursos de rádio;

I Node B é a entidade responsável pela transmissão e recepção dos dados em

uma célula.

O UE é, simplesmente, o equipamento móvel do usuário. Esse equipamento
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móvel é composto pelo aparelho propriamente dito, representado por ME (do inglês

Mobile Equipment) e pelo USIM (do inglês User Service Identity Module).

Ainda na Figura 3.1, constam as interfaces a serem definidas, a seguir:

I Uu - Interface entre o UTRAN e o EU, de fato a interface de rádio WCDMA

pela qual o equipamento móvel do usuário acessa a parte física do sistema;

I Cu - Interface entre o ME e o USIM do UE que segue um formato padrão para

pequenos cartões;

I Iu - Interface entre o UTRAN e a CN, que oferece aos operadores UMTS a

possibilidade de adquirirem o UTRAN e a CN de diferentes fabricantes;

I Iub - Interface entre os Nodes B e a RNC do UTRAN, que atua quando, no

sistema HSDPA, requer-se um mecanismo de controle de fluxo, para assegurar

que os buffers sejam usados corretamente no Node B e que não haja perda de

dados devidos a um excesso de dados nos buffers ;

I Iur - Interface entre duas RNCs do UTRAN, permitindo a troca entre estações

rádio-base ou sotf handover, como é mais conhecido em inglês.

A UMTS reutiliza investimentos anteriores, especialmente, a infra-estrutura de

rede de pacotes de dados implementada para a GPRS. Dependendo do fabricante,

a atualização pode ser facilmente executada adicionando-se cartões de canais e

software UMTS à infra-estrutura de rádio de GSM/GPRS/EDGE já existente, que

continua a prover serviços para clientes utilizando essas novas tecnologias. Essa

arquitetura em módulos reduz o custo da implementação UMTS, permitindo que as

operadoras ofereçam preços mais competitivos para seus serviços 3G, se comparados

com o que seriam os preços no caso de uma atualização que envolvesse a substituição

dos principais elementos de infra-estrutura.

3.1.2 Classes de Serviço do UMTS

Uma das grandes características do WCDMA (UMTS) é a capacidade de negociar

atributos, como atraso de transferência, throughput e taxa de dados errados durante

o curso de uma conexão ativa. O UMTS inicialmente torna disponíveis serviços

tanto no modo chaveamento de circuitos quanto serviços chaveados por pacotes. A

tendência, contudo, é de que todos esses serviços sejam alocados para o modo de

chaveamento por pacotes.
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O QoS determina o desempenho do sistema e, consequentemente, o grau de

satisfação do usuário. Pode ser avaliado pelas seguintes características:

I Máximo atraso de transferência;

I Variação do atraso de informação;

I Taxa de bits errados;

I Taxa de transmissão de dados.

Ao definirem-se as classes de serviços, deve-se levar em conta as restrições e

limitações da interface aérea que são classificadas em serviços de tempo real e serviços

de tempo não-real.

Os serviços móveis são agrupados em quatro categorias, dependendo de suas

características segundo os padrões do UMTS [58, 71], e diferenciadas basicamente

pela sua sensibilidade ao atraso de transferência, considerando-se que os usuários

destes serviços podem se comunicar com redes fixas e com outros móveis. Essas

classes são descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classes de Serviço do UMTS.

Classe Características Exemplo

Conversacional Preserva a variação do atraso;
Padrão conversacional; Atraso
de transmissão restrito; Não
preserva conteúdo.

Serviço de voz.

Streaming Preserva a relação de tempo;
Não preserva conteúdo.

Stream de vídeo.

Interativo Padrão de requisição e resposta;
Preserva informação do usuário.

Serviço WWW.

Background O destinatário não espera
receber a informação dentro
de um certo tempo; Preserva
informação do usuário.

Correio
eletrônico.

Tais categorias de Serviço do UMTS são conhecidas como classes de QoS,

atualmente já utilizadas para definir mais precisamente algumas classes de aplicações

em sistemas 3G que atendem aos mais diversos tipos de usuários, como o

comércio eletrônico, as comunicações através de vídeo-conferências, as informações
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necessárias para as identificação dos terminais e para serviços de localização, notícias,

entretenimento.

A classe de QoS cujas características devem ser necessariamente obedecidas para

o serviço VoIP é a conversacional, cujo principal requisito é a restrição do atraso

na transmissão. É importante considerá-la nesta Dissertação de Mestrado que tem

como objetivo principal avaliar a qualidade de voz no serviço VoIP.

3.2 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)

À medida que aumenta o uso de serviços de pacotes de dados e que novos serviços

são introduzidos, os usuários necessitam taxas de dados cada vez maiores junto a

uma grande melhoria da Qualidade de Serviço (QoS) e os operadores necessitam

maior capacidade em seus sistemas. Assim, para lidar com taxas cada vez mais

altas, aprimorou-se o WCDMA, que foi introduzido a partir de uma especificação

(do inglês Release) de número 5 do 3GPP, relativo à norma do WCDMA, e então

passou a ser conhecido como HSDPA. Esse aprimoramento utiliza algumas técnicas

já aplicadas em outras redes, como adaptação de enlace (do inglês link adaptation)

e combinação de retransmissão rápida da camada física (do inglês fast physical layer

retransmission combining).

Mudanças de arquitetura foram, portanto, necessárias para permitir essa

retransmissão rápida e trazer o controle da adaptação de enlace para mais próximo

da interface aérea. Tais mudanças também permitiram um processo suave de

atualização para o HSDPA e asseguraram sua operação em ambientes onde nem

todas as células suportam o HSDPA, podendo-se, então, comportar a crescente

demanda por serviços de Internet, como o próprio VoIP.

O HSDPA foi desenvolvido, com base no conceito de transmissão por um canal

compartilhado, para aumentar a capacidade de transmissão de dados no canal direto

(downlink), em sistemas 3G, através da combinação de diversas técnicas.

No HSDPA, o fator de espalhamento variável e o controle rápido de potência,

duas das principais características do WCDMA, são desativadas e substituídas por

modulação e codificação adaptativa, operações extensivas de códigos múltiplos (no

HSDPA pode-se usar até 15 códigos paralelos) e uma estratégia de retransmissão

rápida e espectralmente eficiente. O uso de codificações mais robustas, sistema de

retransmissão híbrida e operações com códigos múltiplos tornam desnecessário o uso

de fator de espalhamento variável.

No WCDMA, se um usuário estiver perto da Estação Rádio-Base (ERB) ou se
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a qualidade do canal for boa, ele poderá ter sua potência reduzida. No entanto,

ela não pode ser reduzida além de um valor mínimo e, de qualquer forma, mesmo

que esteja abaixo de um dado limiar, o impacto dessa redução na capacidade do

sistema será muito pequeno. Além disso, o usuário não se beneficia dessa boa

qualidade do canal para obter um ganho em eficiência espectral. Com o HSDPA,

esse mesmo usuário poderá aproveitar a maior disponibilidade de potência, já que

esse modo de transmissão é capaz de transformar o excesso de potência em maior

vazão, sem custo adicional. A introdução do uso do HSDPA, portanto, não só

acrescenta capacidade ao sistema, como também faz crescer a eficiência espectral

para o usuário, oferecendo-lhe benefícios diretos.

O canal de transporte carregando os dados do usuário com operação HSDPA é

denotado por HS-DSCH (do inglês High Speed Downlink Shared Channel).

Todos os canais HS-DSCH do HSDPA são multiplexados por código utilizando

um fator de espalhamento (SF) de 16. Isto significa que as informações de todos

os canais HS-DSCH são transportadas em um único canal, de forma que os sinais

transmitidos são espalhados sobre uma largura de faixa muito maior do que aquela

na qual a informação está contida.

Um máximo de 15 códigos paralelos são alocados ao canal HS-DSCH, sendo que

esses códigos podem ser todos designados para um único usuário, durante um certo

intervalo de tempo de transmissão (TTI, do inglês Transmission Time Interval), ou

podem ser divididos entre vários usuários.

As técnicas empregadas para garantir essas altas taxas de dados, mantendo-se a

compatibilidade com os equipamentos já existentes são:

I Transmissão por canal compartilhado;

I Modulação de maior ordem;

I Modulação e Codificação Adaptativas (AMC);

I Intervalo de tempo de transmissão pequeno (TTI);

I Rápida adaptação de enlace;

I Escalonamento rápido;

I Rápida retransmissão (HARQ rápido);
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I Seleção da melhor célula para transmissão de dados (FCSS, do inglês Fast Cell

Site Selection ).

Com relação à transmissão por canal compartilhado, os códigos do canal

HS-DSCH e a potência de transmissão são vistos como recursos comuns que são

dinamicamente compartilhados entre os usuários, no domínio do tempo e do código,

implicando em um uso dos códigos disponíveis e da potência mais eficiente do que

antes se obtinha no WCDMA. Como já se disse aqui, o código compartilhado no

qual o HS-DSCH é mapeado consiste em 15 códigos, seu fator de espalhamento

(SF) é fixado em 16 e o número efetivamente empregado depende da capacidade do

sistema e da quantidade de códigos suportada pelo terminal e pelas configurações

da operadora.

Chama-se modulação o processo pelo qual os símbolos a serem transmitidos são

multiplicados pelo sinal de outra onda, chamada de portadora, modificada para

representar a mensagem a ser enviada, e cujas propriedades são mais convenientes

aos meios de transmissão. Inicialmente foram propostas as modulações QPSK (do

inglês Quadrature Phase Shift Keying), 8-PSK (do inglês 8 Phase Shift Keying),

16-QAM (do inglês 16 Quadrature Amplitude Modulation) e 64-QAM (do inglês 64

Quadrature Amplitude Modulation). Entretanto, as modulações 8-PSK e 64-QAM

foram descartadas por razões de performance e complexidade. Foi constatado

também que a modulação 8-PSK quase não acrescentava ganho de capacidade,

enquanto que o 64-QAM era praticamente inviável devido a seus altos requisitos

de qualidade, ficando como viáveis as QPSK e 16-QAM.

Na solução atualmente utilizada para a modulação, o canal HS-DSCH pode usar

tanto a QPSK quanto a 16QAM para prover altas taxas de transmissão (cf. Figura

3.2). A segunda delas, porém, possui o dobro da capacidade de transmissão de taxa

de bits por símbolo do que tem a primeira, possibilitando um uso mais eficiente

da banda, exigindo uma melhor condição do canal, além de permitir que o HSDPA

atinja taxas de até 10 Mbps de pico com 15 códigos paralelos e fator de espalhamento

igual a 16.

Essas modulações de alta ordem são muito mais sensíveis a ruído e interferências.

Por isso, elas devem ser utilizadas em conjunto com a técnica de Modulação e

Codificação Adaptativas (AMC), que escolhe o esquema de modulação e codificação,

chamado de modo de transmissão, mais adequado de acordo com as condições

instantâneas do canal.

Nos serviços por pacotes de dados, chegam freqüentemente ao receptor pacotes
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Figura 3.2: Esquema de Modulação usado com o HSDPA [28].

com erros. Por isso, o uso de esquemas de Retransmissão Automática Híbrida

(HARQ) uma combinação dos protocolos FEC (do inglês Forward Error Correction)

com protocolos ARQ (do inglês Automatic Repeat Request) [72] torna o sistema mais

robusto frente a possíveis erros na adaptação do enlace.

O uso das técnicas AMC e HARQ, além de possibilitar operações com códigos

múltiplos (pode-se usar até 15 códigos paralelos no HSDPA), torna desnecessário

o uso de duas das principais características do WCDMA: o fator de espalhamento

variável e o controle rápido de potência.

Para explorar a adaptação de enlace e o escalonamento dependente de canal, os

recursos compartilhados de código são alocados dinamicamente a cada 2 ms, ou seja

500 vezes por segundo. Esse pequeno intervalo de tempo de transmissão (TTI) reduz

o tempo de viagem de ida e volta, além de melhorar o rastreamento das variações

do canal.

A rápida adaptação de enlace caracteriza-se pela veloz adaptação dos parâmetros

de transmissão para as condições do canal, a cada instante, e pela habilitação da

modulação de ordem maior, quando o canal permitir, já que as condições do canal

variam significativamente segundo diferentes posições da célula para o downlink e

segundo o tempo de transmissão.

Com o objetivo de transmitir com canal mais favorável para o usuário, em cada

instante, a técnica de escalonamento rápido determina para qual usuário o canal

de transmissão compartilhado deverá ser direcionado. Esse processo determinando

o desempenho global do HSDPA, pois para cada TTI, o escalonador decide qual

usuário HS-DSCH deverá transmitir e, em colaboração com a adaptação de enlace,

decide-se qual modulação e quantos códigos devem ser usados, resultando na taxa

de transmissão de dados que o usuário efetivamente receberá. O ganho obtido nas

transmissões para o usuário sempre com as melhores condições de canal é conhecido
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pela expressão diversidade multiusuário.

Dentre os principais algoritmos de escalonamento de pacotes para serviços de

melhor esforço [73–79], listam-se:

I Round-Robin (RR): os pacotes são servidos de forma cíclica e uniforme, de

modo que nenhum parâmetro é considerado ao distribuir o acesso dos pacotes

ao canal. Cada usuário requer sua própria fila e os pacotes são servidos um

por vez, desconsiderando a qualidade do canal, de modo que todos os usuários

têm acesso ao canal ciclicamente;

I Wieghted Round-Robin (WRR): trabalha sobre o mesmo princípio geral que

rege o Round-Robin, porém esse algoritmo é aplicado quando os usuários têm

requerimentos diferentes, de modo a que cada usuário passe a ser servido de

acordo com seus requerimentos de taxas. Cada tipo de classe é definido com

um peso, e a implementação oferecida por esse algoritmo consiste em ponderar

qual quantidade de pacotes de cada classe deve ser transmitida por vez;

I Proportional Fair (PF): escalona pacotes de usuários de acordo com a condição

instantânea de canal e um histórico de suas transmissões anteriores. Quando

um usuário é ignorado por muito tempo, o algoritmo leva-o em consideração

por ter sido ignorado por muito tempo, selecionando-o para transmitir;

I Max SNR ou Best Channel Scheduling (BCS): prioriza a transmissão de

pacotes dos usuários com a melhor condição de canal, porém pode chegar a

ignorar completamente o usuário com péssima condição de canal, deixando-o,

nesse caso, sem nenhuma possibilidade de transmitir;

Outra característica importante na garantia de altas taxas de dados no HSDPA, é

o fato de que um usuário pode pedir rapidamente a retransmissão (HARQ rápido) de

um dado que chegou corrompido, até um número máximo permitido, combinando

a informação da transmissão original com a da transmissão subseqüente antes de

decodificar a mensagem. Destaca-se aqui a abordagem chamada de soft combining

que, além de aumentar a capacidade, provê maior robustez. Uma não confirmação de

recebimento (NACK) é enviada quando estiver faltando um dado e uma confirmação

(ACK) é enviada quando o dado é recebido corretamente. Existem também os

processos paralelos (do inglês stop-and-wait process), cuja funcionalidade é a de

fazer com que um pacote não precise esperar muito tempo pela sua confirmação,

possibilitando que outro seja transmitido em seguida.
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Outra técnica disponível é a FCSS - Seleção da melhor célula para transmissão

de dados, que reconhece quando a estação móvel (EM) ou o equipamento do usuário

(UE) está funcionando dentro da rede, criando a possibilidade de que mais de um

Node B ou ERB venha a se comunicar com ele. Neste caso, cada EM construirá uma

lista chamada Active Set, contendo todas as estações de Node B que poderão ser

usadas para estabelecer a comunicação. Assim, FCSS permite que um equipamento

móvel possa selecionar, no seu Active Set, a célula com as melhores características

para transmitir seus pacotes de dados, obtendo-se, como vantagem deste sistema,

altas taxas de dados, atingidas pela escolha sempre do melhor Node B para a

transmissão.

Além de todas as técnicas descritas até aqui, o HSDPA ainda utiliza um esquema

de Modulação e Codificação Adaptativa (AMC) que procede de modo a alocar

taxas de dados mais altas para usuários com o canal em condições mais favoráveis.

Baseando-se na qualidade do canal, monitorada pelo equipamento do usuário, são

otimizadas as seguintes características:

I Modulação: usa-se a QPSK ou a 16QAM;

I Taxa de código efetiva do canal (code rate): é variável, podendo ser 1 ou de

1/4 a 3/4;

I Número de códigos empregados: de 1 a 15;

I Potência transmitida por código;

I A máxima taxa de dados de pico (14,4 Mbit/s) seria atingida teoricamente

com modulação 16QAM, taxa de código igual a 1 e o emprego de 15 códigos

simultâneos.

3.2.1 Arquitetura do HSDPA

Algumas atualizações dos protocolos de sistemas anteriores foram necessárias

para suporte das novas capacidades do HSDPA [28], adicionando-lhes novas

funcionalidades com o intuito de manter a compatibilidade com as novas tecnologias.

A pilha de protocolos presentes nos componentes da rede HSDPA é composta

pela camada física e pela camada de enlace, subdividindo-se esta última em duas

subcamadas chamadas de MAC (do inglês Medium Access Control) e RLC (do inglês

Radio Link Control) como se pode ver na Figura 3.3 [80, 81].



3.2. High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) 43

A camada física é responsável por transmitir, através da interface de rádio, o dado

ou a voz, no caso do serviço VoIP, por exemplo. A subcamada MAC é responsável

pela otimização do uso dessa interface de rádio, através do seu compartilhamento

dinâmico entre os usuários e através do seu escalonamento do fluxo de dados ou de

voz de acordo com o requerimento de QoS, no qual o fluxo de áudio tem prioridade.

Este é o caso, por exemplo, do serviço VoIP que tem alto requerimento de QoS.

A RLC é responsável pelos controles de erro e de fluxo de tráfego, tendo modos

específicos de seleção apropriados ao tipo de dado trafegado. No caso do VoIP,

usa-se o modo não confirmado (UM, do inglês Unacknowledged Mode), por não

exigir confirmação nem garantia de entrega, em detrimento das alternativas modo

confirmado (AM, do inglês Acknowledge Mode) que tem baixa tolerância a erros,

exigindo confirmação na entrega, e modo transparente TM, do inglês Transparent

Mode) usado em tráfego tolerante a atrasos [58, 82, 83].

Figura 3.3: Arquitetura de Protocolo no HSDPA [80].

Na arquitetura do HSDPA há uma divisão da MAC em MAC-d (do inglês Medium

Access Control - Dedicated Transport Channels) e MAC-hs (do inglês Medium Access

Control - High Speed Shared Transport Channel). A MAC-d é destinada a suportar
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canais de transporte dedicados, enquanto MAC-hs suporta o canal compartilhado

HS-DSCH, além de prover um tempo menor de retransmissão, que era de 10ms e

passa a ser de 2ms (chamado TTI).

Como se observa ainda na Figura 3.3, conectadas ao núcleo da rede estão as

RNCs, cada uma delas capaz de controlar uma ou várias ERBs, mais comumente

conhecidas como Node B, que, por sua vez, se comunicam com as estações móveis

(EMs). As principais funções da RNC são o escalonamento, a seleção do formato

do quadro (parâmetros de codificação, modulação, etc.) e as retransmissões.

Técnicas como a modulação, a codificação adaptativa, H-ARQ e o escalonamento

rápido dos usuários exigem uma rápida adaptação às condições instantâneas do

canal. Sendo assim, a rápida adaptação de enlace deveria ocorrer mais próxima

da interface aérea, criando-se para isso uma nova entidade na ERB, a MAC-hs.

No entanto, as atuais entidades da RNC, como RLC e MAC, ainda permanecem

presentes para realizar uma série de funções, como a cifragem de dados, soft handoff

etc. Dessa maneira, essas novas implementações na ERB não devem ser vistas como

uma substituição às funções do RNC, mas como um complemento que possibilita um

canal altamente confiável, com pequenos atrasos e com altas taxas de transmissão.

3.2.2 Camada Física do HSDPA

O HSDPA opera em conjunto com um canal dedicado (DPCH) que carrega

serviços com exigências de atraso pequeno, como a voz, por exemplo. Assim, foram

propostos três novos canais, além dos já existentes no WCDMA:

I HS-PDSCH (do inglês High Speed Physical Downlink Shared Channel)

I HS-PSCCH (do inglês High Speed Physical Shared Control Channel);

I Uplink HS-DPCCH (do inglês Uplink High Speed Dedicated Physical Control

Channel)

O HS-PDSCH transporta os dados do usuário no enlace de descida com

modulações de alta ordem e com taxas de pico atingindo até 10 Mbps.

O HS-PSCCH transporta as informações de controle da camada física, necessárias

para uma correta decodificação dos dados do HS-PDSCH e também para possibilitar

uma eventual combinação de dados enviados pelo HS-PDSCH, em caso de

retransmissões.
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O HS-DPCCH transporta informações de controle necessárias no enlace de

subida, como mensagens de confirmação Ack e não-confirmação Nack, além de

informações relativas à realimentação sobre a qualidade do enlace de descida.

HS-PDSCH

O HSDPA introduziu um novo canal físico, o HS-PDSCH, destinado ao

transporte de pacotes de dados com serviço de melhor esforço, suportando todas

as técnicas empregadas as altas taxas de dados. O HS-PDSCH será usado

principalmente para pacotes de dados com QoS de melhor esforço e suportará

todas as tecnologias de adaptação de enlace. Da mesma forma que o PDSCH, o

HS-PDSCH corresponde a um recurso comum, compartilhado entre vários usuários

primeiramente no domínio do tempo. A Figura 3.4 ilustra a parte da árvore de

códigos que é separada para o HS-PDSCH, onde 12 códigos de fator de espalhamento

16 (SF=16) são separados para o HS-PDSCH e apenas 4 códigos são atribuídos a

outros canais. Na prática, porém, esse número de códigos paralelos pode chegar a

15, pois o fator de espalhamento deste canal será fixo (igual a 16), não se utilizando

fator de espalhamento variável como no WCDMA.

Figura 3.4: Códigos alocados para o HS-PDSCH.

A alocação de recursos de códigos compartilhados para diferentes usuários é feita

para um intervalo de tempo de transmissão (TTI) do HS-PDSCH. Para reduzir os

atrasos na transmissão e facilitar o processo de adaptação ao canal variante no

tempo, esse intervalo de tempo de transmissão do HSDPA, que era de 10 ms no

WCDMA, é fixado em 2 ms.

Inicialmente, a possibilidade de compartilharem-se os recursos de códigos do

HS-PDSCH dá-se apenas no domínio do tempo, sendo que apenas um usuário

transmite em um certo TTI. Poderia haver, porém, mais de um usuário transmitindo

em um mesmo TTI, sendo eles separados apenas pelos códigos de canalização. Esta
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possibilidade está ilustrada pela Figura 3.5, onde existem 3 usuários diferentes,

havendo apenas um usuário transmitindo em alguns TTIs, enquanto em outros TTIs

eles são mais de um. Caso um deles não possa preencher toda a capacidade do canal,

os outros usuários poderão ser agendados para usar este mesmo TTI.

Figura 3.5: Compartilhamento do HS-PDSCH por multiplexação de códigos e de tempo.

Apesar da possibilidade de se ter até 15 códigos paralelos para um único usuário,

isso depende muito da capacidade do terminal, pois existem terminais que suportam

apenas 5, 10 ou 15 códigos paralelos, no máximo.

Com relação à codificação de canal, o WCDMA usa tanto códigos convolucionais

quanto códigos turbo, enquanto que no HSDPA são usados apenas códigos turbo,

nas taxas 1

4
, 1

2
e 3

4
. As taxas teóricas de bits estão ilustradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Taxas de bits máximas para 15 códigos paralelos.

Modo de
Transmissão

Modulação Taxa de Código Vazão
Máxima(Mbps)

1 QPSK 1/4 1,8

2 QPSK 1/2 3,6

3 QPSK 3/4 5,3

4 16-QAM 1/2 7,2

5 16-QAM 3/4 10,7

O HS-PDSCH também suporta o H-ARQ, pelo qual é possível mandar

retransmissões idênticas, técnica conhecida como combinação Chase, ou modificar

os parâmetros e incrementar a redundância, técnica conhecida como redundância

incremental.



3.2. High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) 47

A Tabela 3.3 mostra as principais diferenças entre o HS-PDSCH do HSDPA e o

PDSCH do WCDMA.

Tabela 3.3: Comparação entre HS-PDSCH e PDSCH.

Característica PDSCH HS-PDSCH

Fator de Espalhamento Variável Sim Não

Controle de Potência Rápido Sim Não

Modulação e Codificação
Adaptativa

Não Sim

Operação de Códigos Múltiplos Sim Sim, extendida

H-ARQ Não Sim

HS-PSCCH

No HS-PDSCH, além da transmissão de dados, é preciso enviar ao usuário

também a sinalização de controle, incluindo-se os códigos de canalização que ele

deve desespalhar, o modo de transmissão utilizado e os parâmetros relacionados

com H-ARQ. Este tipo de informação é relevante apenas para o usuário que está

recebendo dados através do HS-PDSCH e, por isto, pode ser transmitida em um

canal de controle compartilhado.

É o HS-PSCCH que carrega as informações necessárias para a demodulação

do HS-PDSCH. O UTRAN tem de alocar um certo número de HS-PSCCHs,

correspondente ao número máximo de usuários que serão multiplexados por

códigos. Se nenhuma informação estiver sendo transmitida no HS-PDSCH, não

há necessidade de transmitir um HS-PSCCH. Do ponto de vista da rede, pode haver

vários HS-PSCCHs alocados, mas cada usuário só precisará considerar no máximo

quatro HS-PSCCHs por vez.

Cada bloco HS-PSCCH tem a duração de três janelas de tempo e é dividido em

duas partes, como está descrito na Figura 3.6 que mostra a relação de tempo entre

os canais HS-PDSCH e HS-PSCCH. A primeira parte do bloco, correspondente à

primeira janela de tempo, carrega todas as informações de tempo crítico que são

necessárias para começar o processo de demodulação no tempo correto e evitar filas.

Por sua vez, a segunda parte, que corresponde às outras duas janelas de tempo,

contém parâmetros como o CRC (do inglês Cyclic Redundancy Check), para checar

a validade da informação do HS-PSCCH, e informações do processo H-ARQ.

Ainda sobre a Figura 3.6, percebe-se que o terminal tem uma única janela de
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Figura 3.6: Relação de tempo entre os canais HS-PDSCH e HS-PSCCH.

tempo para determinar quais códigos do HS-PDSCH ele deve desespalhar. Quando,

no HS-PDSCH, existirem dados para o mesmo usuário em TTIs consecutivos, o

mesmo HS-PSCCH deve ser usado. Vê-se também que o tempo do canal dedicado

DPCH não está atrelado ao tempo de nenhum dos dois canais HSDPA.

O HS-PSCCH usa fator de espalhamento igual a 128, acomodando 40 bits por

janela de tempo, uma vez que não há símbolo piloto ou bits de controle de potência

nesse canal. O HS-PSCCH usa código convolucional de taxa 1

2
e as duas partes são

codificadas separadamente, já que as informações de tempo crítico precisam estar

disponíveis imediatamente depois da primeira janela de tempo.

Uplink HS-DPCCH ou HS-DPCCH do Enlace de Subida

Além da sinalização no enlace de subida, através do HS-PDSCH, precisa-se

também de sinalização de controle neste enlace. O enlace de subida deve enviar as

informações do H-ARQ, como as mensagens ACK e NACK, assim como a informação

sobre a qualidade do canal, usada pela ERB para fazer a adaptação do enlace. O

canal HS-DPCCH do enlace de subida é dividido em duas partes:

I Transmissão de mensagens ACK/NACK;

I Indicador da qualidade do canal no enlace de descida.
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A informação de realimentação sobre a qualidade do canal consiste em 5 bits.

Um dos estados é reservado para o estado ’sem transmissão’, quando o canal estiver

muito ruim. Os outros estados representam qual modo de transmissão o usuário

pode receber no momento. Esses estados, então, vão desde QPSK com um único

código até 16-QAM com 15 códigos paralelos, como se pode ver na Tabela 3.2.

3.2.3 Considerações Finais sobre o HSDPA

Conforme ao que já se disse em trecho anterior deste texto, o HSDPA oferece

taxas de transmissão mais altas do que as do WCDMA, aumentando a capacidade

do sistema de vários modos, como os que detalhamos a seguir:

I A utilização de canal compartilhado resulta em um uso mais eficiente dos

recursos disponíveis no WCDMA;

I O uso de um TTI mais curto reduz o tempo da viagem de ida e volta,

aumentando a capacidade de rastreamento das rápidas variações do canal;

I A adaptação de enlace maximiza o uso do canal, permitindo que a estação

base opere perto da potência máxima da célula;

I O escalonamento rápido prioriza usuários com as condições de canal mais

favoráveis;

I A rápida retransmissão aumenta ainda mais a capacidade do sistema;

I A modulação 16QAM permite taxas de bits maiores;

I O ganho combinado de capacidade varia entre duas a três vezes a do WCDMA,

dependendo do cenário;

3.3 Sumário

Neste capítulo da Dissertação foram introduzidas as características do UMTS,

sua arquitetura, suas classes de serviço, entre elas o VoIP, além da descrição do

sistema HSDPA com suas características, arquitetura, camada física e aspectos mais

relevantes para a inserção do serviço de voz sobre o protocolo Internet.





Capítulo 4
Avaliação da Qualidade de Voz do

Serviço VoIP em Sistemas HSDPA

O serviço de VoIP, atualmente, consolida-se cada vez mais como alternativa à

telefonia tradicional. Seu uso em sistemas celulares como o HSDPA vem sendo

objeto de várias análises, sobretudo em busca de resolver o desafio da superação

do problema do atraso, inerente à esses sistemas, para garantir a qualidade de voz

[84, 85].

Este Trabalho tem a intenção de contribuir com essas análises e, para isso,

procedeu-se a uma avaliação da qualidade de voz do VoIP sobre HSDPA, utilizado-se

os métodos objetivo e subjetivo, com a finalidade de obter um conceito da qualidade

percebida pelo usuário final. O método objetivo é referenciado pelo algoritmo PESQ

e o método subjetivo pelo escore de opinião MOS. Trabalhando-se com ambos os

métodos, pode-se comparar as duas metodologias e chegar a uma análise mais precisa

da qualidade final de voz.

Este capítulo aborda processos de simulação e de avaliação da qualidade de

voz do serviço VoIP no sistema HSDPA, introduzindo-se, na seção 4.1, algumas

considerações a respeito do serviço de voz sobre IP em HSDPA. Na seção 4.2,

levando-se em conta a contextualização do serviço VoIP no HSDPA, faz-se uma

breve descrição da modelagem do simulador, apresentando-se uma visão geral das

principais características de modelagem tanto da pilha de protocolos (na seção 4.2.1)

quanto da rede HSDPA através da seção 4.2.2. Em seguida, listam-se os parâmetros

de simulação utilizados (na seção 4.2.3) e apresenta-se uma visão geral dos arquivos

de voz (na seção 4.2.4). Na seção 4.2.5, é descrita a metodologia de todo o processo

de avaliação realizado na pesquisa que produziu esta Dissertação e, finalmente, são
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apresentados os seus resultados na seção 4.3.

4.1 Considerações sobre a oferta do serviço VoIP sobre

HSDPA

O atual desenvolvimento em tecnologias de rede de rádio para celular está

capacitando essas redes a proverem serviços baseados no protocolo Internet. Redes

3G WCDMA, release 5 (HSDPA), por exemplo, provêem serviços IP para redes

sem fio, além de habilitar os serviços de VoIP [84]. O provimento desses serviços

emergentes, de tempo real, podem ser de especial interesse para operadores de

redes móveis por uma série de razões. Primeiramente, uma vez que a largura de

banda para fluxos individuais em circuitos chaveados por pacotes não é reservada

com antecedência, os efeitos da multiplexação trazem uma significativa economia

de capacidade. Além disso, a convergência em direção aos circuitos chaveados por

pacotes e a tecnologia IP podem convencer operadores móveis a migrarem para

soluções que são verdadeiramente provedoras de serviços totalmente baseados no

protocolo Internet, simplificando-se a interconexão e o gerenciamento de rede.

Serviços de tempo real são geralmente transportados sobre canais dedicados por

conta da sensibilidade ao atraso enquanto que dados são geralmente transportados

por canais compartilhados por conta da sua natureza de tráfego em rajada. Embora

os canais compartilhados dos padrões 3G serem originalmente desenvolvidos com

pacotes de dados em mente, modificações recentes para os padrões foram feitas para

aumentar o suporte à serviços de tempo real e, em particular, serviços de baixa

largura de banda tal como o VoIP [86].

As aplicações de voz, pelo fato de serem de tempo real, são intolerantes ao atraso,

à perda de pacotes, à seqüência fora de ordem dos pacotes e à variação do atraso.

Todos esses problemas degradam a qualidade da voz transmitida para o receptor.

Infelizmente, redes sem fio potencializam os problemas que prevalecem nas redes

com fio: uma alta freqüência de pacotes perdidos, alto tempo de latência e uma

grande variação do atraso. Como possibilidade de mitigar a perda de pacotes e a

conseqüente degradação na qualidade final do serviço VoIP sobre HSDPA, pode-se

investigar a relação entre o aumento da quantidade de usuários no sistema e a

quantidade de pacotes perdidos. Outra forma de investigação útil ao mesmo escopo,

seria a análise de impacto do acúmulo de pacotes de voz no RTP do transmissor,

medindo-se a quantidade de pacotes perdidos e a qualidade final pois, se o RTP

tem a possibilidade de armazenar até quatro pacotes, antes de passar para as
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camadas seguintes, esses pacotes podem chegar muito atrasados e ser descartados,

comprometendo a qualidade.

O desempenho do VoIP é medido mais precisamente em termos de taxa de

perda de pacotes [73]. No HSDPA, as principais causas desse tipo de perdas são:

descarte de pacote ao nível da MAC, devido ao atraso inserido pelo enfileiramento

(espera pelo escalonamento), erro devido à interface aérea (canal rádio-móvel) e

pacotes descartados no buffer do receptor devido à ultrapassagem do valor do

requerimento de atraso (número elevado de retransmissões). Ocorre ainda que as

funcionalidades de retransmissão junto com processos paralelos, na MAC do HSDPA,

podem provocar não só a variação do atraso como a entrega de pacotes fora de ordem.

Todos estes eventos afetam de forma direta a qualidade da voz transmitida.

O sistema HSDPA provê um ganho de desempenho para o tráfego que é

geralmente limitado por requerimentos de atraso [14,16]. Entretanto, portadoras de

acesso de rádio conversacional podem ser mapeadas para um canal compartilhado de

downlink de alta velocidade (HS-DSCH), mas seu desempenho dependerá de como

se gerencia a eficiência dos recursos de rádio em diferentes cargas de sistema. Um

dos objetivos na operação das redes emergentes de alta velocidade de dados, como

UMTS-HSDPA, é o de prover qualidade de serviço, em particular conhecendo os

requerimentos de taxa de dados e atraso de pacote dos usuários de voz em tempo

real.

Uma vez que a finalidade principal desde estudo é de contribuir para esse

conhecimento, neste capítulo serão apresentadas considerações a respeito de toda

a modelagem necessária para o provimento do serviço VoIP sobre o sistema HSDPA

e serão expostos os procedimentos e resultados desta pesquisa de avaliação da

qualidade final da voz transmitida.

4.2 Modelagem para Simulação

Pelo fato de que as redes de comunicações modernas têm um grau elevado de

complexidade, as simulações computacionais surgem como alternativa para emular

o seu funcionamento em determinados aspectos, obtendo-se uma caracterização de

seu desempenho em um cenário próximo da realidade.

Com o objetivo de investigar as características relativas ao sistema HSDPA -

UTRAN, como parte de um conjunto integrado de pesquisas, o Grupo de Pesquisa

em Telecomunicações Sem Fio (GTEL), da Universidade Federal do Ceará (UFC),

criou um simulador dinâmico ao nível sistêmico, chamado UTRANSIM, em cuja
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elaboração o autor desta Dissertação teve participação direta no desenvolvimento

das classes no nível de aplicação e nos processos de medição da qualidade objetiva

e subjetiva da voz. Sua validação é feita comparando-se os resultados obtidos

com os resultados de outras ferramentas de simulação semelhantes e com os

resultados reportados na literatura pertinente, entre os quais podem ser encontrados,

especificamente em [73], a descrição mais detalhada e os resultados de validação.

O simulador UTRANSIM foi construído em C++, usando a estrutura de

orientação a objetos, dado o seu melhor desempenho computacional comparado

a outras linguagens de programação. Ele modela as principais característica do

sistema HSDPA, as funcionalidades necessárias para o tráfego do serviço VoIP e a

para a medição da sua qualidade.

O processo de simulação de provimento do serviço VoIP, desenvolvido neste

trabalho, desde o transmissor até a chegada ao receptor será descrito como um

usuário que fala em seu terminal móvel, deixando-se implícitos os processos de

digitalização, codificação e geração do quadro de voz. Depois de gerado, um quadro

de voz ou frame (expressão em inglês, mais conhecida) é segmentado em pacotes

RTP, que depois são segmentados em pacotes UDP/IP e em seguida em pacotes das

camadas RLC e MAC do HSDPA. Esses pacotes são armazenados no transmissor,

em um buffer da subcamada MAC-hs, com um tempo de descarte de pacotes. A

cada passo de transmissão dos pacotes, o sistema verifica se o tempo de descarte foi

ultrapassado e, em caso afirmativo, descarta-os antes da transmissão; se o usuário

for escalonado, entretanto, o pacote será transmitido pelo canal sem fio. Obtendo

sucesso na transmissão ou nas retransmissões pelo canal sem fio, o pacote faz o

processo inverso pela pilha de protocolos e se não tiver ultrapassado o máximo atraso

permitido para a chegada no receptor - pode ser ouvida e avaliada a qualidade da

voz final.

4.2.1 Pilha de Protocolos no UTRANSIM

A Figura 4.1 mostra o fluxo da informação através da pilha de protocolos

usados pelo serviço VoIP. O codificador gera um quadro de voz a cada 20 ms, com

uma taxa de 12.2 kbps, correspondendo a um pacote de 256 bits. Esse quadro

de voz é entregue às camadas RTP/UDP/IP, que tratam de inserir neste ponto

seus cabeçalhos. Se existe algum algoritmo de compressão de cabeçalho ou HC,

ele comprime os cabeçalhos RTP/UDP/IP para o menor tamanho possível, com a

finalidade de economizar largura de banda no momento de transmitir pelo canal sem
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fio. A camada de enlace abrange os protocolos da interface de rádio da RAN. Neste

Trabalho escolheu-se a camada de enlace do sistema WCDMA/HSDPA, composta

pelas subcamadas RLC e MAC-hs. No receptor, o quadro de voz é recebido

pela camada de enlace e encaminhado para as camadas superiores até chegar ao

decodificador. Nas simulações feitas aqui, o fluxo de informações é modelado em

detalhes, uma vez que todos os pacotes são gerados e transmitidos através das

camadas de protocolos.

Cod Decod

RTPRTP

UDPUDP

IPIP

HCHC

RLC RLC

MAC MAC

Física Física

Transmissor Receptor

Figura 4.1: Fluxo da Informação na Pilha de Protocolos.

A modelagem do tráfego de voz ON/OFF do usuário é implementada atualmente

com a leitura dos períodos de fala de acordo com um detector de atividade de voz,
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que suporta no máximo 256 bits a cada 20 ms de períodos de atividade. Durante os

períodos de silêncio, o transmissor é considerado como desligado.

O RTCP, é responsável pelo monitoramento de uma sessão através da troca de

informações de controle entre o transmissor e o receptor, não é modelado nessas

simulações, pois nesta abordagem não existem informações de controle sobre os

participantes da sessão, como foi já se mencionou no Capítulo 2.

O requerimento de atraso do VoIP é caracterizado na camada RTP, tendo neste

projeto um valor de 80 ms. Isto significa que se o pacote de voz chega ao receptor

com um atraso maior que 80 ms é considerado como pacote perdido, incrementando

a métrica de FER, que é computada no simulador. Note-se, porém, que o buffer do

RTP receptor - normalmente usado no combate ao problema de variação do atraso

(delay jitter) e da entrega de pacotes fora de ordem - não foi implementado na atual

versão do simulador. A razão disso é a de que aqui se considera que um pacote,

gerado no transmissor, percorrendo o canal de comunicação e chegando livre de

erros ao receptor será imediatamente usado pela camada de aplicação.

Embora a segmentação do RTP e UDP esteja implementada no simulador, ela

não será utilizada no cenário de simulação porque se assumiu que o quadro de voz

gerado no codificador é encapsulado em um simples segmento RTP e, em seguida,

em um só segmento UDP.

Finalmente, o simulador usa a técnica de compressão de cabeçalho (HC),

reduzindo um segmento RTP/UDP/IP de 40 bytes para 4 bytes, para isso utilizando

o algoritmo de compressão de cabeçalho ROHC, assumindo-se a exigência de

diminuição do tamanho do cabeçalho a ser transmitido em redes sem fio, do grande

consumo de largura de banda e do uso ineficiente do espectro de rádio.

4.2.2 Rede HSDPA no UTRANSIM

Adota-se o modo UM, uma vez que o VoIP é um serviço de tempo real com

restrito requerimento de atraso, sem tolerância para com o atraso causado pelas

retransmissões na camada RLC, que são permitidas pelo modo confirmado (AM).

Com relação à camada MAC, foram modeladas algumas funcionalidades da

subcamada MAC-hs, de uma forma simplificada. No caso do pacote de voz ser

recebido com erro no receptor, é permitido um número máximo de 5 retransmissões

no nível da MAC, reenviando-se o pacote até que seja recebido corretamente ou

até que se alcance o número máximo de retransmissões, considerando-se que as

retransmissões adicionam atraso aos fluxos. Além disso, foram adotados 6 processos
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paralelos, de tal forma que os pacotes de voz possam ser levados simultaneamente

por processos que aguardam sua vez de usar o canal e transmitir na MAC.

Adotou-se nas simulações o algoritmo de escalonamento de pacotes RR, com o

qual cada usuário tem a mesma probabilidade de acessar o canal compartilhado, por

escalonamento cíclico, proporcionando-se uma distribuição igual de recursos entre

todos os usuários na fila.

4.2.3 Parâmetros de Simulação

Os principais parâmetros utilizados no UTRANSIM, através de simulações, e

seus respectivos valores padrões estão resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parâmetros de Simulação.

Parâmetros Valores Padrões Valores
Utilizados

Taxa da voz em atividade Entre 4.75 e 12.2 kbps 12.2 kbps

Taxa da voz em silêncio 0, 1 ou 6 kbps 0 kbps

Duração dos quadros de voz AMR 20 ms 20 ms

Duração média das chamadas de voz 60 ou 120 s 60 s

Duração média dos períodos
ON/OFF

3 s 3 s

Tamanho dos pacotes de voz gerados
pelo AMR

256 bits 256 bits

Tamanho do cabeçalho RTP 96 bits 96 bits

Tamanho do cabeçalho UDP 64 bits 64 bits

Tamanho do cabeçalho IPv4 160 ou 320 bits 160 bits

Modo RLC Modo Confirmado (AM),
Não-Confirmado (UM) ou
Transparente (TM)

Modo
Não-Confirmado
(UM)

Número máximo de retransmissões
na MAC-hs

Variável 5

Número de processos paralelos na
MAC-hs

Variável 6

Algoritmo de escalonamento de
pacote

Round-Robin (RR), Wieghted
Round-Robin (WRR), Proportional
Fair (PF), Max SNR ou Best
Channel Scheduling (BCS)

Round-Robin

Requerimento de Atraso Entre 80 e 150 ms 80 ms

Justifica-se a escolha e o impacto de cada um dos parâmetros definidos na Tabela
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4.1 - taxa de atividade de voz de 12.2 kbps, a conseqüente duração de quadros de

voz de 20 ms e o tamanho de 256 bits dos pacotes de voz gerados - pelo fato de

que estes são os padrões do codificador AMR no serviço VoIP, definidos pelo 3GPP.

Não foi utilizada taxa para o período de silêncio por não se haver modelado nenhum

procedimento de tratamento de ruído durante a transmissão. A duração média das

chamadas de voz foi escolhida com base na bibliografia relativa ao tema e pelo fato de

um trecho menor de chamada de voz ser mais fácil para avaliar-se de forma subjetiva.

A duração média de atividade e inatividade de voz é de 3 segundos, porque é o que

definem as normas. Pela mesma razão, o tamanho dos cabeçalhos do RTP/UDP/IP

é de 320 unidades de bits. O modo UM da camada RLC do HSDPA também foi

utilizado por não necessitar de confirmação de entrega, característica determinante

para o serviço VoIP que é sensível ao atraso. A quantidade de retransmissões e o

número de processos paralelos foram definidos em 5 e 6, respectivamente, por não

serem valores altos demais para iniciar uma nova transmissão e para a espera de uma

confirmação, permitindo a transmissão de outro pacote logo em seguida. O algoritmo

de escalonamento de pacote Round-Robin (RR) foi escolhido por transmitir os

pacotes de maneira cíclica e uniforme. Todos os valores aqui utilizados geraram

resultados e conclusões que serão descritos nas próximas seções.

4.2.4 Arquivos de Voz

Foram escolhidas, para este estudo, quatro vozes diferentes de adultos, sendo

duas masculinas e duas femininas. Esta escolha foi baseada em [61,87] e também no

fato de que os adultos emitem mais claramente a voz, cujo timbre presta-se melhor

à digitalização. As vozes foram gravadas em português com o software SoundMax

Digital Audio versão 5.1 da Microsoft, usando-se um microfone de marca Clone

(Multimedia System) com o formato PCM e atributos 8 KHz, 16 bits, Mono. O

conteúdo das falas é composto de frases aleatórias, sem ligação entre si, pois o

objetivo era avaliar a inteligibilidade geral de toda a fala durante a escuta de tais

frases.

Os sinais de voz foram digitalizados pelo software editor de voz digital GoldWave

versão 5.10 de teste, disponível em [88]. Nele, os quatro arquivos de extensão

.wav com duração média de 60 segundos cada um foram divididos em segmentos

para a avaliação subjetiva. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os arquivos de voz

por completo do sexo masculino gravados com os seus sinais digitalizados para

transporte pelo simulador UTRANSIM. Em seguida, nas Figuras 4.4 e 4.5 aparecem



4.2. Modelagem para Simulação 59

os sinais digitalizados femininos também completos e de mesma duração, onde há

uma distribuição mais igualitária entre os períodos de atividade de voz (ON) e

inatividade (OFF).

Sobre a Figura 4.2, especificamente, verifica-se a existência de um período sem

sinal ou também chamado período OFF com uma duração maior que os outros OFF,

podendo influenciar tanto na avaliação da qualidade objetiva quanto na subjetiva,

além de ser um período pouco maior a 5 segundos sem atividade de voz, pois

há uma barra numérica na parte de baixo indicadora de referência em segundos.

Já nas figuras de Homem 2, Mulher 1 e Mulher 2 seus períodos de atividade e

inatividade de sinal de voz são intercalados de uma forma mais constante sem haver

um comportamento que chame atenção de uma forma tão diferenciada.

Figura 4.2: Sinal da Voz Digitalizada do Arquivo Homem 1. O eixo das abscissas indica
a duração dos trechos de voz em segundos e o eixo das ordenadas reflete
a amplitude do sinal, expressa em decibéis (dB), retratando a variação da
freqüência da voz para baixo e para cima.

Figura 4.3: Sinal da Voz Digitalizada de Homem 2
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Figura 4.4: Sinal da Voz Digitalizada de Mulher 1

Figura 4.5: Sinal da Voz Digitalizada de Mulher 2

4.2.5 Estrutura das Avaliações Objetiva e Subjetiva

A estrutura desta Dissertação de Mestrado pode ser melhor visualizado através

da Figura 4.6, que apresenta esquematicamente a seqüência dos passos dados para

obterem-se vozes disponíveis para a avaliação tanto objetiva quanto subjetiva.

Uma vez selecionadas e digitalizadas as vozes para utilização neste Trabalho,

(quatro arquivos, dois de vozes masculinas e dois de vozes femininas) retiraram-se

seus cabeçalhos, mantendo-se somente a informação de voz a ser codificada,

empacotada e transmitida pelo simulador UTRANSIM. Transformou-se, através

de um algoritmo, esta informação em arquivo binário para indicar atividade e

inatividade de voz, representando-se um detector de atividade de voz. Cada bit

indicativo de atividade de voz, que representa um trecho de voz, foi transmitido

pelo UTRANSIM, podendo ser ou não perdido durante a transmissão. Caso fosse

perdido, um marcador de perdas naquele trecho era colocado em um arquivo de

saída chamado padrão de erro, que será usado no momento da decodificação do
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Arquivo de Voz.wav

Codificador

Arquivo Binário

UTRANSIM

Arquivo Padrão de Erro

Decodificador

Arquivo com Porcentagem de ErroAv. Objetiva Av. Subjetiva

Figura 4.6: Módulos da Estrutura de Avaliação.

arquivo para indicar onde houve a perda de um trecho de voz. No arquivo padrão

de erro colocam-se também os trechos correspondentes aos períodos OFF, contendo

os trechos correspondentes à atividade, inatividade e perdas, para a decodificação

do arquivo original.

Antes da transmissão pelo UTRANSIM, porém, fez-se com que cada um dos

quatro arquivos de voz passasse por um ciclo de cerca de 2500 simulações de

transmissão, obtendo-se, portanto, a mesma quantidade de arquivos padrões de

erros relativos a cada arquivo de voz.

Ao final da simulação, obteve-se também uma lista com o nome de todos os

arquivos padrões de erros gerados. Através desta lista, os arquivos foram separados

para o processo de decodificação relativo a cada um dos quatro arquivos de voz.

Na decodificação, utilizou-se um algoritmo onde cada arquivo padrão de erro é

aplicado ao seu respectivo arquivo de voz original, gerando arquivos de voz com

certa porcentagem de erro, que pode variar de 0 a 100%.

Até este ponto, o processo de codificação e simulação é o mesmo para as

avaliações objetiva e subjetiva. Na avaliação objetiva, porém, depois da geração

dos arquivos com porcentagens de erro o processo diferencia-se do subjetivo pois, de

posse desses arquivos, o algoritmo PESQ é aplicado com o intuito de obter as notas

MOS, que consistem nas notas de avaliação objetiva para cada um dos arquivos

codificados, transmitidos e decodificados. Esta Dissertação de Mestrado não tem o



62 Capítulo 4. Avaliação da Qualidade de Voz do Serviço VoIP em Sistemas HSDPA

objetivo de avaliar nem analisar de forma profunda esse algoritmo PESQ de avaliação

da qualidade de voz, pois ele foi obtido através de [61] e disponível pela ITU-T para

utilização. O interesse no uso de PESQ, neste Trabalho, foi somente de obter sua

nota final para cada arquivo a fim de compará-la com os resultados obtidos pela

metodologia subjetiva. Vale lembrar, entretanto, que o algoritmo MOS (PESQ)

opera comparando os sinais originais com os sinais decodificados, dando-lhes uma

nota numérica indicadora da qualidade final, de acordo com a recomendação da

ITU-T para este tipo de avaliação.

Na metodologia subjetiva, entre os arquivos de voz aos quais já haviam sido

aplicados os padrões desejados de erros com certo valor de perda, escolheram-se

novamente apenas quatro deles, cada um representando uma das vozes para

escuta e avaliação. Nessa metodologia trabalha-se com um número reduzido de

arquivos em virtude da impossibilidade de obter conceitos subjetivos para o grande

número de arquivos de voz utilizados na avaliação objetiva. Ou seja, de cada

voz (duas masculinas, duas femininas) foi escolhido um arquivo padrão de erro

com uma porcentagem de 2% de FER, por ser esta a taxa considerada suficiente

para a satisfação do usuário com boa qualidade do serviço de voz. Em seguida,

adicionando-se o cabeçalho de cada um, foram digitalizados e decodificados. Na

etapa seguinte, esses arquivos foram fragmentados e colocados em uma página

da Internet para avaliação dos internautas, através da URL (do inglês Uniform

Resource Locator) http://www.gtel.ufc.br/∼ ramon, que pode ser visualizada através

de figuras e descrições, no Apêndice A nesta Dissertação de Mestrado. Desta forma,

ao final de 3 semanas de exposição dos arquivos de voz na Internet, colheram-se as

notas de 54 avaliadores, cuja média produziu uma só nota MOS subjetiva para cada

um dos quatro arquivos de voz selecionados.

Como etapa final, fez-se uma comparação das médias das notas subjetivas e

objetivas dos mesmos arquivos de voz e com as mesmas taxas de FER, chegando-se

a conclusões bem expressivas e que estão expostas na próxima seção.

4.3 Resultados de Desempenho

Os resultados obtidos através das campanhas de simulações com a utilização do

UTRANSIM e através da disponibilização dos arquivos numa URL, já decodificados

com padrões de erros, estão dispostos a seguir.
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4.3.1 Resultados da Avaliação Objetiva

Nesta seção, os gráficos mostram os dados da parte objetiva e os percentuais de

taxa de quadros com erros ou perdidos (FER) com relação à nota objetiva MOS,

dada pelo algoritmo PESQ, aqui referido como MOS (PESQ).

Os dois arquivos de voz de homem e os dois de vozes de mulher são avaliados

em diferentes cenários, com tempos de chegada distintos na região celular simulada

através do UTRANSIM, causando uma sobrecarga de usuários no caso de menor

tempo de chegada. Como a taxa de FER para satisfação de um usuário com relação

ao serviço de voz deve ser 2%, de acordo com [73] e [89], este Trabalho também se

limitou a essa taxa percentual como referência de qualidade aceitável para voz.

Os arquivos serão, daqui em diante, referidos segundo a nomenclatura Homem

1, Homem 2, Mulher 1 e Mulher 2, para descrever os comportamentos adotados,

com variação nos tempos de chegada, entre cada usuário que nasce na célula, nos

valores 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 segundos, por exercerem influência mais direta na carga

do sistema, sendo que quanto menor for o tempo de chegada entre os usuários, mais

sobrecarregado ficará o sistema e vice-versa.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 revelam todos os percentuais de taxa de perda de

quadros (FER), em todas as 2500 simulações, em cada tempo de chegada entre os

usuários, para cada um dos arquivos de voz transmitidos pelo simulador. Percebe-se,

ainda, que a maioria dos pontos se concentram em valores menores que 10% de FER,

além de um comportamento dos percentuais relacionados mostrando que com o

aumento da taxa de FER, há uma diminuição no valor do MOS (PESQ), atingindo

valores entre 4 e 4.5 de MOS (PESQ) para as taxas de FER menores e valores

próximos a 1 de MOS (PESQ) para os maiores percentuais de quadros perdidos.

É preciso ressaltar também que quanto maior o valor de MOS (PESQ), melhor é

a qualidade da voz, ou seja, existe uma menor quantidade de quadros perdidos no

arquivo de voz que foi transmitido e aplicado o algoritmo PESQ.

A Figura 4.11 mostra a distribuição das taxas percentuais de FER em forma de

histogramas do arquivo Homem 1 para cada tempo entre chegadas de chamadas,

como pode-se perceber nos tempos 0.5 segundos, 1.0 segundo, 1.5 segundos e

2.0 segundos através das partes (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Observa-se,

entretanto, que há presença de taxas de FER bastante próximas nos menores tempos

entre chegadas de chamadas, revelando a frequência de ocorrência de erros em cada

tempo, mostrando-se intensa no tempo 0.5 segundos seguida de valores de FER

mais alternados à medida que aumenta-se o tempo até chegar ao 2.0 segundos. Este
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Figura 4.7: Distribuições dos percentuais das taxas de quadros perdidos variando o tempo
de chegada entre os usuários para o arquivo Homem 1, sendo que foram feitas
aproximadamente 2500 simulações para este arquivo.

comportamento também é similar nos arquivos Homem 2, Mulher 1 e Mulher 2.

Outra informação importante a ser ressaltada, também, é que para cada tempo de

chegada, podem existir diferentes notas MOS (PESQ) para arquivos com um mesmo

percentual de FER. Isto se deve ao fato de que o algoritmo pode ser influenciado

por trechos seguidos com muitos quadros perdidos de um arquivo, dando diferentes

notas de MOS (PESQ) para arquivos com a mesma FER. Sendo assim, há valores

máximos, medianos e mínimos de MOS (PESQ) para uma mesma taxa de FER;

unindo-se todos esses pontos máximos da distribuição obtém-se um gráfico que

revela o comportamento dos valores máximos, e assim também se podem produzir

os gráficos de valores médios e mínimos.

Separando cada um dos quatro arquivos em figuras distintas, obtêm-se gráficos

com as distribuições de perdas, valores mínimos, médios e máximos para todos os

tempos de chegada, como mostram as Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15. Em todas

essas figuras, que mostram uma análise completa da distribuição de perdas para

cada arquivo nos quatro diferentes tempos de chegada, percebe-se que não houve

taxas de FER maiores que 60%. As legendas dessas representações gráficas indicam,

para cada tempo de chegada, os percentuais de taxa de FER, chamadas de Pontos, os
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Figura 4.8: Distribuições dos percentuais das taxas de quadros perdidos variando o tempo
de chegada entre os usuários para o arquivo Homem 2, sendo que foram feitas
aproximadamente 2500 simulações para este arquivo.

gráficos dos pontos medianos, máximos e mínimos como Média, Máximo e Mínimo,

respectivamente.

Por existirem pontos máximos, médios e mínimos nas distribuições, neste

Trabalho, os gráficos dos valores medianos servirão como referencial comparativo

para as notas médias da avaliação subjetiva, que será descrita na próxima Subseção.

Assim, se forem selecionados somente os gráficos dos valores médios para os quatros

diferentes tempos de chegada, têm-se a Figura 4.16, que mostra comportamentos

similares dos gráficos, destacando-se apenas as cinco primeiras porcentagens de FER,

já que a taxa a ser analisada para uma qualidade de voz e sua correspondente nota

MOS (PESQ) foi de 2%.

Verifica-se, ainda, na Figura 4.16, que quase todos os gráficos dos valores médios

para o tempo de chegada de 2.0 segundos não conseguem alcançar o valor de 5% de

FER, pelo fato da maioria dos percentuais concentrarem-se abaixo desse número

somente para este tempo de chegada entre os usuários. Observa-se, portanto,

que para esse maior tempo de chegada entre os usuários, não se registram altos

percentuais de taxas para quadros perdidos, pelo fato de que uma menor carga

na região celular permite que todos os usuários sejam servidos e transmitam seus
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Figura 4.9: Distribuições dos percentuais das taxas de quadros perdidos variando o tempo
de chegada entre os usuários para o arquivo Mulher 1, sendo que foram feitas
aproximadamente 2500 simulações para este arquivo.

arquivos de voz em um tempo mais flexível, sem competir entre si por recursos da

rede. Diminui-se assim a quantidade de perdas de quadros que puxaria para baixo

sua nota MOS (PESQ). Outro fato importante a ser observado é que os gráficos dos

diferentes tempos de chegada mostram notas MOS (PESQ) para 2% de FER muito

próximas umas das outras, comportamento que se repete, na maioria das vezes,

também para os demais percentuais.
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Figura 4.10: Distribuições dos percentuais das taxas de quadros perdidos variando o
tempo de chegada entre os usuários para o arquivo Mulher 2, sendo que
foram feitas aproximadamente 2500 simulações para este arquivo.
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(a) Tempo de Chegada = 2.0 segundos (b) Tempo de Chegada = 1.5 segundos

(c) Tempo de Chegada = 1.0 segundo (d) Tempo de Chegada = 0.5 segundos

Figura 4.11: Gráfico das taxas de FER para o Arquivo Homem 1 em cada tempo entre
chegadas de chamadas, revelando-se a frequência de erros em cada tempo.
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Figura 4.12: Gráfico do arquivo Homem 1 para 2500 simulações com os tempos de
chegada entre usuários de 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 segundos, cuja legenda mostra
que Pontos significam as taxas de quadros perdidos (FER), que Média
significa o gráfico que une os pontos médios de nota MOS para cada valor de
FER, que Máximo trata dos gráficos para os valores máximos e que Mínimo
nomeia o gráfico dos valores mínimos. Todos eles com seus respectivos
tempos de chegada.
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Figura 4.13: Gráfico do arquivo Homem 2 para 2500 simulações com os tempos de
chegada entre usuários de 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 segundos.

Figura 4.14: Gráfico do arquivo Mulher 1 para 2500 simulações com os tempos de chegada
entre usuários de 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 segundos.
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Figura 4.15: Gráfico do arquivo Mulher 2 para 2500 simulações com os tempos de chegada
entre usuários de 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 segundos.
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(a) Homem 1 (b) Homem 2

(c) Mulher 1 (d) Mulher 2

Figura 4.16: Arquivos das Vozes Avaliadas expressos variando apenas o tempo de chegada
entre os usuários.
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Analisando os percentuais médios dados pelos gráficos dos valores médios, para

cada tempo de chegada entre os usuários, apresentados na Figura 4.16, e calculado-se

uma média entre eles, têm-se o gráfico comportamental relativo aos quatro tempos

de chegada para cada arquivo de voz, expresso através da Figura 4.17. Esse gráfico

geral das médias trata de evidenciar a correspondência entre a nota MOS (PESQ)

e a respectiva FER.

(a) Homem 1 (b) Homem 2

(c) Mulher 1 (d) Mulher 2

Figura 4.17: Arquivos de voz representando a média geral a partir da Figura 4.16.

A partir dos gráficos das médias dadas para cada um dos arquivos de voz, na

Figura 4.17, encontram-se os valores de nota MOS (PESQ) para 2% de FER que

estão destacados na Tabela 4.2, podendo-se perceber que os arquivos Homem 2 e

Mulher 1 obtiveram as maiores notas objetivas para este valor de FER.
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Tabela 4.2: Valores MOS(PESQ) para 2% de FER das Médias de cada Arquivo de Voz
na Avaliação Objetiva, onde percebe-se que todos os resultados indicam uma
percepção subjetiva equivalente entre "Aceitável"e "Bom".

Arquivo MOS(PESQ)

Homem 1 3.5581

Homem 2 3.6761

Mulher 1 3.5883

Mulher 2 3.6392
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4.3.2 Resultados da Avaliação Subjetiva

Na avaliação feita com uma metodologia subjetiva, foram usados os mesmos

quatro arquivos de voz decodificados: Homem 1, Homem 2, Mulher 1 e Mulher

2 com o quais se fez a avaliação objetiva. Para o procedimento subjetivo, cada

um deles foi separado em três segmentos de, em média, 20 segundos, agora com

extensão .wav, formato capaz de ser ouvido através de qualquer aplicativo que

suporte mídia sonora. A Figura 4.18 representa os três segmentos digitalizados

do arquivo Homem 1. Essa separação em segmentos, que foi também utilizada

ao tornarem-se os arquivos disponíveis na URL, teve como finalidade evitar a má

influência que poderia exercer um pequeno trecho, eventualmente muito ruim, no

momento da atribuição da nota final à qualidade de recepção de todo o arquivo

de voz. Em seguida, mostram-se os segmentos dos arquivos Homem 2, Mulher 1,

Mulher 2, respectivamente nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21.

(a) Segmento 1 (b) Segmento 2

(c) Segmento 3

Figura 4.18: Sinais Digitalizados dos Segmentos do Arquivo Homem 1 no formato de
extensão wav, que é capaz de ser escutado por qualquer software de voz.

Como já se disse, os arquivos de voz sob exame nesta pesquisa foram submetidos

à taxa de 2% para a FER - por ser este o valor de satisfação para uma boa qualidade

de voz de um usuário do serviço VoIP - tornando-se então comparáveis as notas MOS

obtidas por arquivos de voz com igual taxa de FER através da metodologia subjetiva.

Na avaliação subjetiva foram coletadas, ao todo, 162 notas, oriundas de 54

usuários, tendo, cada um deles, atribuído uma nota a cada um dos três segmentos
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(a) Segmento 1 (b) Segmento 2

(c) Segmento 3

Figura 4.19: Segmentos do Arquivo Homem 2.

(a) Segmento 1 (b) Segmento 2

(c) Segmento 3

Figura 4.20: Segmentos do Arquivo Mulher 1.

por arquivo.

Neste Trabalho, quanto à avaliação subjetiva, tomou-se como referência inicial

o artigo científico [90], que trabalhou com a opinião de apenas 24 usuários e o

estudo [6], que contou com a participação de 28 pessoas para a avaliação de voz.

As notas finais obtidas por esse método podem ser visualizadas, na Figura 4.22,
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(a) Segmento 1 (b) Segmento 2

(c) Segmento 3

Figura 4.21: Segmentos do Arquivo Mulher 2.

de forma mais precisa através de sua distribuição nos histogramas gerados pelo

aplicativo Microsoft Excel, a partir de todas as notas atribuídas pelos usuários

avaliadores. A nota final foi calculada como a média das notas e tomada como

referência para o método subjetivo nesta Dissertação. Como a divisão dos arquivos

de voz em três segmentos, permitia que o ouvinte desse notas influenciadas por um

trecho bom ou ruim de algum dos segmento, ao fazer-se uma média, essa influência

se ameniza para um valor aceitável, como é definido em [7, 91].

A Figura 4.22 mostra também uma grande quantidade de notas MOS máximas,

como pode-se perceber nos histogramas de Homem 1, Homem 2, Mulher 1 e Mulher

2 através das partes (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Observa-se, entretanto,

que há presença de todos os valores possíveis de nota MOS, desde a mínima até a

máxima, devido às diferentes interpretações dos usuários para cada um dos arquivos

avaliados em seus respectivos segmentos. Percebe-se também que no arquivo Homem

1 houve quase a mesma quantidade de notas 4 e 5 para MOS, correspondentes a boa

e ótima qualidade de entendimento, enquanto no arquivo Homem 2 a nota máxima

(5, ótima) aparece em quantidade bem mais significativa do que todas as outras.

Quanto aos arquivos Mulher 1 e Mulher 2, o comportamento na distribuição das

notas foi similar, predominando o valor 4, que significa uma boa qualidade para a

inteligibilidade de voz.

As notas médias de MOS da avaliação subjetiva para 2% de FER são
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(a) Homem 1 (b) Homem 2

(c) Mulher 1 (d) Mulher 2

Figura 4.22: Histogramas que mostram as Distribuições das Notas Atribuídas a cada
Segmento de Arquivo pela Avaliação Subjetiva.

mostradas na Tabela 4.3, de forma numérica e detalhada, podendo-se notar que

as vozes de homens obtiveram as melhores notas MOS para a avaliação subjetiva.

Provavelmente contribuiu para isso o fato de as vozes femininas terem sofrido mais

com um fenômeno conhecido como reverberação, que é ocasionado pela reflexão do

som, e mesmo múltiplas reflexões, que prolongam a sensação auditiva, o que as

torna menos claras para os usuários, levando-os a atribuir-lhes notas menores e mais

variadas [6, 8].

Outro dado verificado é que o arquivo Homem 1 recebeu as melhores notas MOS,

apesar de incluir um período seguido de inatividade maior que 5 segundos, que pode

ser visualizado pelo segmento 2 da Figura 4.18, já mostrada.

A partir da média das notas subjetivas, foram calculados um valor máximo e um

valor mínimo com o intuito de determinar uma margem de segurança da nota, como

está descrito na Figura 4.23. A forma utilizada para encontrar os valores mínimo

e máximo partiu de uma Distribuição Normal de probabilidade com intervalo de

confiança de 95% e a validade de sua utilização teve como referência também o artigo

científico [90], que também trabalha com valores mínimos e máximos originados a

partir de uma média de avaliações subjetivas de arquivos de voz.
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Tabela 4.3: Valores MOS das Médias de cada Arquivo de Voz na Avaliação Subjetiva
para 2% de FER.

Arquivo MOS

Homem 1 4.1666

Homem 2 4.1111

Mulher 1 3.9259

Mulher 2 3.8024

Figura 4.23: Média das Notas Subjetivas para um Intervalo de Confiança de 95% seguida
dos Limites Superior e Inferior [90].

Ainda sobre a Figura 4.23, observa-se, de maneira geral, que a avaliação subjetiva

para os quatro arquivos de voz disponíveis na URL criada para esta pesquisa, de

acordo com o Apêndice A e com a tabela de conceito MOS, gerou conceitos acima de

aceitável para a inteligibilidade dos arquivos avaliados, mesmo calculando-se valores

máximos e mínimos para um intervalo de confiança.

4.3.3 Comparação dos Resultados entre os Métodos Objetivo e Subjetivo

Comparando-se os valores de nota MOS no método objetivo, mostrados na

Tabela 4.2 da Seção 4.3.1, com os valores obtidos pelo método subjetivo, contidos

na Tabela 4.3 da Seção 4.3.2, criou-se a Tabela 4.4 e a Figura 4.24, representando

todos os arquivos e suas respectivas notas médias de MOS (PESQ) e MOS para uma

taxa de 2% de FER.

Percebe-se que os dois métodos de avaliação obtiveram conceitos de qualidade
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satisfatórios para uma taxa de quadros perdidos de 2%, podendo-se concluir que

essa taxa garante uma boa qualidade de audição de arquivos de voz, suficiente para

a satisfação do usuário do serviço VoIP sobre o sistema celular HSDPA.

Tabela 4.4: Valores MOS(PESQ) e MOS das Médias de cada Arquivo de Voz nas
Avaliações Objetiva e Subjetiva seguido da diferença em termos percentuais
de nota MOS entre o valor subjetivo e o objetivo para cada Arquivo.

Arquivo MOS(PESQ) MOS Diferença (%)

Homem 1 3.5581 4.1666 17 %

Homem 2 3.6761 4.1111 11 %

Mulher 1 3.5883 3.9259 09 %

Mulher 2 3.6392 3.8024 05 %

Outra conclusão importante, proveniente da comparação das duas avaliações,

é a de que o método objetivo, através da aplicação do algoritmo PESQ, garante

a obtenção notas MOS bastante aproximadas, para menos, da MOS obtida pelo

método subjetivo, podendo evitar, para o controle da qualidade das transmissões de

voz, o árduo trabalho de fazerem-se ouvir diversos arquivos de voz, com diferentes

taxas de FER, por uma quantidade significativa de usuários para que lhes atribuam

notas subjetivas.

Os dados mostrados na Tabela 4.4 com as diferenças percentuais entre as

duas moetodologias também foram detectados na literatura vigente, nos quais

compararam o MOS objetivo e o subjetivo, encontrando-se valores similares ao deste

Trabalho.

Em [92], mostrou-se que o PESQ tem um coeficiente de correlação mais exato com

o MOS subjetivo que em comparação com outros métodos objetivos. Revela-se na

parte análise de resultados e testes de [9], um gráfico comparativo entre os métodos

de teste objetivo e subjetivo. Para a taxa de 2% de perda de pacotes, percebe-se

que o subjetivo tem melhor conceito MOS que o objetivo PESQ. Outra abordagem

semelhante é feita em [93], cujos resultados mostraram que medidas objetivas são

capazes de predizer as subjetivas.

Os resultados dispostos nesta Dissertação são, portanto, esperados e explicáveis,

já que foram anteriormente encontrados em trabalhos comparativos entre as

avaliações objetiva e subjetiva.

Vale observar também, a partir da Tabela 4.4 e da Figura 4.24, comparativas das

duas metodologias, que os arquivos masculinos receberam melhores notas MOS na
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Figura 4.24: Histograma da Média das Notas MOS dadas pelas Avaliações Subjetiva e
Objetiva.

avaliação subjetiva, enquanto que, na avaliação objetiva, tanto o arquivo Homem 2

quanto o arquivo Mulher 2 obtiveram os melhores valores.

Assim, os dois métodos chegam a valores aproximados para a nota MOS de

um mesmo arquivo para o valor de 2% de FER e com conceitos satisfatórios de

inteligibilidade para a qualidade de voz no serviço VoIP sobre o HSDPA.

Em outras palavras, conclui-se que o método objetivo, cuja aplicação demanda

menor investimento, pode, por ele mesmo, proporcionar uma avaliação suficiente

da qualidade da recepção de voz pelos usuários, sem necessidade de utilização

concomitante do método subjetivo cujos resultados seriam reiterativos.

4.4 Sumário

Este capítulo descreveu o processo de avaliação da qualidade de voz do serviço

VoIP em sistemas HSDPA, realizado na pesquisa que baseia esta Dissertação,

desde as considerações sobre a oferta do serviço VoIP em HSDPA, passando pela

modelagem do sistema para simulação com os parâmetros definidos, até chegar-se

aos resultados obtidos através dos métodos utilizados para a avaliação. Com isso,

pode-se chegar a uma série de conclusões que serão descritas no próximo capítulo.





Capítulo 5
Conclusões e Perspectivas

5.1 Conclusões

A maior contribuição deste Trabalho consiste na análise da qualidade de voz

do serviço de VoIP em sistemas HSDPA, comparando os resultados obtidos pelas

metodologias objetiva e subjetiva, a partir da relação que se pôde estabelecer entre

a métrica de taxa de quadros perdidos (FER), fornecida por um simulador e as

notas de qualidade obtidas com as duas diferentes metodologias. Para os fins desta

pesquisa, criou-se, também, um simulador de provimento do serviço VoIP no sistema

HSDPA que poderá ser usado em outros experimentos.

O processo de comparação dos dois métodos seguiu um só trajeto até a geração de

arquivos padrões de erro, registrando os locais onde ocorriam perdas nos arquivos

de voz originais. A partir desse ponto, bifurcaram-se os caminhos, obedecendo a

dois métodos diferentes para a obtenção de conceitos avaliativos da qualidade da

voz decodificada pelo receptor. Para a avaliação pelo método objetivo, utilizou-se

o algoritmo chamado PESQ, recomendado pela ITU-T no documento P.800. Para

a avaliação pelo método subjetivo, os arquivos de voz foram publicados em uma

URL para que internautas pudessem, espontaneamente, avaliá-los e atribuir notas

MOS para a qualidade da voz, de acordo com as recomendações de avaliação de

MOS subjetivo já estabelecidas na literatura pertinente. O conjunto do processo

favoreceu algumas observações a respeito de ambas as metodologias que interessam

ao escopo desta pesquisa e que serão detalhadas a seguir.

Observações relativas ao Método Objetivo:

I Não houveram taxas de FER que chegassem a 100% para os tempos de chegada

usados, que foram escolhidos por serem tempos críticos;
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I A maioria dos percentuais de FER obtidos nas simulações concentraram-se

abaixo dos 2%;

I Os gráficos dos diferentes tempos de chegada obtiveram notas MOS (PESQ)

para 2% de FER muito próximas umas das outras;

I Mantendo-se até 2% de FER para cada arquivo, o comportamento dos gráficos

dos diferentes tempos de chegada entre os usuários é muito semelhante;

I Os arquivos Homem 2 e Mulher 2 obtiveram melhores notas objetivas.

Observações relativas ao Método Subjetivo:

I No resultado final, apareceram todos os valores possíveis de Nota MOS,

desde a nota mínima até a máxima, devido às diferentes interpretações dadas

pelos usuários avaliadores, como sempre se pode esperar de qualquer tipo de

avaliação subjetiva;

I Os arquivos de vozes masculinas (Homem 1 e Homem 2) obtiveram as melhores

notas de MOS pelo método subjetivo, ao contrário do que constatou a

Dissertação de Mestrado de [8], na qual arquivos de vozes femininas obtiveram

notas melhores do que as masculinas;

Finalmente, podemos assim resumir as conclusões gerais a que chegou esta

pesquisa:

I A taxa de 2% de FER garante uma boa qualidade para os arquivos de voz

e a provável satisfação dos usuários do serviço VoIP sobre o sistema celular

HSDPA;

I O método objetivo produz notas MOS (PESQ) aproximadas para menos

das notas MOS obtidas pela metodologia subjetiva, podendo, portanto,

substituí-la e evitar um dispendioso trabalho de recolhimento de notas

subjetivas de uma quantidade de usuários suficientemente grande para ser

estatisticamente válida;

I Os dois métodos chegam a valores aproximados para a nota MOS de um

mesmo arquivo, para o valor de 2% de FER, com conceitos satisfatórios de

inteligibilidade da voz transmitida pelo serviço VoIP sobre o HSDPA;
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I O simulador UTRANSIM, ao prover o serviço de VoIP, fornece uma QoS

muito positiva e estável, verificada pelo fato de que a maioria dos arquivos

processados por ele obtiveram taxas de FER menores que 2%.

Tais conclusões permitem afirmar que tanto o objetivo geral quanto os objetivos

específicos e as metas intermediárias que se propunha o autor deste Trabalho,

conforme anunciados na Seção 1.3 do Capítulo 1 desta Dissertação, foram

plenamente alcançadas.

5.2 Perspectivas

O Trabalho até aqui realizado sugere várias perspectivas de continuidade e

aprofundamento dos conhecimentos sobre os métodos de avaliação da qualidade

e transmissão de voz pelo serviço VoIP sobre HSDPA. A busca pelo mais confiável

e econômico método para esse tipo de avaliação pode prosseguir experimentando-se

com a utilização e análise dos efeitos de outras variáveis:

I Diferentes algoritmos de escalonamento;

I Diferentes requerimentos de atraso, como o máximo limiar permitido de

150 ms;

I Cenários mistos, com a presença de serviços Web concorrendo com o serviço

de VoIP;

I Outros modelos que retratam codificadores como, por exemplo, o AMR-WB e

o iLBC;

I Outros algoritmos de avaliação objetiva;

I Uma combinação de outros métodos subjetivos;

I Um acúmulo de pacotes de voz no RTP do transmissor;

I Outras taxas de atividade de voz;

I O mapeamento entre a nota MOS e o atraso;

I O mapeamento entre a nota MOS e a variação do atraso também;

I Validação da relação MOS(PESQ) e MOS(Subjetivo) para valores mais altos

de FER;
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I Verificação e validação da correspondência entre MOS(PESQ) e

MOS(Subjetivo) para taxas maiores de FER;

I Segmentação dos arquivos de voz avaliados na metodologia objetiva e o uso

do algoritmo PESQ em cada segmento com o objetivo de encontrar a média

de notas PESQ, assim como realizou-se no método subjetivo;

I Implementação de outros algoritmos de compressão de cabeçalho;

I Implementação do RTCP e o seu impacto na qualidade de voz.



Apêndice A
Página na Internet utilizada para

Avaliação Subjetiva

Este apêndice descreve e mostra a página como se apresenta a URL ou

sítio eletrônico http://www.gtel.ufc.br/∼ ramon, no qual ficaram disponíveis para

avaliação subjetiva os quatro arquivos de voz decodificados com as devidas perdas

e divididos em segmentos espalhados de forma não seqüencial.

A primeira parte, correspondente à Figura A.1, contém a descrição do que é o

conceito MOS, juntamente com uma tabela que relaciona as notas numéricas que

devem ser dadas a cada conceito. Em seguida, na Figura A.2, estão dispostos os

segmentos de voz com os campos de atribuição de nota, além de algumas observações

que são feitas com o intuito de facilitar a escuta das vozes e a atribuição das notas

pelo internauta avaliador.

Os arquivos de voz aqui utilizados para a escuta são de dois homens e de duas

mulheres, gravados de acordo com os critérios descritos na Seção 4.2.4 do Capítulo

4 desta Dissertação de Mestrado.

Os quatro arquivos de voz gravados têm, cada um, 60 segundos de duração em

média. Porém, cada um deles foi dividido em 3 segmentos, compondo-se um total

de 12 segmentos de voz disponíveis para escuta e avaliação numa URL, onde foram

dispostos de forma aleatória para não cansar o ouvinte. Essa divisão teve o objetivo

de facilitar o processo de escuta e atribuição de nota caso houvesse algum trecho

excepcionalmente bom ou ruim que pudesse influir fortemente na nota geral, como

se explicou na Seção 4.3.2 do Capítulo 4 desta Dissertação.

A URL utilizada para a coleta de notas subjetivas foi formatada de modo

que, ao final da escuta e do preenchimento dos campos para as notas de todos
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os segmentos, cada usuário enviasse os dados para um registro armazenador das

notas, calculando-se então a média para cada arquivo e dispondo-se seus resultados,

como se encontram na Seção 4.3.2 do Capítulo 4.

Figura A.1: Parte Superior da Página na Internet.
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Figura A.2: Parte Inferior da Página na Internet.





Apêndice B
Produção Científica

Como produção científica, relacionada ao tema desta Dissertação de Mestrado,

publicou-se o artigo transcrito nas próximas páginas deste Apêndice, fruto do

trabalho do autor desta Dissertação em colaboração com outros pesquisadores

no laboratório do Grupo de Pesquisa em Telecomunicações Sem Fio (GTEL) na

Universidade Federal do Ceará (UFC).

Esse artigo trata, também, da avaliação da qualidade de serviço (QoS) do VoIP

em Sistemas HSDPA. Na introdução, são destacados os conceitos do serviço de Voz

sobre IP e as características necessárias para o seu provimento no HSDPA. Em

seguida, descreve-se a pilha de protocolos para o carregamento de voz em redes IP,

no caso o codificador AMR, os protocolos RTP, UDP e IP, além do algoritmo de

compressão de cabeçalho. O processo de simulação também é relatado através da

sua pilha de protocolos, da modelagem do sistema HSDPA, do modelo de canal

utilizado para transmissão no meio sem fio e, finalmente, das métricas de qualidade

de serviço. Os resultados seguem-se logo após, com os parâmetros utilizados no

processo de simulação em função da taxa de quadros com erro, do atraso e do atraso

variável. Como conclusões, têm-se que, com o aumento da carga oferecida no sistema

e da probabilidade de erro do canal, automaticamente incrementa-se o número de

pacotes perdidos e o atraso médio de uma sessão, de modo que a qualidade do serviço

VoIP no HSDPA excede ao WCDMA. A capacidade de transmissão, portanto, pode

ser aumentada na medida em que se aumenta a complexidade da implementação, já

que ela assume algumas simplificações. O artigo finaliza-se com a perspectiva de que

novas abordagens devem ser feitas para diminuir as perdas de pacotes e os atrasos,

além de alguns outros detalhes que podem ser melhor investigados.
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