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AGRADECIMENTOSDedio meus sineros agradeimentos para:
• o professor Paulo Aguiar pela orientação aadêmia durante o mestrado e agraduação e pelas tantas oportunidades de pesquisa dos últimos anos;
• todos os amigos que �z durante tantos anos no LabVoIP e sempre deram apoioa este e outros trabalhos;
• todos os professores e funionários do PPGI e do DCC pelo exelente urso demestrado e pela infraestrutura da qual pude desfrutar;
• a minha tão amada Carolina pelo ompanheirismo e apoio durante todo oandamento deste mestrado;
• a minha família, �siamente presente ou não, e em espeial a minha mãe porterem me amado, orientado e dado ondições de hegar até aqui.



�Ciênia da omputação tem tanto a ver om oomputador omo a Astronomia om o telesópio,a Biologia om o mirosópio, ou a Químia omos tubos de ensaio. A Ciênia não estuda ferramentas,mas o que fazemos e o que desobrimos om elas.�itação atribuída a Edsger Dijkstra



RESUMOCom a Internet sendo usada omo um meio multimídia onvergente, é essenialo monitoramento em tempo real da qualidade dos serviços VoIP. Diversos métodosde medição de qualidade têm sido riados, entre os quais se destaam o PESQ, ummodelo preiso mas que não funiona em tempo real, e o Modelo E, que foi riadopara a fase de planejamento de redes e posteriormente adaptado para avaliação emtempo real. O Modelo E, porém, ao ser usado para um propósito diferente daquelepara o qual foi riado, não neessariamente gera medições on�áveis, preisandopassar por testes para aprová-lo ou não para esta nova função.Com o objetivo de p�r a prova a preisão do Modelo E, suas medições de quali-dade foram omparadas às do PESQ em uma série de diferentes enários de on�-gurações de odi�ação de áudio e sob a ação de uma série de fatores de degradaçãode qualidade presentes nas redes IP, omo perdas de paotes, uniformes ou em ra-jada, e jitter. Centenas de milhares de hamadas foram feitas usando uma apliaçãoompleta de emulação de hamadas. Os resultados da apliação dos testes de on-formidade da P.564 mostraram que o Modelo E não foi devidamente adaptado parafunionar om diferentes on�gurações de odi�ação de voz.Mais uma vez foi usado o emulador para realizar um amplo estudo da quali-dade de hamadas de voz onforme medido pelo PESQ. A partir dos resultados dashamadas emuladas, métodos matemátios foram usados para modelar o ompor-tamento da qualidade. Usando tais modelos, o Modelo E teve sua fórmula e seusparâmetros adaptados para melhorar sua preisão, além de suportar uma variedademaior de on�gurações de odi�ação.Depois da adaptação, o Modelo E passou em quase todos os testes ao qual foisubmetido, sendo aprovado onforme os ritérios ontidos na reomendação P.564.De tal forma, o Modelo E passa a ser um método aprovado e aonselhável para aavaliação de qualidade de hamadas de voz em tempo real.Palavras-have: Redes de Computadores, VoIP, Qualidade, QoS, QoE.



ABSTRACTEvaluation and Extension of the E-Model to Real Time QualityMonitoring
With the Internet being used as a onvergent multimedia environment, it isessential to monitor the quality of VoIP servies in real time. Several methods formeasuring quality have been reated, among whih stand out PESQ, an auratemodel that does not work in real time, and the E-Model, whih was reated forthe network planning stage and later adapted for real time evaluation. However, touse the E-Model for a purpose other than the one for whih it was reated will notneessarily generate reliable measurements, needing to go through tests to approveit or not for this new role.In order to put to test the auray of the E-Model, its quality measurementswere ompared to those of PESQ in a number of di�erent enoding senarios underthe ation of a number of impairment fators present in IP networks suh as paketloss, both bursty and random, and jitter. Hundreds of thousands of alls were madeusing a full featured all emulation appliation. The results of running the ompli-ane tests of reommendation P.564 showed that the E-Model was not adequatelyadapted to work with di�erent on�gurations of speeh oding.The emulator was used again to perform a omprehensive study of the qualityof voie alls as measured by PESQ. From the results of these alls, mathematialmethods were used to model the behavior of quality. Using this study, the E-ModelE had its formula and its parameters adjusted to improve its auray, supportinga wider range of enoding settings.After the upgrade, the E-Model has been approved in almost all tests to whih itwas submitted, and approved aording to the riteria ontained in reommendationP.564. As suh, the E-Model is now an approved and reommended method forevaluating the quality of voie alls in real time.

Keywords: Computer Networks, VoIP, Quality, QoS, QoE.
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1 INTRODUÇ�O
Com VoIP ada vez mais presente nos serviços de teleomuniação, o usuário �-nal deixa de onsiderar esta tenologia apenas omo uma opção barata em relaçãoà telefonia tradiional e passa a exigir uma qualidade pelo menos equivalente. Eom a Internet sendo usada omo um meio multimídia onvergente, é essenial omonitoramento em tempo real da qualidade dos serviços VoIP. Com esse objetivo,diversos métodos de medição de qualidade têm sido riados a partir de diferentes�loso�as, omo analisar o sinal sonoro da hamada ou apenas dados estatístios dofunionamento da rede e do software do liente �nal. Entre eles, se destaam aquelespadronizados pelo Setor de Normatização das Teleomuniações da União Internai-onal de Teleomuniações (ITU-T), omo o PESQ (ITU-T, 2001), o SEAM (ITU-T,2004) e o Modelo E (ITU-T, 2009). Esses modelos, por serem reomendados por umórgão internaional respeitado, aabam sendo amplamente adotados no merado e,por onsequênia, se desenvolvendo melhor om a experiênia de seu uso.A reomendação P.563 de�ne um algoritmo hamado SEAM (Single Ended Assess-ment Model) apaz de medir a qualidade das hamadas de um sistema de telefoniaem tempo real. O áudio de ada sentido de uma hamada é analisado e fatoresomo voz robotizada, sons não naturais omo beeps, volume de ruídos de fundo são



17omputados e levados em onta ao se alular uma nota para a hamada.O ITU-T de�niu em sua reomendação P.862 um algoritmo altamente so�stiadopara a medição da qualidade de uma hamada de voz, o PESQ. O PESQ se tornouo algoritmo de medição de qualidade mais on�ável e têm sido usado muitas vezesomo referênia de omparação para métodos menos preisos. Esse algoritmo, to-davia, é inviável para uso em tempo real e para aferição de onversas privadas, poispreisa omparar o áudio original om o áudio degradado pelo sistema telef�nio,invadindo a privaidade dos usuários. Ou seja, para que o PESQ analise a qualidadede uma rede de telefonia, hamadas arti�iais devem ser realizadas para que umáudio original inserido na rede seja omparado à gravação feita no terminal do outrolado da hamada.Por outro lado, o Modelo E do ITU-T (ITU-T, 2009), originalmente onebido paraa fase de planejamento de redes de teleomuniação, tem sido amplamente utilizadona aferição de qualidade de hamadas em infraestrutura VoIP (LUSTOSA et al.,2005). Ao Modelo E, foi feita uma importante extensão que onsegue melhorara apaidade de medição de qualidade em uma série de enários (CLARK, 2001),hamada Modelo E Estendido. A adoção do Modelo E se deve a sua omposiçãoestritamente matemátia e baseada únia e exlusivamente em dados estatístiosdo �uxo de mídia sem neessidade de aesso à mídia em si. Seu uso em temporeal, porém, não foi devidamente homologado e, portanto, não pode ser onsideradoreomendável.Reentemente, foi publiada a reomendação P.564 (ITU-T, 2007a), espei�andoritérios mínimos para modelos objetivos de medição de qualidade de voz para apli-ações de telefonia que usam as pilhas dos protoolos IP, UDP e RTP. Além dede�nir araterístias básias do modelo aderente, a P.564 apresenta uma metodolo-gia de testes de onformidade baseada na omparação das medições do modelo sob



18teste om o PESQ em enários om degradação variável. Considerando o amplo usodo Modelo E, é fundamental identi�ar, om o uso da P.564, os enários para osquais ele pode ser uma opção válida e preisa para a monitoração da telefonia IPem tempo real.1.1 Trabalhos RelaionadosA ideia de passar o Modelo E pelo rivo da P.564 não é nova. De fato, alguns anosatrás, a omunidade da ITU-T usou os testes de onformidade da P.564 para avaliaro Modelo E (ITU-T, 2007). Os testes foram feitos numa on�guração limitada deenários de odi�ação e os resultados não foram positivos para o modelo.Foi testada a apaidade do Modelo E de medir a qualidade de hamadas usando osodes G.711 e G.729, sempre om o mesmo ptime (tempo em milissegundos da voztransportada no paote IP) de 20 ms. Não foi usado VAD (voie ativity detetion -deteção de atividade para supressão de silênio) nem PLC (paket loss onealment- reuperação de perda).Primeiramente, testes om a versão original do Modelo E foram feitos sem que omodelo obtivesse suesso nos testes de onformidade da P.564. Em seguida, os auto-res do trabalho ajustaram parâmetros do modelo de uma maneira não espei�adaa �m de diminuir o erro quadrátio médio dos testes. Ainda assim, o Modelo E nãofoi aprovado nos testes da P.564. Baseado nessas experiênias, os autores onluemo trabalho a�rmando que alibrar o Modelo E não é su�iente para melhorar suaperformane o su�iente para que seja aprovado pela P.564.Esse trabalho da ITU-T, porém, não apresenta a metodologia dos testes de formatransparente: o esquema de realização de hamadas não é apresentado e os dados



19mostrados não aompanham on�ança estatístia alguma. Esses fatos diminuem aredibilidade dos testes e fazem om que o trabalho não seja uma resposta razoávela questão da preisão do Modelo E para medir qualidade de hamadas de voz emtempo real.Além desse trabalho, Estepa (Estepa, A. and Estepa, R. and Vozmediano, J.M.,2002) também apresentou uma proposta de pequenas adaptações ao Modelo E paraque ele onseguisse reolher parâmetros de qualidade de um equipamento VoIP.Porém, tais adaptações se limitaram apenas à medir a qualidade do equipamentoaústio de um terminal VoIP e o trabalho não vai além das propostas, não indiandoqualquer teste ou implementação.1.2 ContribuiçõesO presente trabalho é um esforço no sentido de apresentar a teoria e a apliaçãoda P.564 da forma mais lara e transparente possível e de analisar e melhorar odesempenho do Modelo E e de suas extensões om o uso das ferramentas aumuladasom anos de experiênia om modelos de medição de qualidade de hamadas.Para tal, foram realizadas entenas de milhares de hamadas om diferentes odes eptimes, om uso ou não de VAD e PLC. As hamadas foram emuladas sob impatode perdas aleatórias de paotes, jitter e perdas em rajada. As rajadas de perda,em espeial, são uma espéie de fen�meno omum na internet mas que não foramoriginalmente onsideradas pela P.564. Contudo, o presente trabalho onsidera o su-porte a tais tipos de perda uma apaidade essenial de um bom modelo de mediçãode qualidade, hegando a adaptar a metodologia de testes da P.564 para que testesenvolvendo perdas em rajada pudessem ser feitos, mostrando também, de formabreve, uma ténia de emulação de perdas em rajada adaptada para a neessidade



20atual. Além disso, ainda foi testado e omparado o suporte ao efeito de memóriareente dos modelos, efeito que faz om que degradações no iníio de uma hamadatenham impato menor que degradações no seu �m.Para realizar os testes da P.564, foi onstruído um emulador de hamadas apaz desuportar toda a metodologia neessária ao emprego da P.564 através da odi�ação edeodi�ação de diferentes odes e emulação de uma série de fatores de degradaçãode qualidade presentes nas redes reais. A bibliotea que implementa o Modelo E,a VQuality (LUSTOSA et al., 2005), passou por uma reestruturação, tendo suaarquitetura modi�ada a �m de orrigir algumas falhas e se tornar mais e�iente,sendo reimplementada por ompleto.Depois de reimplementada, a VQuality foi posta aos testes de aderênia da P.564om o emprego do simulador onstruído. Com o emprego de simulações assistidaspela devida on�ança estatístia, diferentemente dos testes anteriores feitos pelaITU-T, o Modelo E passou om suesso pelos testes da P.564 em alguns enários.Contudo, os experimentos indiaram que o Modelo E não foi devidamente ajustadopara ser usado om diferentes ptimes nem para se adaptar ao uso ou não de VADe PLC, reursos que podem alterar drastiamente a qualidade de uma hamada.Mesmo assim, os resultados serviram para indiar os pontos nos quais o modelopode ser melhorado.Novos experimentos foram feitos simulando hamadas sob efeito de diferentes taxasde perdas de paotes. Com base nesses resultados, novos parâmetros foram alula-dos para o Modelo E, que passa a ter parâmetros tabelados para uso om diferentesptimes, VAD e PLC e para os odes G.711 e GSM. Além disso, foi observado umerto padrão de omportamento da qualidade onforme o ptime utilizado, tendo sidomodi�ada a fórmula do Modelo E para aondiionar novas variáveis referentes aoptime e ao uso de VAD e PLC. Uma simpli�ação do álulo do efeito do atraso



21sobre a qualidade da hamada também foi inorporada ao modelo, diminuindo aindamais seu usto omputaional.Depois de adaptado, o Modelo E novamente foi posto à prova usando a metodologiada P.564. A nova adaptação do Modelo E mostrou um desempenho melhor nos testesda P.564 em omparação ao modelo original, passando nos testes de aderênia dediferentes enários. Portanto, o modelo passa, agora, a poder ser usado em ambientesde produção om uma on�abilidade maior enquanto preserva sua araterístia denão preisar de aesso direto à mídia e om um usto omputaional ainda maisbaixo.1.3 Organização da DissertaçãoO presente trabalho está organizado de forma que o próximo apítulo, o segundo,apresenta a tenologia mais atual de modelos de medição de qualidade de hamadasde voz. Nele, são disutidos o PESQ, o Modelo E, o Modelo E Estendido, a VQuality,uma bibliotea que implementa o Modelo E original e sua extensão, e, por �m, oalgoritmo SEAM de�nido na P.563.O tereiro apítulo fala sobre a preisão dos modelos de medição de qualidade. Nele,é apresentada a reomendação P.564, suas de�nições e seus testes de onformidade,e é disutida em detalhes a preisão do PESQ, ferramenta usada pela P.564 omométodo de referênia em seus testes de onformidade.Começa no quarto apítulo a ontribuição efetiva deste trabalho. Nesta parte dadissertação é apresentado omo implementar toda a metodologia da P.564 de formaestatistiamente on�ável, já que sua reomendação é vaga em relação a uma série deseus aspetos prátios. Este apítulo disute omo enontrar os enários de emulação



22de hamadas neessários, omo simular os fatores de degradação de rede, apresentaa implementação do simulador de hamadas usada no restante do trabalho e omoa P.564 foi apliada espei�amente ao Modelo E. Por �m, este apítulo ontém osresultados dos testes de onformidade do Modelo E original à P.564.O apítulo ino aproveita os resultados dos testes de onformidade do apítulo an-terior para alibrar os parâmetros e modi�ar as fórmulas do Modelo E, onseguindomelhorar drastiamente sua apaidade de medição de qualidade. O apítulo apre-senta testes de onformidade om a versão adaptada do modelo e mostra omo taisadaptações fazem om que o modelo seja aprovado numa ampla gama de on�gura-ções de odi�ação diferentes.Por �m, o sexto e último apítulo onlui o trabalho resumindo os desa�os enfrenta-dos, as onlusões possíveis após tais experiênias e india os trabalhos futuros quepoderão ser feitos om base nos resultados atuais.
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2 MÉTODOS DE AVALIAÇ�O DE QUALIDADEDE CHAMADAS DE VOZ
Para ontrolar a qualidade dos serviços de telefonia, a experiênia do planejamentoda rede em sua fase de onepção é essenial para que a infraestrutura instaladasopere dentro de padrões reomendáveis de desempenho e on�abilidade, obtidosatravés de estudos de engenharia de tráfego. O bom desempenho de um serviçode teleomuniação pode ser medido pela satisfação de seus usuários, satisfação quepode ser afetada por problemas operaionais que podem oorrer na prestação do ser-viço. Estabeleer limites aeitáveis para alguns parâmetros rítios da transmissãoda voz passa a ser uma ação fundamental para viabilizar uma monitoração proativaem tempo real do serviço.A omplexidade das redes modernas, porém, faz om que a interação entre diversosparâmetros diferentes torne extremamente difíil determinar o nível de degradaçãodo serviço baseando-se apenas na experiênia dos gerentes da rede. Uma ação tardiapode levar ao aumento das relamações dos usuários e à sua insatisfação om oserviço. Uma postura mais sistemátia de aompanhar a evolução do serviço setorna imperiosa.



24O método oneitualmente mais simples de aompanhar a qualidade de um serviçoonsiste em realizar pesquisas de qualidade diretamente om os usuários. Tal métodoé denominado subjetivo. Usualmente, é dado o nome de Pontuação de OpiniãoMédia ao resultado de tais testes. Este termo, em inglês, Mean Opinion Sore, deuorigem à famosa sigla MOS.Um método pelo qual o MOS pode ser medido de forma subjetiva foi padronizadona reomendação P.800 (ITU-T, 1996). Nele, avaliadores ouvintes atribuem umapontuação de 1 a 5 à qualidade da fala reproduzida pelo sistema de omuniaçãoem teste, sendo 5 exelente e 1 inaeitável.Diz-se que, para a fase de planejamento de uma rede, é interessante o uso de estima-tivas da reação dos usuários ao sistema (JOHANNESSON, 1997). Assim, é estimadaa porentagem dos usuários que lassi�ariam o sistema omo bom ou melhor, eminglês, good or better (GoB), ou omo ruim ou pior, em inglês, poor or worse (PoW).Uma tereira estimativa é a porentagem dos usuários que terminaria a hamadadevido à má qualidade, em inglês, terminated early (TME).Porém, durante a fase de planejamento, quando a infraestrutura de fato ainda nãofoi instalada, o uso de métodos subjetivos só pode ser feita por simulação, onde osimpatos na degradação da voz teriam que ser estimados frente aos diversos fatoresque podem atuar numa hamada. Este fator torna esta tarefa difíil, senão, impos-sível de ser realizada a ontento pela inexistênia de onheimento das distribuiçõestemporais dos diversos fatores envolvidos, o que normalmente só pode ser onre-tamente levantado om uma infraestrutura já operaional. Por outro lado, durantea operação normal de um serviço, testes subjetivos podem ser onduzidos em labo-ratório para hamadas de teste pré-programadas. Todavia, a determinação efetivada qualidade perebida pelos usuários não pode ser determinada pela violação deprivaidade ao se ouvir onversas telef�nias de tereiros, ainda que a monitoração



25onstante e em tempo real das hamadas dos usuários seja o grande objetivo. As-sim, deve ser usado um método que, através de álulos matemátios envolvendo osfatores de degradação de uma hamada estime o nível de degradação de qualidadeperebida, omo se este tivesse sido determinada pelo método subjetivo.Segundo (MAHDI; PICOVICI, 2009): �Subjetive tests are, however, slow and ex-pensive to ondut, making them aessible only to a small number of laboratoriesand unsuitable for real-time monitoring of live networks. As an alternative, nume-rous objetive voie quality measures, whih provide automati assessment of voieommuniation systems without the need for human listeners, have been made avai-lable over the last two deades. These objetive measures, whih are based onmathematial models and an be easily omputerised, are beoming widely usedpartiularly to supplement subjetive test results.�Em sistemas de telefonia onstruídos om uma grande variedade de elementos, di-ferentes tipos de danos à hamada podem oorrer simultaneamente. Assim, ummétodo objetivo deve também onsiderar o efeito ombinado de vários parâmetros.Também é importante notar que é preferível que um método objetivo seja baseadoem estimativas da qualidade da hamada �m-a-�m perebida ao invés de apenas es-pei�ações de faixa de variação para os parâmetros objetivos observados de formaindividual. Os métodos objetivos mais utilizados e de mais interesse são o PESQ eo Modelo E, que serão apresentados nas próximas seções juntamente om o ModeloE Estendido e o SEAM (P.563). Todos esses métodos são padronizados pelo ITU-T,om exeção do Modelo E Estendido, padronizado pelo ETSI.



262.1 PESQO PESQ (Pereptual Evaluation of Speeh Quality), de�nido na reomendação P.862(ITU-T, 2001), introduz um método objetivo que ompara o áudio original om agravação do mesmo áudio após passar pelo sistema de omuniação em teste. Oalgoritmo do PESQ faz iniialmente um alinhamento temporal das duas gravações,para depois, então, omparar a degradação dos sinais de áudio. Os sinais são separa-dos em trehos hamados elouções e a omparação das elouções do áudio originalom as do áudio degradado fornee a perturbação sonora sofrida pelo som e tam-bém atrasos que a rotina de alinhamento temporal repassa ao modelo pereptual.O resultado após o alinhamento temporal é o valor e a on�ança do atraso de adaeloução, levando em onta os períodos de silênio. O algoritmo de alinhamentoé baseado no prinípio de omparar a on�ança de ter dois atrasos num erto in-tervalo de tempo om a on�ança de haver um únio atraso para este intervalo.Essa on�ança mede o quão bem feito é o alinhamento temporal de uma elouçãoe é normalizada omo um valor entre 0 e 1 baseada na orrelação ruzada entre oáudio original e o degradado. O algoritmo pode identi�ar variações de atraso tantodurante períodos de silênio quanto em períodos de voz ativa.Cada eloução pode ser dividida em pedaços menores e tal proesso pode se repetirvárias vezes em diferentes pontos da eloução para que seja esolhida a melhoron�guração. Se a divisão de uma eloução em duas gerar uma on�ança maior quea da eloução unida e as duas partes tiverem atrasos signi�ativamente diferentes, aeloução é de�nitivamente dividida de aordo. Esse teste é repetido reursivamentedentro das elouções.O modelo pereptual do PESQ é usado para alular a diferença entre o sinal originale o degradado. Os sinais da voz são mapeados para o domínio de tempo-frequêniaom a Transformada Rápida de Fourier usando janelas de 32 ms sobrepostas em



2750% às janelas adjaentes. Filtros e ompensações são apliados aos sinais a �m desimular a perepção dos sinais sonoros pelo sistema auditivo humano. O modelo levaem onsideração, por exemplo, que o aparelho auditivo humano possui uma resoluçãomaior para frequênias sonoras baixas que para frequênias altas. A densidadesonora do sinal de voz degradado através do tempo é alulada desonsiderando osperíodos de silênio e omparada à densidade do sinal original. A diferença pode sertanto positiva quanto negativa. Quando é positiva, signi�a que algum omponentefoi adiionado ao sinal, omo ruído, por exemplo. Caso a diferença seja negativa,partes do sinal original estão faltando, possivelmente devido à perda de paotes.A diferença entre as densidades sonoras gera a densidade da perturbação sonora.O PESQ leva em onta também uma possível assimetria ausada pela distorçãodo sinal no proesso de odi�ação e deodi�ação, alulando, além da densidadede perturbação sonora normal (erro audível absoluto), a densidade de perturbaçãoassimétria, uma medida dos erros audíveis que são signi�ativamente mais altosque o de referênia. Quadros onseutivos om perturbação aima de um limitetêm seus atrasos realulados a �m de se tentar hegar a uma melhor sinronizaçãodos sinais no tempo. O modelo pereptual do PESQ utiliza a noção de efeito dememória reente, onde distorções no �m do sinal têm um impato maior sobre aqualidade que distorções no iníio. A avaliação �nal do PESQ é a ombinação lineardos valores médio da perturbação e da perturbação assimétria. Esse valor �nalpertene ao intervalo [-0,5�4,5℄ e pode ser onvertido à esala do MOS de [1�5℄.Apesar do PESQ retornar um MOS sem neessidade de avaliadores, existem larasdesvantagens. O PESQ mede a qualidade apenas num sentido, sem onsiderar outrosfatores que degradam a qualidade omo o atraso total, que afeta a interatividade, e oeo. Além disso, ele requer aesso direto à gravação original e à gravação degradada,tornando-o inadequado para medições usuais de qualidade em redes de omuniação.



282.2 Modelo EPara o uso em produção, é indiado um método objetivo omputaionalmente e�-iente, de implantação simples e que não preise analisar diretamente a mídia. Talmétodo é de�nido omo não-intrusivo, ou seja, passivo, em relação à mídia. Asvantagens de usar tal método podem ser listadas:
• Medidas de qualidade podem ser feitas em tempo real e próximas ao usuário�nal da hamada;
• Métrias omo eo, sinal ou ruído e relatórios de bu�ers de ompensação dejitter dos lientes �nais podem ser usadas;
• O proesso de monitorar e analisar hamadas de forma não-intrusiva é maise�iente omputaionalmente por não analisar a mídia;
• Não há neessidade de armazenar ou aessar o onteúdo da mídia, o que evitaqualquer possível transtorno legal de invasão de privaidade.Um modelo objetivo passivo pode obter os parâmetros neessários à medição dosprotoolos que transmitem a voz pela rede, omo o RTP e seus relatórios RTCP eRTCP-XR (FRIEDMAN; CACERES; CLARK, 2003), uma extensão dos relatóriosoriginais do RTCP ontendo muito mais dados importantes para o aompanhamentoda qualidade de uma hamada. Tal modelo pode ser mais failmente distribuído narede em uma arquitetura esalável sem que qualquer impato seja notado na rede ounos elementos da rede. Atualmente, um dos métodos mais amplamente utilizadosomerialmente e em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento para avaliação dequalidade é o Modelo E, de�nido na reomendação G.107 (ITU-T, 2009). O ModeloE é um modelo objetivo passivo que atende aos requisitos aima, prevendo um



29método para alular uma métria únia de qualidade de voz hamada fator R,que pode ser onvertido para a esala do MOS. O Modelo E e suas araterístiasprinipais são abordadas a seguir.O Modelo E foi desenvolvido para ser empregado na fase de planejamento de siste-mas de omuniação de voz, porém, seu estudo, hoje, o onsidera uma opção paraferramenta de monitoração da qualidade de voz em sistemas VoIP em tempo real.O Modelo E usa algoritmos e oneitos de modelos simples mais antigos assim omoinorpora oneitos mais próximos do omportamento humano observável nos testessubjetivos. Ele se adapta failmente tanto à telefonia tradiional, onde os prinipaisfatores degradantes de qualidade eram a perda e o ruído, quanto às redes multimídiamodernas, ujos fatores degradantes prinipais são a perda na rede, eo, atraso,variação de atraso (jitter) e a odi�ação da voz.O prinípio fundamental do modelo é baseado num oneito estabeleido há maisde 30 anos atrás por J. Allnatt (ALLNATT, 1975): �fatores psiológios na esalapsiológia são aditivos.� Este prinípio faz om que o Modelo E seja failmenteextensível. Neste sentido, o fator R é omposto da soma dos seguintes termos:
R = Ro − Is − Id − Ie + A (2.1)O fator R foi projetado para variar no intervalo de 0 (extremamente ruim) a 100(muito bom), mas pode hegar a valores além destes limites em asos extremos.

Ro representa a relação sinal-ruído básia, enquanto os fatores Is , Id , Ie e A sãofatores que mapeiam a expetativa do usuário. Is tenta mapear a degradação quepode oorrer diretamente ao sinal de voz, omo uma onexão de volume alto demais,



30Tabela 2.1: Valores para o fator A (ITU-T, 2009)Sistema de omuniação Fator Aonvenional (�xo) 0rede de elular dentro de edifíio 5rede móvel numa área geográ�a ou movendo dentro de um veíulo 10loais de difíil aesso via satélite 20interferênia da voz sobre o headset ou a distorção ausada pela digitalização do sinalde voz. Já o fator Id representa a degradação da qualidade devido ao atraso, omoeo do transmissor e do reeptor e o atraso da hamada se ele for longo, o que podeatrapalhar a interatividade. O fator Ie, por outro lado, mapeia a degradação ausadapelo equipamento, omo odes de baixo bitrate e perdas. Finalmente, o fator A éhamado de fator de expetativa, ou fator de vantagem. A qualidade da transmissãoperebida pelo usuário é altamente in�ueniada pela failidade ou di�uldade doestabeleimento de uma onexão. Em ertas irunstânias, a failidade do uso deredes sem �o em relação às redes abeadas ompensa o efeito subjetivo da qualidadeinferior da transmissão. Um bom exemplo é o uso de satélites para a omuniaçãoom áreas de difíil aesso. O atraso e a perda nestas redes é maior que em redesabeadas normais, mas o usuário sabe que a failidade do uso destas ompensa aperda de qualidade. Exemplos do fator de expetativa A são dados na Tabela 2.1.Para redes VoIP, o fator A é normalmente usado omo 0.A reomendação G.107 de�ne valores padrões para ada uma das variáveis queompõem estes fatores. No aso do uso do Modelo E para medir em tempo reale de forma passiva a qualidade de hamadas de voz em redes IP, deve-se usar osvalores padrões para o álulo de Ro e Is, já que eles não dependem diretamenteda tenologia VoIP. Existe um impato do atraso no fator Ro, mas é desprezível.Assim, pode-se de�nir:
Ro = 94, 77 (2.2)
Is = 1, 41 (2.3)



31Já para o álulo de Id, usa-se:
Id = Idte + Idle + Idd (2.4)

Idte é a perda de qualidade devido ao eo ausado pelo transmissor e Idle se refereao eo do lado do reeptor. Idd é a perda de qualidade graças a um atraso muitogrande entre o transmissor e o reeptor e omeça a ser ontado quando o atraso deida e volta numa hamada passa de 200 ms. Todos estes três fatores dependem doatraso medido durante uma hamada, logo, ostuma-se onsiderar Id omo funçãosomente do atraso absoluto entre transmissor e reeptor (Ta).Deve-se lembrar que o atraso absoluto pode ser deomposto em três outras parelasde atraso, o atraso de odi�ação/deodi�ação da voz (Tcodec), o atraso do trans-porte da mídia pela rede (Trede) e o atraso introduzido pelo bu�er de ompensaçãode jitter no lado do reeptor. Logo:
Ta = Tcodec + Trede + Tbuffer (2.5)

Tcodec é onsiderado omo onstante dependendo apenas do ode e ptime utilizados.
Tbuffer deve ser medido diretamente no bu�er de ompensação de jitter do lado doreeptor. Pela falta de medições preisas num únio sentido, Trede é estimado atravésdo emprego do RTT (Round-Trip Time) medido pelo RTCP ou RTCP-XR usando:

Trede =
RTT

2
(2.6)Obviamente, é sabido que o atraso é assimétrio em grande parte das onexõesna Internet. Em onversas interativas, aaba-se sendo otimista numa direção epessimista na outra em termos de estimação do atraso om o emprego de RTT/2.O álulo das três parelas de Id omo de�nido na G.107 pode ser onsiderado om-plexo, já que reorre a fórmulas extensas. Uma forma simpli�ada e aproximada foisugerida por Clark (CLARK, 2001) e posteriormente orrigida por Lustosa (LUS-TOSA et al., 2005) para simpli�ar o usto omputaional do algoritmo. Abaixo,



32segue a fórmula orrigida:
Id =

{

0, 023 · Ta , se Ta < 175 ms
0, 111 · Ta − 15, 444 , se Ta ≥ 175 ms (2.7)O fator Ie depende do equipamento utilizado ou, em outras palavras, da tenologiausada para digitalizar a voz. Perdas de quadros de voz também degradam a quali-dade através deste fator. A mais nova versão da reomendação G.107 introduz aoModelo E a apaidade de medir o impato de perdas em rajada na qualidade dahamada. O fator Ie foi substituído por Ie−eff , que signi�a Ie efetivo. O novo fatordepende do fator antigo e de estatístias sobre a perda de quadros de voz, onformea seguinte equação:

Ie−eff = Ie + (95− Ie)×
Ppl

Ppl

BurstR
+Bpl

(2.8)
Ie é uma onstante baseada no ode empregado e representa a qualidade básiade odi�ação de um ode. Ppl é a probabilidade de perda de paotes na rede.Este fator é a porentagem de paotes perdidos durante uma hamada. Já o Bplrepresenta a robustez à perda de paotes do ode. Ie e Bpl devem ser retirados deuma tabela forneida pela ITU-T dependendo do ode utilizado.

0 1

p

1 - q1 - p

qFigura 2.1: Modelo de Gilbert para perda em rajadaA última variável, BurstR, é a razão entre o tamanho médio da rajada de perda eo tamanho médio da rajada que seria observada num aso de perdas aleatórias. Omodelo de perda aleatória, onde a perda de qualquer paote tem a mesma proba-bilidade, pode não ser o mais próximo da realidade onde a probabilidade de perdade um paote pode depender da perda ou não do paote anterior. Num modelo



33de simulação que onsidera a probabilidade de perda sendo (1 − q) aso o paoteanterior tenha sido perdido e sendo p aso o paote anterior tenha sido reebidoom suesso, é possível representar o modelo por uma adeia de Markov (CM) omdois estados. Esse modelo é onheido omo modelo de Gilbert (GILBERT, 1960)e pode ser vista na Figura 2.1. Apesar de simples, esse modelo se mostra poderosoao permitir uma métria para a araterístia da rajada. Cada transição para oestado 0 signi�a que um paote hegou om suesso ao destino. Por outro lado,ada transição para o estado 1 signi�a que um paote foi perdido na rede. Quandoa adeia está no estado de SUCESSO (estado 0), o próximo paote pode ser reebidoom suesso om probabilidade (1 − p) ou pode sofrer perda om probabilidade p,o que faz om que a adeia mude para o estado de PERDA (estado 1). No estadode PERDA, o próximo paote é também perdido om probabilidade (1 − q) ou éreebido om probabilidade q, forçando a transição para o estado de SUCESSO.Resolvendo a CM, obtém-se failmente que as probabilidades de estado em equilíbriosão πperda =
p

p+ q
e πsucesso =

q

p+ q
. O número de transições no estado PERDAtem uma distribuição geométria om média dada por 1

q
, que é o tamanho médio derajada de perda neste modelo. πperda representa a porentagem de paotes perdidosou Ppl

100
.Assumindo πperda omo sendo a probabilidade de perda no modelo aleatório, o ta-manho de rajada também teria uma distribuição geométria om média igual a

1

1− πperda

=
p+ q

q
. Dessa forma, o álulo de BurstR seria dado por:

BurstR =
E[tamanho de rajada]

E[tamanho de rajada om perda aleatória] (2.9)
=

1

p+ q
=

Ppl/100

p
=

1− Ppl/100

q



34Tabela 2.2: Valores de Ie e Bpl para uma série de diferentes odes (ITU-T, 2003a)Code Ie Bpl Code Ie Bpl Code Ie BplG.711 0 10 G.726 16k 40 69 G.728 16k 16 27G.711 / PLC 0 34 G.726 24k 25 38 G.729 10 18G.723.1 53k 19 24 G.726 32k 12 24 G.729A 11 17G.723.1 63k 15 20 G.726 40k 7 24 GSM FR 610 26 43O texto da reomendação G.107 não ita os odes suportados pelo Modelo E nemseus parâmetros, omo Ie e Bpl. Ao invés disso, é mantida outra reomendação, aG.113 (ITU-T, 2007b), ujo objetivo é reunir dados somente sobre degradação devidoao proessamento da voz. Essa reomendação, porém, não lista os valores de formaadequada, ontemplando somente alguns pouos odes. Além disso, são mostradosdiferentes parâmetros de um mesmo ode para diferentes enários diferentes, nãosendo laros os valores indiados para uso normal.Uma ontribuição foi posteriormente feita à ITU-T listando de forma mais objetivauma gama maior de odes (ITU-T, 2003a). A Tabela 2.2 relaiona os valores de Iee Bpl de tal doumento. Somente são ontemplados odes tradiionais da própriaITU-T, omo G.711 e G.729, tendo sido deixados de fora odes mais modernos e sempadronização da ITU-T, omo Speex e iLBC. Os valores tabelados foram aluladossomente em função do ode, não onsiderando o ptime, por exemplo.Juntando as de�nições feitas até aqui, pode-se remodelar a equação do fator R oma seguinte equação, omo já proposto por Lustosa (LUSTOSA et al., 2005):
R = 93, 36− Id(Ta)− Ie−eff(ode, perda) (2.10)2.2.1 Conversão do Fator R para Outras MedidasA prinípio, uma rede pode ser planejada analisando apenas o fator R, mas, geral-mente, é mais eluidativo para um não-expert quando os limites estão na forma de



35reações típias de usuários. Assim, o fator R pode ser transformado numa série demedidas de qualidade.Conforme a reomendação G.107 (ITU-T, 2009), as grandezas GoB, PoW e TMEsão obtidas do fator R omo abaixo:GoB = 100 · Erf

(

R− 60

16

)

% (2.11)PoW = 100 · Erf

(

45− R

16

)

% (2.12)TME = 100 · Erf
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1 , se R < 0

1 + 0.035 · R + 7 · 10−6R(R− 60)(100−R) , se 0 ≤ R ≤ 100

4.5 , se R > 100 (2.15)Já que é possível traçar a relação entre o fator R, o MOS, GoB e PoW, pode-se usara Tabela 2.3 omo guia da satisfação dos usuários.



36Tabela 2.3: Relação entre o fator R e a satisfação dos usuários (ITU-T, 2009)Fator R MOS GoB (%) PoW (%) Satisfação dos usuários(limite (limite (limite (limiteinferior) inferior) inferior) superior)90 4.34 97 ∼ 0 muito satisfeitos80 4.03 89 ∼ 0 satisfeitos70 3.60 73 6 alguns usuários insatisfeitos60 3.10 50 17 muitos usuários insatisfeitos50 2.58 27 38 quase todos os usuários insatisfeitos2.3 Modelo E EstendidoUma importante ontribuição ao Modelo E foi feita por Allan Clark (CLARK, 2001).Ela foi adotada pelo grupo TIPHON na espei�ação ténia ETSI TS 102 024-5 V4.1.1 (ETSI, 2003), no que se hamou de Modelo E Estendido. Apesar de aextensão ter sido proposta à ITU-T, ela não foi aprovada (ITU-T, 2003b). O ModeloE Estendido altera o álulo de Id e Ie para onsiderar novos fatores omo qualidadeinstantânea, omportamento de perda de paotes de forma alternante entre períodosde perdas isoladas e em rajadas e o efeito de memória reente. Com as extensões, aqualidade medida pode se aproximar mais daquela perebida pelos usuários.Enquanto o modelo original somente mede a qualidade ao �nal da hamada, o Mo-delo E Estendido diferenia a qualidade �nal daquela perebida num dado instante.As alterações na qualidade instantânea, para melhor ou para pior, não são pere-bidas imediatamente pelo usuário. O Modelo E Estendido usa urvas exponeniaisom onstantes de tempo de 5 s para a transição de bom para ruim e de 15 s deruim para bom.O omportamento de perdas alternantes usa uma CM om quatro estados paramodelar a perda oorrendo em rajada ou de forma isolada. Uma rajada se iniiaquando o número de paotes reebidos até a próxima perda é menor do que oito,aso ontrário a perda é isolada. À medida que perdas oorrem, as taxas entre os



37estados da CM são dinamiamente realuladas.O efeito da memória reente re�ete a maneira omo um usuário se lembra da ha-mada após o seu término. Um intervalo de qualidade baixa tende a ter um impatonegativo maior quando aontee próximo do �m da hamada. Num exemplo dadopor Clark (CLARK, 2001), um período de 15 s de ruído foi desloado do iníio parao �nal de uma hamada de 60 s de duração, provoando uma queda de 3,82 para3,18 no MOS.O maior diferenial do Modelo E Estendido em relação ao modelo original é suaapaidade de medir adequadamente o impato das rajadas de perda sobre a quali-dade. Na époa de seu desenvolvimento, o Modelo E ainda não possuia a variável
BurstR em sua fórmula e, portanto, o Modelo E Estendido era a únia opção paramapear o efeito das rajadas de perda. Mesmo que seu uso não tenha sido aprovadopela ITU-T, sua proposta paree ter levado à inorporação de BurstR à fórmulado modelo. Até o momento, nenhum trabalho se dediou a testar o desempenhode qualquer uma das duas alternativas de medir o impato das perdas em rajadaomparando a testes subjetivos.2.4 VQuality: Uma Implementação do Modelo EA VQuality é uma bibliotea que implementa tanto o Modelo E quanto o Modelo EEstendido visando seu uso em medições de qualidade de hamadas em tempo real.A primeira versão da bibliotea foi desenvolvida por Lustosa (LUSTOSA et al.,2005) e, além de implementar os modelos de medições, ontinha failidades omogeração e envio de CDRs (Call Detail Reord � relatórios sobre a hamada guardadosem banos de dados). Durante o desenvolvimento do presente trabalho, om umestudo mais minuioso sobre os detalhes do uso do Modelo E para a avaliação de



38Tabela 2.4: Dados usados omo entrada pela VQualityDados da rede RTT quadros por paoteDados do bu�er de tamanho do bu�er -ompensação de jitterDados da mídia ode ptimeDados de reprodução quadros toados quadros faltandoqualidade em tempo real, algumas inonsistênias foram enontradas na onepçãoda VQuality. Tais problemas são disutidos e soluções são apresentadas mais adiante,no Capítulo 4, onde são mostradas em detalhes todas as ações tomadas para arealização dos testes de hamadas.Tanto na nova versão da VQuality quanto na antiga, é esperado que a bibliotea sejainorporada ao software do liente �nal a �m de reeber dados sobre o �uxo de mídiano loal mais próximo possível do usuário �nal. Assim, a VQuality pode ter aessoa quatro tipos distintos de dados que lhe servem de entrada. A bibliotea podereeber eventos e avaliar a qualidade a qualquer instante, onseguindo aompanhara evolução da qualidade da hamada om o passar do tempo. Os tipos de dados sãolistados na Tabela 2.4 ao lado dos dados usados omo entrada pela VQuality parafazer a medição de qualidade. Os dados de entrada são iguais tanto para o uso doModelo E original quanto do Estendido.Os dados da rede podem ser failmente obtidos da pilha RTP/RTCP, sendo o RTTusado para estimar a parte do atraso da hamada provoado pela rede. O únio dadodo bu�er de ompensação de jitter neessário é o seu tamanho, ou seja, o atrasoque ele ausa ao tentar ompensar o jitter da rede. O dados da mídia, i.e. ode eptime, não ostumam mudar durante uma hamada. Já os dados de reprodução sãoos eventos que devem ser reportados à bibliotea assim que aonteem no momentode toar a mídia, se o quadro é toado om suesso ou se está faltando.Como tanto o Modelo E original quanto o Modelo E Estendido estão implementados



39na VQuality, sua arquitetura é su�ientemente genéria para suportar dois diferen-tes modelos através de herança de lasses, podendo, futuramente suportar novosmodelos failmente. Cada modelo é implementado através de duas lasses, uma quereebe as hamadas dos eventos do liente e guarda os dados e gera as estatístiasneessárias pelo modelo e outra lasse que guarda o modelo matemátio de avaliaçãopropriamente dito. A primeira amada é mais externa, servindo de interfae paraa amada mais interna que implementa o modelo. A amada interna não preisaimplementar rotinas que geram e armazenam as estatístias da hamada, �andoessa tarefa para a amada externa.A antiga versão da VQuality já havia sido integrada ao GnomeMeeting (atual Ekiga),no Linux, e ao OpenPhone, no Windows (LUSTOSA et al., 2005). A bibliotea tam-bém foi integrada à ferramenta ACME (LUSTOSA et al., 2008), uma solução dis-tribuída para a realização de testes automatizados de qualidade em ambiente VoIP,e ao Asterisk (SOUZA, 2008), viabilizando a aferição de qualidade neste ambientelivre favorito de telefonia IP. Mais reentemente, a reimplementação da biblioteafoi integrada novamente ao Asterisk.A bibliotea tem sido usada no ambiente modelo na UFRJ do fone�RNP (RNP,2011) omo apoio para as prátias de QoS da instituição. Determinadas hamadasVoIP que passam pelo gateway da instituição têm sua qualidade medida pela VQua-lity, tendo seu MOS guardado num bano de dados loal. Planeja-se expandir asferramentas de estatístias do ambiente para que a bibliotea seja usada omo umaferramenta have para a gerênia das instituições do serviço. A partir dos diferentesdados oletados pela bibliotea, além do próprio MOS, é possível traçar todo o per�lda qualidade de um serviço de telefonia IP em função da hora do dia ou da qualidadeda rede que o serve.



402.5 P.563Entre 2002 e 2004, a ITU-T promoveu uma ompetição para padronizar um modelonão intrusivo de medição de qualidade baseado na análise do sinal de voz (RIXet al., 2006). Em termos de ondições da rede, o esopo do modelo foi de�nido deforma mais ampla que no PESQ, inluindo, em partiular, testes subjetivos om umagama maior de variações aústias, medições de ondições de rede e diferentes tiposde ruído. Um dos modelos propostos, o SEAM (Single Ended Assessment Model)foi adotado pela ITU-T omo a reomendação P.563 (ITU-T, 2004).Nesse algoritmo, vários parâmetros são extraídos para análise de quão natural éa voz, ruído e interrupções na fala e efeito de lipping, que são pequenos ortes noiníio de um período de fala. Com base nesses parâmetros, uma qualidade parial defala é estimada para ada lasse de distorção e a qualidade �nal é uma ombinaçãolinear dessas lasses om uma série de outros fatores menos importantes medidos apartir do sinal da voz.Durante os testes de padronização da P.563, o oe�iente de orrelação de Pearsonmedido entre o SEAM e 24 testes de plateia hegou a 0,88, abaixo do valor de 0,93obtido pelo PESQ (RIX et al., 2006). Assim omo o PESQ, o SEAM não leva emonta os efeitos do eo ou o impato do atraso sobre a interatividade.



41

3 PRECIS�O DOS MODELOS DE MEDIÇ�O DEQUALIDADE
Qualquer modelo objetivo de medição ou predição de qualidade não passa de umatentativa de se aproximar da qualidade omo perebida por um ser humano, sendoimpossível garantir preisão exata das estimativas de qualidade. Além disso, nenhummodelo é ompleto o su�iente a ponto de ter seu uso ontemplado em todos osenários possíveis. Assim, o melhor que se pode fazer é de�nir os enários de usoindiado para o modelo objetivo e medir sua preisão em relação a avaliações reaisde uma plateia.O uso de uma plateia para a aferição de qualidade, porém, é uma tarefa ustosa,onsumindo tempo e reursos. Dessa forma, muitas vezes a plateia deixa de ser areferênia para testes de preisão e adota-se, em seu lugar, um modelo objetivo dereferênia. O PESQ tem sido usado em diversas reomendações da própria ITU-Te em trabalhos aadêmios omo referênia devido à sua boa preisão previamentetestada em outros trabalhos da literatura, omo a reomendação P.564 (ITU-T,2007a) que traz uma metodologia de teste de onformidade para modelos objetivose não-intrusivos de medição de qualidade.



42Neste apítulo, é brevemente disutida a preisão do PESQ de forma espeí�a,já que este serve de referênia para os testes de preisão do Modelo E. Ao �nal doapítulo, é apresentada uma metodologia de emulação de hamadas para a realizaçãode testes de preisão na P.564 para avaliação dos modelos objetivos E e E Estendido,quali�ando-os para uso em tempo real.3.1 Preisão do PESQDesde seu lançamento em 2001, o PESQ tem sido analisado por diversos trabalhos,tendo sua utilidade muitas vezes on�rmada, mas também reebendo diversas ríti-as. A reomendação deixa laro que o algoritmo do PESQ não provê uma avaliaçãoompleta da qualidade de transmissão de uma hamada, mas somente mede o efeitoda distorção e ruído sobre a fala em um sentido da hamada. Efeitos omo perdadevido ao volume da fala, atraso, eo e outros fatores de degradação relaionados àinteração entre os dois sentidos da hamada não são re�etidos na medição do PESQ.Alguns outros trabalhos, porém, apontam para situações onde a preisão do PESQpode ser questionada. Em 2002, Pennok (PENNOCK; HOLUB; SMID, 2002) on-luiu que o PESQ é uma ferramenta útil para identi�ar problemas no sistematelef�nio, mas não boa su�iente para ser usada omo parâmetro em ontratos(SLA) ou para para tomar deisões importantes, pois ele pode levar a onlusõeserradas. Esse mesmo trabalho onstatou que a preisão do PESQ ai onforme oMOS também ai, sendo o modelo menos preiso em enários de baixa qualidade.Pennok também hegou à onlusão que o PESQ pode ter problemas em medirom preisão a qualidade em enários om perdas em rajada. Ding (DING et al.,2007) onlui que o PESQ é bom su�iente para medir MOS de hamadas sob perdaaleatórias de paotes, mesmo om o uso de diferentes valores de ptime. Ele tambémonlui, porém, que o PESQ não mede bem o efeito da perda de paotes para G.711



43sem PLC.Manjunath (MANJUNATH, 2009) a�rma que, omo o PESQ somente foi veri�adopara um pequeno subonjunto entre todos os enários aos quais ele é apliado hoje,ele não foi devidamente validado para uso om bu�ers de ompensação de jitteradaptativos, lipping temporal da voz, lipping da amplitude da voz e múltiplas vo-zes simultâneas. Também é dito que ele não deve ser usado para prever a qualidadepereptual da voz quando reursos avançados de proessamento de voz estão ativosno sistema sob teste. A�rma-se ainda que o método é sensível demais a variações noatraso, enquanto a qualidade perebida por testes subjetivos não é. Um white paperda empresa Diteh Networks (DITECH NETWORKS, 2007) aponta problemas pa-reidos, listando possíveis problemas do PESQ om uso de bu�er de ompensaçãode jitter e PLC.Apesar de qualquer desvantagem do PESQ, ele ainda é o melhor modelo de mediçãode qualidade, sendo usado omo modelo de referênia em várias reomendações daprópria ITU-T (ITU-T, 2002, 2007a) e em diferentes trabalhos aadêmios. Comoexemplos, pode-se itar o uso do PESQ omo meanismo de medição de inteligi-bilidade da voz (BEERENDS et al., 2004), meanismo para medição de qualidadede voz sintétia (CERNAK; RUSKO, 2005), referênia para riação e alibraçãode algoritmo de PLC para odes AMR (XYDEAS; ZAFEIROPOULOS, 2003) eCELP (LEE et al., 2003), alem de vários outros trabalhos que estudam a qualidadede VoIP sobre redes sem �o (QIAO; SUN; IFEACHOR, 2008; GOUDARZI; SUN;IFEACHOR, 2009).Está no �nal do proesso de adoção uma nova reomendação da ITU-T om umnovo método de medição intrusiva de qualidade que irá substituir o PESQ. Estealgoritmo, hamado de P.OLQA (Objetive Listening Quality Assessment), ganharáo ódigo P.863 (ITU-T, 2011). A reomendação, depois de anos de desenvolvimento,



44foi �nalmente aprovada em janeiro de 2011, mas seu texto �nal ainda não foi tornadopúblio.3.2 A Reomendação P.564A reomendação P.564 (ITU-T, 2007a) foi riada om o intuito de servir de guia deimplementação e teste de validação de modelos objetivos de monitoramento de qua-lidade de voz em tempo real. Ela de�ne as araterístias básias que um modelodeve implementar omo quais parâmetros podem ser usados omo entrada, alémdos testes espeí�os a que o modelo deva ser submetido e os resultados mínimosneessários para onformidade. A reomendação aplia-se a modelos tanto de bandaestreita (300 a 3400 hertz) quanto de banda larga (30 hertz a 7000 hertz) e que espe-i�amente usam as pilhas IP/UDP/RTP para o transporte da mídia. Um modeloobjetivo que ontempla a P.564 pode ser usado em diferentes enários omo monito-ramento da qualidade de transmissão em operação ou manutenção, monitoração deSLAs entre provedores de telefonia IP ou uso em laboratório para testes de aferiçãode qualidade de equipamentos.Os testes de onformidade medem o desempenho do modelo sob teste em ompara-ção ao PESQ em situações envolvendo diferentes valores de fatores de degradação,hamados pontos de interesse. Esses pontos representam enários montados paraontemplar uma gama variada de ombinações de fatores de degradação.3.2.1 De�nição do Modelo AderenteUm modelo aderente à reomendação P.564 deve fazer sua avaliação baseando-seapenas em parâmetros do �uxo de mídia pela rede e de sua manipulação no liente,



45Tabela 3.1: Parâmetros de entrada permitidos pela P.564 para uso de um modeloaderente à reomendaçãoModo de operação Parâmetros permitidosDinâmio - Tempo de hegada dos paotes- Cabeçalhos RTP, UDP e IP- Informações dos relatórios RTCP/RTCP-XR- Informações do odeEstátio - Tempo de hegada dos paotes- Cabeçalhos RTP, UDP e IP- Informações a priori sobre o funionamento do liente �nal- Informações do odeEmbutido - Tempo de hegada dos paotes- Cabeçalhos RTP, UDP e IP- Perdas e atraso do bu�er de ompensação de jitter- Informações do odemas sem qualquer aesso à mídia em si. Um modelo aderente pode trabalhar nosseguintes modos de operação: dinâmio, estátio e embutido. Dependendo do modode operação, a reomendação lista diferentes fontes das quais o modelo pode retirardados a �m de inferir a qualidade de uma hamada. A Tabela 3.1 lista os parâmetrosque a reomendação permite que sejam usados pelo modelo onforme o tipo deoperação exerido.A partir da análise dos dados ao seu alane, o modelo de avaliação deve produzir,ao �nal da hamada, o MOS relativo à experiênia do usuário �nal sob as ondiçõesobservadas. Fatores omo volume da fala, ruído de fundo, atraso e eo não devemser re�etidos no �mputo do MOS. Mesmo assim, diagnóstios adiionais podem serfeitos baseados na análise da mídia da hamada ou no atraso. No aso do atraso,espei�amente, é ompreensível que a P.564 não onsidere o impato do fator jáque o PESQ, seu método de referênia, não é apaz de medir o impato do atrasosobre a qualidade. Todavia, omo o PESQ ainda é apaz de medir em pequenaesala o impato da variação do atraso sobre a qualidade, a P.564 permite que oatraso do bu�er de ompensação de jitter seja onsiderado. Mesmo deixado de forada avaliação prinipal de um modelo aderente à P.564, um fator tão importante



46quanto o atraso deve ter seu impato levado em onta em diagnóstios adiionaisdo modelo, prinipalmente quando a monitoração oorre na internet, onde o atrasopode ser signi�ativo.3.2.2 Testes de ConformidadeOs testes de onformidade onsistem em omparar o MOS gerado pelo modelo sobteste ao MOS gerado pelo PESQ em uma série de variados enários, envolvendosempre o impato simultâneo de dois fatores de degradação sobre o �uxo de mídiada hamada de voz. A reomendação de�ne quatro fatores de degradação: perdaaleatória de paotes, jitter e dois tipos diferentes de oupação de banda.A P.564 estipula apenas perdas aleatórias, o que é uma limitação. Na Internet, asperdas em roteadores ongestionados podem oorrer em rajadas assoiadas a umalto jitter, o que motivou à extensão dos testes da P.564 para enários de perda emrajada.Deve-se salientar que, onforme a própria reomendação, os testes devem ser repeti-dos para ada on�guração de ode, ptime e uso de PLC ou VAD, opções on�gu-ráveis pelos usuários em hamadas VoIP. É possível que um modelo não passe nostestes de uma determinada ombinação de ode e ptime, o que não signi�a que elenão possa ser usado om outras on�gurações aprovadas nos testes.Cada fator de degradação deve ser on�gurado para variar de aordo om um parâ-metro únio. Por exemplo, no aso da perda aleatória, o parâmetro é a porentagemde paotes perdidos na hamada. Isso permite representar os enários dos testesnum plano artesiano ujos eixos são os valores dos parâmetros dos dois fatores dedegradação. A Figura 3.1 mostra o plano formado pelo jitter e pela porentagem
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Figura 3.1: Pontos de interesse alulados para o ode G.711 µ-law e ptime de 20msde perda aleatória, fatores de degradação no aso do ode G.711 µ-law om ptime20 ms e sem uso de VAD ou PLC. Essa �gura será usada para exempli�ar omo ospontos de interesse são enontrados.Para ada fator de degradação deve ser enontrado o limite Imax, um valor que sema interferênia de outro fator faz om que o MOS da hamada �que no intervalo[1,3�1,5℄. Uma vez alulado o Imax para os dois fatores de degradação, as esalasmáximas dos eixos �am de�nidas omo mostrado na Figura 3.1. No aso, o Imaxdo jitter é próximo de 80 ms e o Imax da perda aleatória é próximo de 20%. Comas esalas ajustadas, a identi�ação de pontos de interesse pode ser distribuída emsemirretas regularmente distribuídas no quadrante do plano, separadas por 18 graus.Na Figura 3.1, a primeira e a última reta orrespondem aos eixos.A reomendação preza que os pontos de interesse seleionados explorem várias om-binações diferentes dos fatores de degradação. Os pontos são de�nidos omo aquelas



48ombinações de parâmetros de fatores de degradação que fazem om que o MOSalulado pelo PESQ para uma hamada �que num determinado intervalo. Os in-tervalos são alulados em função da qualidade máxima medida pelo PESQ que umode pode ofereer. Portanto, para desobrir os pontos de interesse, somente aavaliação do PESQ é neessária. No aso do ode G.711, ujo MOS máximo é 4,5,usando ptime de 20 ms sem PLC ou VAD, por exemplo, os 5 pontos de interessede�nidos pela P.564 para ada reta devem produzir MOS nos seguintes intervalos:[1,80�2,10℄, [2,70�3,00℄, [3,45�3,75℄, [3,90�4,20℄ e [4,20�4,50℄. Todos os 6 pontos deinteresse seleionados e que estão no interior da faixa da Figura 3.1 produzem MOSno intervalo orrespondente, [1,80�2,10℄.É importante ressaltar que di�ilmente um aumento linear em fator de degradaçãofará om que o MOS também aia linearmente, di�ultando a loalização de pontosno plano que representam enários om MOS em intervalo desejado. Geralmente, ain�uênia de um fator sobre a qualidade é omplexa e a disposição dos pontos deinteresse e seus intervalos no plano tende a ser assimétria, omo aontee na Figura3.1.Todos os experimentos devem ser realizados sobre quatro arquivos de áudio fornei-dos pela reomendação. Cada arquivo possui duas frases sem onexão lógia entreelas, espaçadas por alguns segundos, num total de oito segundos de áudio. Os áudiossão de uma mulher falando inglês britânio, uma mulher falando franês e dois sãode um mesmo homem falando espanhol. O tempo de fala e de silênio é aproxima-damente o mesmo durante os áudios. A reomendação sugere riar novos arquivosde áudio a partir da ombinação dos quatro dados a �m de se obter arquivos maisextensos. Ao se usar gravações mais extensas, a hamada emulada passa a ter umaduração mais próxima de uma hamada real. Dessa forma, são usados nas hamadasemuladas quatros novos arquivos ompostos de onatenações dos quatro arquivosoriginais em diferentes ordens, totalizando gravações de 32 segundos.



49A reomendação deixa a ritério do apliador realizar os experimentos através dehamadas reais ou simuladas/emuladas. Em ambos os asos, os mesmos quatroarquivos de áudio devem ser usados e o resultado de ada rodada é a média daqualidade dos áudios. Mais de uma rodada pode ser feita para ada enário e, nesteaso, a avaliação é a média das avaliações das rodadas. Nenhum rigor estatístio éexigido pela reomendação.Depois de de�nidos todos os 30 pontos de interesse, deve-se fazer a avaliação detodos os pontos novamente, agora utilizando o modelo sob teste. Com os resultadosdas avaliações, pode-se alular, para ada ponto de interesse, a diferença entre aqualidade medida pelo PESQ e pelo modelo sob teste. Essa diferença é hamada dedesvio de previsão e é dada por MOSmodelo −MOSPESQ, onde o sinal do resultado(negativo ou positivo) é importante.A primeira medida de omparação exigida pela P.564 é o oe�iente de orrelação dePearson entre as duas séries de avaliações, que serve para medir a dependênia linearentre elas. Sabendo que as duas séries de previsões enontram-se na mesma esala(MOS) e são previsões de um mesmo fen�meno, espera-se uma orrelação alta. Emseguida, deve-se lassi�ar os pontos de interesse em dois grupos. No grupo 1 �amos pontos nos quais MOSPESQ ≥ 2,8. No grupo 2 �am aqueles om MOSPESQ <2,8, ou seja, a qualidade foi ruim ou péssima.Para ada grupo, os desvios de previsão do modelo sob teste devem ser lassi�adosem diferentes faixas, que servem para observar a sua distribuição. Uma faixa englobatodos os desvios ujos valores estão entre os limites inferior e superior mostrados naTabela 3.2. Por exemplo, aso o erro da previsão de um ponto de interesse do Grupo1 seja -0.3, aquele ponto não se enquadra na faixa 1, porém se enaixa nas faixas de2 a 6. Também deve ser alulada dentro de ada grupo a porentagem de pontosde interesse ujo erro de previsão se enquadra em ada faixa. Pode-se observar que



50Tabela 3.2: Faixas de lassi�ação do desvio de previsão e resultados neessáriospara aderênia de um modelo à P.564Medida Limite Limite Critérioinferior superior Classe C1 Classe C2Correlação - - > 0,90 > 0,85Falsos negativos (%) - - < 5,0 < 5,0Falsos positivos (%) - - < 3,0 < 3,0Grupo 1 (MOSPESQ ≥ 2,8)% de desvios na faixa 1 -0,25 +0,25 ≥ 95,0 ≥ 75,0% de desvios na faixa 2 -0,35 +0,5 ≥ 97,9% de desvios na faixa 3 -0,5 +0,5 ≥ 95,0% de desvios na faixa 4 -0,6 +1,0 ≥ 99,0% de desvios na faixa 5 -1,0 +1,0 ≥ 97,9% de desvios na faixa 6 -1,5 +1,5 ≥ 99,0Grupo 2 (MOSPESQ < 2,8)% de desvios na faixa 7 -0,4 +0,4 ≥ 90,0% de desvios na faixa 8 -0,5 +0,5 ≥ 90,0% de desvios na faixa 9 -0,7 +0,7 ≥ 95,0% de desvios na faixa 10 -1,0 +1,0 ≥ 95,0% de desvios na faixa 11 -1,2 +1,2 ≥ 99,0% de desvios na faixa 12 -1,5 +1,5 ≥ 99,0toda vez que um ponto se enquadra numa faixa mais restritiva, ele automatiamentese enquadra em todas as outras faixas mais amplas.Por último, devem ser aluladas as porentagens de medições lassi�adas omofalsos negativos e falsos positivos. Por de�nição, os falsos negativos são aquelesasos onde MOSPESQ < 2,0 e MOSmodelo ≥ 3,0. Analogamente, os asos de falsospositivos são aqueles onde MOSPESQ ≥ 3, 0 e MOSmodelo < 2,0.Finalmente, as medidas de omparação são headas ontra os limites na Tabela 3.2para lassi�ação em uma de duas lasses de onformidade. A lasse C1 demonstrauma maior qualidade do modelo, mas é mais difíil de ser alançada. Já a lasse C2é mais �exível e mais fáil de ser alançada, porém india uma qualidade de previsãoinferior.



51Como exemplo, pode-se onsiderar a sexta linha da Tabela 3.2, que omeça om �%de desvios na faixa 1.� Caso o desvio de um ponto de interesse, ou seja, a diferençaentre o MOS medido pelo PESQ e o MOS medido pelo modelo sob avaliação, estejaentre o limite inferior (segunda oluna) de -0,25 e o limite superior (tereira oluna)de +0,25 e MOS do PESQ seja maior ou igual a 2,8 (ritério do grupo 1), esse desviofará parte da faixa 1. Caso 95% ou mais dos pontos de interesse do grupo 1 façamparte da faixa 1, um dos ritérios para aprovação da lasse C1 será satisfeito (quartaoluna). Para que o modelo seja aprovado na lasse C1, uma série de outros ritériosainda devem ser satisfeitos. Já para a lasse C2, o ritério relativo à faixa 1 é quepelo menos 75% dos pontos de interesse façam parte dessa faixa (quinta oluna).Na tabela, orrelação e falsos positivos e negativos não possuem limites inferiores ousuperiores por serem simples medidas e não faixas, mesmo assim ritérios relativos aessas medidas devem ser satisfeitos. Algumas faixas não possuem ritérios em umadas lasses de aprovação, já que uma lasse é mais exigente que a outra.
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4 EMULAÇ�ODE CHAMADAS E RESULTADOSDOS TESTES DE CONFORMIDADE
Apesar de de�nir matematiamente omo os pontos de interesse devem ser formados,a reomendação P.564 não de�ne qualquer metodologia para enontrar os pontos.Dessa forma, prourou-se desenvolver uma metodologia algorítmia apropriada aessa tarefa, que foi implementada no emulador de hamadas. Diz-se que as hamadassão emuladas pois toda a odi�ação e deodi�ação da mídia é feita da mesmamaneira omo seria feita numa hamada real. Contudo, de forma diferente do queoorre numa hamada real, a mídia odi�ada não é transmitida pela rede. Nosoftware, a mídia passa por um módulo responsável por emular omportamentosdas redes reais omo atraso, perdas e jitter.Neste apítulo, além de haver uma disussão sobre as metodologias desenvolvidaspara o emprego da P.564, é disutido omo os fatores de degradação foram imple-mentados e omo funiona o emulador que dá suporte à apliação em si da P.564. Por�m, também são mostrados e omentados os resultados dos testes de onformidadedo Modelo E e do Modelo E Estendido à P.564.



534.1 Cálulo dos Pontos de InteresseComo a P.564 não de�ne uma maneira de alular os pontos de interesse, foi eso-lhido usar busa binária sobre as retas para enontrar valores dos parâmetros dosfatores de degradação que impliam num MOS onforme desejado. A �m de agregaron�abilidade, foi deido usar erto rigor estatístio nos álulos. Dessa forma, oálulo dos pontos de interesse e das médias do MOS do Modelo E e do PESQ nospontos de interesse foram todos realizados e repetidos até que fosse alançado umintervalo de on�ança de 95% menor que 10% do valor absoluto da média. Para en-ontrar um ponto de interesse em uma reta, é feita uma busa sobre a reta variandoa distânia à origem. Cada ponto busado é testado para que se desubra se é umponto de interesse ou não, ou seja, se o seu MOS satisfaz um dos intervalos deseja-dos. A busa só para quando tanto a média quanto todo o intervalo de on�ança doMOS orrespondente estão dentro do intervalo alvo de MOS que de�ne o ponto deinteresse. Uma busa é feita por reta para ada um dos 5 pontos de interesse que sedeseja enontrar.4.2 Emulação de Fatores de DegradaçãoPode-se dizer que o tráfego VoIP é bem omportado. Ele manda paotes geralmentepequenos em intervalos de tempo regulares. Porém, a onorrênia do tráfego telef�-nio nas redes IP om outros tráfegos menos omportados pode ausar degradaçãona qualidade de entrega de uma hamada.É de amplo onheimento que a prinipal ausa da degradação das redes IP atu-ais é o ongestionamento de roteadores em algum ponto da rede. É normal que,por alguns instantes, algum equipamento �que ongestionado e atrase a entrega de



54paotes ou até mesmo desarte-os. Esse fen�meno é o prinipal ausador tanto deperdas na internet quanto de variação no atraso de entrega de paotes, o jitter.Como os roteadores ostumam �ar ongestionados somente por um breve períodode tempo, tanto as perdas quanto o jitter aabam tendo uma tendênia de aonteerao mesmo tempo e onentrados nos mesmos intervalos de tempo que aonteem osongestionamentos.Apesar de a P.564 de�nir quatro tipos diferentes de fatores de degradação, foi eso-lhido usar apenas a perda aleatória e o jitter. Os outros dois fatores de degradaçãoenvolvem largura de banda disponível e em uso. Foi desonsiderada a oupaçãoda banda, pois seu efeito indireto é sentido na perda e no jitter que oorrem emgargalos.Também foi adotado um modelo de perdas em rajada, araterístia omum nasredes reais, para os testes de onformidade. Mesmo fora do âmbito da P.564, emu-lações de hamadas om esse fator de degradação servem para ampliar os estudosde preisão dos modelos de medição de qualidade.4.2.1 JitterO parâmetro do jitter é a variação máxima que um paote pode sofrer em relação aoatraso do restante do período de fala. Assim, o parâmetro deste fator de degradaçãonão é o valor do jitter propriamente dito, mas o desvio máximo que o momento daentrega de um paote pode sofrer em relação ao momento esperado de sua entrega,medida onheida omo peak-to-peak jitter.Esse fator é emulado sorteando um atraso aleatório no intervalo [0�j℄, onde j é oparâmetro do jitter. O Algoritmo 1 mostra o proedimento usado: a ada paote



55de um �uxo de mídia, é sorteado um atraso qualquer entre 0 e j, o parâmetro destefator de degradação. A emulação do jitter pode ausar reordenação de paotes,fen�meno que só pode ser desfeito pelo uso de um bu�er de ompensação de jitter.Dados: Vetor v de paotes de voz; jitter peak-to-peak jResultado: Vetor v modi�ado após sofrer jitter
l ← |v|;para i← 1 até l faça//rand() retorna um número real no intervalo [0,1[ ;

v[i].atraso← rand() · j;�m Algoritmo 1: Algoritmo de emulação de jitter4.2.2 Perdas AleatóriasA perda aleatória se arateriza pelo fato de os eventos de perda serem independenteentre si, fazendo om que as perdas possam oorrer de forma isolada e independente.A interpretação de tal fen�meno pode levar a duas formas distintas de emulá-las.A primeira forma assume que ada paote de um �uxo na rede tem uma ertaprobabilidade de ser perdido, usualmente igual para todos os paotes de um mesmo�uxo. Tal algoritmo não pode garantir que a porentagem de paotes perdidos será�xa, uma vez que ada evento de perda é aleatório e independente.Contudo, seguindo o texto da reomendação P.564, as perdas aleatórias foram imple-mentadas desartando uma porentagem �xa dos paotes do �uxo igual ao parâmetrodo fator de degradação é desartada. Os paotes podem ser sorteados de qualquerparte do �uxo, tanto do iníio, meio ou �m, sem nenhuma ordem partiular. O pa-râmetro do fator de degradação de perdas aleatórias é, neste aso, a porentagem depaotes perdidos. Tendo o total de paotes de uma hamada, esolhe-se aleatoria-mente os desartes para obter a porentagem de�nida, garantindo a fração desejadade paotes perdidos e também oorrênias de perda distribuídas uniformemente pelo



56�uxo.O Algoritmo 2 desreve omo uma fração f , um número real entre 0 e 1 que repre-senta a porentagem e quais paotes serão de fato perdidos, é usada para alular aquantidade de paotes a serem perdidos. No algoritmo, tal quantidade de paotes adesartar é representada pela variável x. A ada paote desartado om suesso peloalgoritmo, x é derementado de uma unidade. Quando x hega a zero, o algoritmohega ao �m.Dados: Vetor v de paotes de voz; Fração f ∈ [0, 1[ de paotes de paotes aserem perdidosResultado: Vetor v modi�ado após sofrer perdas aleatórias
l ← |v|;
x← l · f ;enquanto x > 0 faça

i← rand() · l;se v[i].status = OK então
V [i].status = PERDIDO;
x← x− 1;�m�m Algoritmo 2: Algoritmo de emulação de perdas aleatórias4.2.3 Perdas em RajadaSomente perdas aleatórias são ontempladas na reomendação P.564. Sabe-se, po-rém, que as perdas na internet têm tendênia a aonteer em rajada (ITU-T, 2003).Dessa forma, mesmo estando fora do esopo dos testes de onformidade da P.564, amedição da preisão de modelos em situações de perdas em rajada agrega valor aostestes ao usar enários mais naturais às redes reais que simples perdas aleatórias.Diversos modelos foram desenvolvidos om o objetivo de emular o omportamento
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Figura 4.1: Cadeia de Markov de modelo de perdas em rajada de tamanho > 1das perdas da internet. Alguns são baseados em adeias de Markov simples, omoo modelo de Gilbert (GILBERT, 1960) e outros envolvem análise Bayesiana dehistórios de rede (ROSSI et al., 2003). Para testar o Modelo E frente a perdas emrajada, foi deidido usar uma CM que sempre forçasse perdas em rajada, ou seja,não há perdas isoladas. A Figura 4.1 mostra a CM de três estados apaz de emularrajadas de perda. O primeiro estado, estado 0, é o estado de SUCESSO. Somenteneste estado um paote é entregue normalmente. Os estados 1 e 2 são ambos estadosde PERDA. O primeiro destes estado mara o iníio de uma rajada, e a transiçãopara o estado 2 mara a segunda perda obrigatória da rajada. A partir do estado 2,a adeia pode ontinuar gerando perdas e, por onsequênia, aumentar o tamanhoda rajada, ou pode fazer om que a rajada termine e o próximo paote seja entregueom suesso ao transitar para o estado 0.Ao resolver o estado estaionário da adeia, hega-se ao seguinte onjunto de equa-ções:

π0 =
q

p+ pq + q
; π1 =

pq

p+ pq + q
; π2 =

p

p+ pq + q
(4.1)Dessa forma, sabendo que πperda = Π1 +Π2, tem-se que:

Πperda =
p+ pq

p+ pq + q
(4.2)Ressaltando que não pode haver perdas isoladas, i.e. tamanho de rajada igual a 1, aprobabilidade de que uma rajada de perda tenha tamanho k é dada pela distribuição



58geométria pk:
p1 = 0

pk = (1− q)k−2 · q, k=2, 3, 4... (4.3)E a partir da distribuição, onlui-se que a esperança do tamanho de uma rajada édada por:
E[k] =

∞
∑

k=2

pk × k = 1 +
1

q
(4.4)Para os testes de onformidade manterem o esquema de alular os pontos de inte-resse, deve-se manter o uso de dois parâmetros de fatores de degradação. Dado quea adeia reém apresentada somente pode ser desrita om o uso de dois parâme-tros, não é possível utilizar o esquema para emular perdas em rajada e para alularpontos de interesse no âmbito da P.564 da mesma maneira que são usados as perdasaleatórias e o jitter. Uma maneira de adaptar o seu uso aos testes de onformidadeda P.564 é usar as perdas em rajada om únio fator de degradação na emulaçãoe alular, para ada ode e ptime, pontos de interesse num plano omposto pelosseus dois parâmetros.Foi esolhido usar os parâmetros p e q para de�nir os pontos de interesse para e-nários om perdas em rajada. Deve-se notar, porém, dois aspetos relevantes aoemprego dessa alternativa. O primeiro é que a de�nição dos pontos de interesse as-sume que quanto maior o parâmetro de um fator de degradação, menor a qualidade.Sabendo que a diminuição da qualidade é provoada pelo aumento da variável q e,onsequentemente, pela diminuição de (1−q), utiliza-se o fator (1−q) omo parâme-tro de modo a manter a ompatibilidade om as fórmulas do teste de onformidadeda P.564. Dessa forma, para manter a ompatibilidade om as fórmulas dos testesde onformidade da P.564, deve-se usar (1− q) omo parâmetro.



59Outra partiularidade é o fato que a reta de�nida para p = 0 não tem validade. Issooorre porque, seja qual for o valor de q, não haverá qualquer hane de oorrerperda de paote. Dessa forma, deve-se substituir toda a reta por um únio ponto deinteresse, por simpliidade, p = q = 0, no qual se espera MOS máximo de qualquermodelo de medição de qualidade.As rajadas de perdas são emuladas usando o Algoritmo 3. O algoritmo reebe asprobabilidade de transição p e q desritas anteriormente. A variável estado guardao estado no qual o algoritmo se enontra: 0, 1 ou 2. O algoritmo omeça sempre noestado 0 e a ada paote do �uxo de voz um número real entre 0 e 1 é sorteado paradeidir a transição de estados. Quando oorre uma transição para o estado 1 ou 2,um paote é perdido.4.3 VQSim: Emulador de Chamadas VoIP para Testes deQualidadeOs experimentos neessários à apliação da P.564 foram realizados om um emuladorriado espei�amente para esta tarefa. Ele foi esrito em C++ a �m de utilizara failidade da orientação a objetos e, ao mesmo tempo, usar a bibliotea PJSIP(PRIJONO, 2011), esrita em C, para o tratamento da mídia. A PJSIP é usadaapenas para odi�ar/deodi�ar a mídia e para emular o bu�er de ompensação dejitter, ujo tamanho é modi�ado dinamiamente onforme a variação do jitter. Oalgoritmo de PLC usado pela PJSIP é onheido omo Waveform Similarity BasedOverlap-Add (VERHELST; ROELANDS, 1993).O software foi riado seguindo as indiações da P.564 de omo hamadas devemser emuladas. Mesmo que a medição de qualidade não seja feita em tempo real, amaneira omo a VQuality é usada para avaliar a qualidade das hamadas emuladas



60Dados: Vetor v de paotes de voz; Probabilidades p e q de transição naadeia de MarkovResultado: Vetor v modi�ado após sofrer perdas em rajada
l ← |v|;
estado← 0;para i← 1 até l faça

x← rand();seleione estado façaaso 0se x < p então
v[i].status← PERDIDO;
estado← 1;�maso 1

v[i].status← PERDIDO;
estado← 2;aso 2se x < q então

estado← 0;senão
v[i].status← PERDIDO;�m�m�m Algoritmo 3: Algoritmo de emulação de perdas em rajadaé exatamente igual àquela usada para avaliar hamadas reais, fazendo om que ostestes sejam equivalentes. Também é importante ressaltar que, apesar de a VQualitysomente avaliar a qualidade ao �nal de uma hamada do emulador, ela pode avaliara qualidade de hamadas reais a qualquer instante, sendo possível aompanhar aevolução da qualidade da hamada om o passar do tempo.O emulador é omposto de uma série de omponentes que troam �uxos de áudioentre si, omo pode ser visto no diagrama de omponentes da Figura 4.2. No dia-grama de omponentes, ada omponente de um software é representado por umaaixa que possui interfaes de entrada e de saída, hamadas onetores ou sokets.
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Figura 4.2: Diagrama de omponentes do emulador de hamadasPróximo a um onetor está esrito o nome do dado que ele representa. O onetorom um írulo na ponta india que aquele omponente oferee um tipo de dadopara ser usado por outro omponente. De forma análoga, o onetor om a pontaaberta signi�a que aquele omponente preisa daquele dado omo entrada.Os arquivos .wav usados, apesar de serem omponentes do sistema, são partes passi-vas e são vistos na �gura apenas omo dependênias dos omponentes que preisamler ou esrever neles. Os omponentes do software trabalham de maneira ompleta-mente serial, de forma que, em ada passo da emulação, um omponente proessatodos os quadros de voz da hamada antes de passá-los ao omponente seguinte.A emulação omeça om o leitor de wav lendo o arquivo wav original. Oleitor lê a mídia e a transforma num vetor de paotes de voz om informações omoptime, timestamp et. Esse vetor é passado ao odi�ador, que é responsável porodi�ar ada quadro do vetor que reebe e transformá-los num outro vetor oma mídia ompletamente odi�ada. No odi�ador, o proesso de odi�ação já



62representa uma pequena degradação de qualidade, já que o áudio perde algumasaraterístias ao ser omprimido pelo ode.Depois de odi�ado, o �uxo é passado ao emulador de rede que, onforme as on-�gurações de emulação, emula fatores de degradação omo jitter e perdas aleatórias.Esses fatores de degradação têm aesso aos paotes do vetor e podem modi�ar am-pos referentes ao atraso dos paotes ou mará-los omo perdidos. Em seguida, ospaotes passam pelo emulador de bu�er de ompensação de jitter , ompo-nente responsável por onsiderar o atraso de ada paote e garantir que os quadrosde voz sejam toados em ordem e em sinronia. Esse omponente é responsável portransformar o jitter em perdas e atrasos, dados estatístios que são passados parao avaliador de qualidade G.107, omponente responsável por medir a qualidadeda hamada usando o Modelo E ou o Modelo E Estendido através da VQuality.Finalmente, os paotes hegam ao deodi�ador que deodi�a os quadros on-forme passados pelo bu�er de ompensação de jitter. Este omponente é o res-ponsável por empregar o PLC, aso esse reurso esteja ativado. Caso não esteja,o deodi�ador substitui quadros perdidos por silênio. O vetor ontendo os qua-dros deodi�ados é em seguida passado para o esritor de wav que simplesmenteesreve os quadros num novo arquivo, temporário, representado pelo omponentearquivo wav degradado no diagrama da Figura 4.2. Este omponente emula atarefa de toar o áudio para o usuário �nal da hamada, de forma que estatísti-as neessárias para o funionamento do avaliador de qualidade G.107, omopaotes perdidos ou a distribuição de tais perdas, se enontram neste omponente.Por �m, o avaliador de qualidade P.862 é apaz de omparar o arquivo wavoriginal ao arquivo wav degradado a �m de gerar uma métria de qualidadepara a hamada usando o PESQ. Assim, o PESQ estará omparando o áudio queseria efetivamente ouvido om o áudio original.



63O emulador também é apaz de realizar as busas neessárias e alular, por ontaprópria, os pontos de interesse para ada ode e ptime, além de forneer, ao �nal,um relatório de onformidade e aderênia do Modelo E e do Modelo E Estendido àP.564.4.4 Nova Versão da VQualityApesar do amplo uso da bibliotea VQuality em trabalhos anteriores, o softwareapresentava alguns problemas e inonsistênias que foram notadas durante a exe-ução do presente trabalho. Um exemplo era a noção de que se deveria onsiderarapenas metade do atraso gerado pelo bu�er de ompensação de jitter. Esse equívooprovavelmente oorreu devido ao treho abaixo da reomendação G.114 (ITU-T,2003), que trata de omo medir o atraso de transmissão em redes telef�nias e fazparte da série de reomendações que aompanham o Modelo E (grifos no original):�For PLANNING PURPOSES, IT IS RECOMMENDED to assumethat a de-jitter bu�er adds one half of its peak delay to the mean networkdelay.�Outro problema da primeira versão da bibliotea era que o módulo responsável pelouso do Modelo E original não era aessível, ou seja, apesar de implementado não po-dia ser usado. Além disso, a bibliotea não onsiderava o atraso do empaotamentoda mídia, ou seja, o atraso gerado pelo uso de determinado ptime. Por exemplo,para que sejam usados paotes ontendo 20 ms de mídia, deve-se esperar que 20 msde áudio sejam apturados, gerando um atraso igual ao ptime. Como esse atrasode empaotamento era desonsiderado, a estimativa da degradação devida ao atrasoera sempre ligeiramente otimista, o que poderia ausar um erro de preisão prin-



64ipalmente quando ptimes maiores são usados e quando o atraso da rede eleva oatraso total próximo a 100 ms, valor que faz om que o Modelo E penalize de formamais dura a degradação devido ao atraso.A �m de resolver tais inonsistênias e om o objetivo de de�nir uma interfae maissimples para o usuário, a bibliotea foi totalmente reimplementada. A reimplemen-tação dos módulos relativos à geração de CDRs, porém, foi deixada para uma futurarevisão do software.A antiga versão da VQuality difereniava os quadros perdidos na rede dos quadrosde voz perdidos no bu�er de ompensação de jitter, mesmo que, na prátia, os doiseventos tivessem o mesmo impato sobre a qualidade perebida pelo usuário. Essefato gerava um problema de ontabilizar a perda de um quadro duas vezes, já que umquadro perdido na rede também poderia ser ontabilizado omo perdido no bu�erde ompensação de jitter, pois sua ausênia era perebida pelo bu�er e reportada àVQuality. Mudando a �loso�a da bibliotea, o software agora não distingue onde opaote foi perdido, e sim os quadros que são toados om suesso ao usuário �nal eos que estão faltando no momento de serem toados. Isso elimina o problema de terque distinguir paotes perdidos de quadros perdidos, já que um paote pode ontermais de um quadro, e distinguir quadros perdidos na rede dos desartados no bu�erde ompensação de jitter.Mesmo ontabilizando as perdas da rede e do bu�er de forma únia no modelo dequalidade, a VQuality ainda é apaz de manter estatístias sobre as duas taxas deperda. A difereniação em quadro perdido na rede e quadro perdido no bu�er deompensação de jitter é importante para permitir o uso da VQuality omo ferra-menta de apoio à monitoração e gerênia de qualidade, om a indiação de possívelponto de falha oorrendo.



65A nova �loso�a da VQuality é que não importa onde houve perda de paotes ouatraso, mas sim o seu impato sobre a qualidade perebida pelo usuário �nal, sendoa base de eventos da nova versão se os quadros são toados ou não.A �m de failitar o trabalho de integração da bibliotea a um software VoIP, foiriada uma lasse para servir de interfae aos dois modelos suportados, a lasseVQualityWrapper. Ela oferee os seguintes métodos para serem usados para aintegração:VQualityWrapper(ModelType rModelType ) ;void OnFramePlay(void ) ;void OnFrameMiss(void ) ;void OnNetworkDelayChange (double rNetworkDelayMses ) ;void OnJ i t t e rBu f f e rRes i z e (double r J i t t e rBu f f e r S i z eMs e  s ) ;void OnCodeChange(CodeType rCodeType ) ;void OnFrameSizeChange( int rFrameSizeMses ) ;void OnFramesPerPaketChange ( int rFramesPerPaket ) ;double GetRFator (void ) ;double GetMos (void ) ;O onstrutor reebe omo argumento o tipo de modelo de medição de qualidade quedeve ser usado, o Modelo E original ou o Estendido. Estão disponíveis sete métodospara que as entradas neessárias sejam passadas à VQuality no formato de eventos.A qualquer momento durante uma hamada, pode ser pedido à lasse o MOS ou ofator R medidos pela VQuality.4.5 Apliação da P.564 ao Modelo EEm relação a sua arquitetura, o Modelo E implementado pela VQuality se enquadrano modo de operação embutido da P.564, obtendo informações passadas pelo soft-ware do liente �nal. O liente repassa à VQuality dados sobre os diferentes tipos



66de atraso que a mídia sofre (atraso da rede, do bu�er de ompensação de jitter e deodi�ação) e eventos de quando a mídia é toada ou perdida.Tanto o Modelo E original da ITU-T quanto o Modelo E Estendido por Clark foramsubmetidos ao teste de onformidade da P.564. Como o uso de ambos é idêntio,as partiularidades aqui desritas sobre a apliação da P.564 servem para os doismodelos.Mesmo que a P.564 não permita que sejam usados parâmetros de atraso no modelosob teste, ele permite expliitamente aesso e uso dos dados do bu�er de ompen-sação de jitter inluindo perdas e atraso. Isso faz om que o Id do Modelo E sejausado mas resumido ao atraso do bu�er. Todos os outros termos do álulo do fator
R ontinuam sendo usados da mesma maneira.O suporte do Modelo E a diferentes odes se dá om o uso de algumas onstantesem suas fórmulas. Os odes suportados o�ialmente pelo Modelo E são o G.711,G.723, G.728, G.729 e o GSM. Codes mais modernos omo Speex e iLBC não sãoainda suportados.Os odes suportados pela versão open soure da bibliotea PJSIP são G.711, G.722,GSM, iLBC e Speex. Como outros odes proprietários exigem alguma espéie deliença, sua odi�ação e deodi�ação não são feitas pela bibliotea. Por outro lado,aso seja instalada uma segunda bibliotea om suporte a outros odes, o PJSIPpode usá-la para ofereer os odes proprietários através da sua interfae.Tendo em vista as limitações do Modelo E e da bibliotea em relação à oferta deodes, os testes se limitaram à avaliação da onformidade do Modelo E à reomen-dação P.564 apenas om os odes G.711 µ-law e GSM. Os testes foram feitos paradiferentes valores de ptime, variando de 10 a 100 ms, om e sem PLC e om e sem
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Figura 4.3: Imax da perda e do jitter para diferentes ptimesVAD.Os testes também serviram para demonstrar que diferentes valores de ptime emuso signi�am diferentes efeitos da perda e do jitter sobre a qualidade. De�nindoomo Imax o valor máximo do parâmetro do fator de degradação tal omo usadoanteriormente, a Figura 4.3 mostra que, onforme o ptime aumenta, menores índiesde perda e maiores de jitter são neessários para degradar o MOS medido pelo PESQao intervalo [1,3�1,5℄. Enquanto, em média, é neessário uma taxa de perda aleatóriade quase 40% para diminuir o MOS ao intervalo anterior quando se usa ptime de10 ms, uma taxa próxima de 20% é apaz de fazer o mesmo quando um ptime de40 ms é empregado. Já quando se degrada uma hamada usando apenas jitter, umamédia um pouo aima de 50 ms deste fator de degradação é su�iente para diminuirbastante a qualidade de uma hamada que usa um ptime de 10 ms, enquanto somenteum jitter de mais de 200 ms onsegue para provoar o mesmo efeito quando se usaum ptime de 40 ms. Assim, ao se analisar a evolução dos valores de Imax onformese aumenta o ptime, perebe-se que ptimes menores podem ser mais indiados pararedes om mais perda e ptimes maiores para redes om mais jitter.



68Tabela 4.1: Resultado dos testes de onformidade para o G.711 sem VAD nem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 50 10 20 30 40 50Correlação 0,99 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98Falsos negativos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Falsos positivos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Grupo 1 (MOSPESQ ≥ 2,8)% de desvios na faixa 1 78,2 94,7 82,6 65,2 87,5 73,9 94,7 82,6 82,6 95,8% de desvios na faixa 2 82,6 100 95,6 100 100 78,2 100 100 95,6 100% de desvios na faixa 3 91,3 100 100 100 100 78,2 100 100 100 100% de desvios na faixa 4 91,3 100 100 100 100 78,2 100 100 100 100% de desvios na faixa 5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100% de desvios na faixa 6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100Grupo 2 (MOSPESQ < 2,8)% de desvios na faixa 7 14,2 90,9 71,4 71,4 83,3 28,5 72,7 100 85,7 83,3% de desvios na faixa 8 71,4 100 85,7 100 83,3 71,4 81,8 100 100 100% de desvios na faixa 9 85,7 100 85,7 100 100 100 100 100 100 100% de desvios na faixa 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100% de desvios na faixa 11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100% de desvios na faixa 12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100Resultado (C2) ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓4.6 Conformidade à P.564Depois de serem realizadas todas as emulações para os pontos de interesse de todasas ombinações de ode, ptime e uso de VAD e PLC, sempre om rigor estatístio,foram montadas tabelas omo a Tabela 4.1, que representam o relatório �nal de testede onformidade para os Modelos E original e E Estendido para G.711 µ-law semPLC e sem VAD. O relatório de onformidade para um enário deve inluir todos osparâmetros a serem omparados om os requisitos mínimos para aprovação, ou seja,o oe�iente de orrelação de Pearson dos testes, a porentagem de falsos positivose negativos e a porentagem de desvios de previsão pertenentes a ada uma das12 faixas anteriormente de�nidas. Quando usado o Modelo E original nos testes deonformidade do ptime de 20 ms, por exemplo, o modelo foi aprovado no teste porseu bom desempenho. A orrelação hegou ao alto valor de 0,98 e pouos pontosde interesse tiveram desvios de previsão signi�ativos, om apenas 5,3% dos asos



69do Grupo 1 om desvio maior que +0,25 ou menor que -0,25. Os asos restantes,ou 94,7% dos asos, do Grupo 1 se mantiveram dentro da faixa 1, enquanto 90,9 osasos do Grupo 2 se mantiveram dentro da melhor faixa desse grupo, a faixa 7.Pode-se observar na Tabela 4.1 a distribuição dos desvios para ino ptimes dife-rentes. As élulas hahuradas indiam os valores medidos que �zeram om que aon�guração fosse reprovada nos ritérios da lasse C2. Nota-se que, entre os asosnos quais o Modelo E original foi testado, somente os asos om ptime de 20 msonseguiu resultados bons su�ientes para ser aprovados pelos ritérios de C2. Osenário de ptime 30, 40 e 50 ms medidos pelo Modelo E Estendido também passaramnos testes de onformidade. Nenhum aso foi aprovado para a lasse C1.Na Tabela 4.1, há uma aparente reuperação do desempenho do Modelo E paraos asos om ptime de 50 ms, tanto que o Modelo E Estendido foi aprovado omlasse C2 no enário om tal ptime. Esse fen�meno, porém, paree ser ausadopor impreisão do PESQ quando quadros maiores são perdidos e substituídos porsilênio. O modelo de avaliação do PESQ paree ter problemas em medir a qualidadeem asos om grandes períodos de silênio quando não é usado o PLC.Pennok (PENNOCK; HOLUB; SMID, 2002) já havia relatado resultados ruinsdo PESQ em asos de perdas em rajada, porém sem disriminar o valor de ptimeutilizado. O mesmo trabalho india que a qualidade das avaliações do PESQ diminuionforme aumenta o ptime e que a baixa preisão om perdas em rajada oorretambém om ptimes grandes. Pode-se observar nesse trabalho que, quando ptimepequenos (10 ms, 20 ms ou 30 ms) são usados, uma perda em rajada pode ser vistaomo equivalente a uma perda isolada de um ptime grande.Uma possível justi�ativa para tal omportamento é a dinâmia entre o tamanhodo ptime e da eloução empregada pelo PESQ, que é de 32 ms. A perda de um pa-



70ote om ptime maior que 32 ms signi�a pelo menos uma eloução inteira perdida.Com o aumento do ptime, mais elouções onseutivas são inteiramente perdidas,ausando uma perturbação no sinal que força o algoritmo de alinhamento temporaldo PESQ tentar realinhar a fala om maior frequênia, piorando a preisão da ava-liação de qualidade. Apesar de ser normal o PESQ realinhar quando enontra umagrande diferença entre o sinal original e o degradado, quando um intervalo signi�-ativo de áudio é substituído por silênio, o realinhamento pode não ter ondiçõesde melhorar a previsão. Mesmo que a P.564 não leve isso em onsideração, a on-sequênia de tais problemas om o PESQ é que os resultados de onformidade paraptimes maiores que 40 ms são progressivamente menos on�áveis.Uma forma de failitar o diagnóstio dos problemas de preisão dos modelos sobteste é aompanhar sua preisão visualmente. Dessa forma, foi preparada uma sériede grá�os que re�etem a diferença entre a medição de qualidade dos modelos e oPESQ para ada um dos dois modelos e para os três menores ptimes.A Figura 4.4 mostra gra�amente omo oorre a distribuição dos desvios de previsãodos modelos em diferentes níveis de qualidade medidos pelo PESQ. Os grá�osmostram a diferença entre o modelo em questão e para ptimes de 10, 20 e 30 ms. Ossegmentos de retas partindo do eixo das absissas representam o desvio da previsão:
(MOSmodelo−MOSPESQ). Assim, um segmento de reta voltado para ima signi�aque o MOS previsto pelo modelo em questão foi maior que aquele medido pelo PESQ,ou seja, o modelo foi otimista. Analogamente, quando o segmento está voltado parabaixo, o modelo sob teste foi pessimista. A distribuição do erro nas �guras ajudaa entender se o modelo de avaliação é pessimista ou otimista em relação ao PESQ,além de permitir que se diferenie o omportamento dos modelos em asos de MOSbaixo ou alto.Mais uma vez, o omportamento observado do Modelo E original é muito pareido
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73EQM ao ir de ptime 40 ms para 50 ms mostra mais uma vez um desompasso pelaimpreisão do PESQ, já que ontraria a tendênia do aumento de erro de previsãoonforme o ptime se afasta de 20 ms.Enquanto o PJSIP onsegue odi�ar qualquer ptime múltiplo de 10 ms no aso doG.711, para o GSM só é possível usar ptimes múltiplos de 20 ms. As emulaçõesforam feitas om ptimes até 40 ms devido à deson�ança dos resultados do PESQpara ptimes maiores.As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 resumem os resultados de onformidade de todos osenários propostos usando os odes G.711 e GSM. Os relatórios referentes aos testesde onformidade dessas tabelas podem ser enontrados na seção A.1 do ApêndieA.Em relação ao desempenho do G.711, a Tabela 4.2 mostra que o Modelo E somentefoi aprovado om uso de perdas aleatória e jitter quando foi usado um ptime de20 ms. Já a Tabela 4.3 mostra que o Modelo E não passou em nenhum teste deonformidade quando sob efeito de rajadas de perdas. Tal resultado sugere que oModelo E foi projetado e testado usando o ptime de 20 ms, sem PLC e sem VAD.Paree razoável assumir que a questão da variação do ptime foi deixada de lado,já que os textos do Modelo E e do Modelo E Estendido não tratam do tema. Defato, mesmo que os resultados do G.113 não sejam onlusivos sobre os valores de
Ie e Bpl a serem usados pelo Modelo E, na reomendação onstam vários valoresalulados para diferentes ptimes, a grande maioria usando 20 ms.Já o Modelo E Estendido onseguiu passar em diferentes testes de onformidade,todos eles sem PLC habilitado. Nos testes om perda aleatória e jitter, na Tabela4.2, o Modelo E Estendido passou em 4 dos 16 enários testados, sempre na lasseC2. Naqueles enários om rajadas de perda, Tabela 4.3, o modelo estendido onse-



74Tabela 4.2: Resultados de onformidade da P.564 para enários om G.711 µ-lawsob efeito de perdas aleatórias e jitterG.711 µ-law � Perdas aleatórias e jitterModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC10 - - - - - - - -20 C2 - - - - - - -30 - - - - C2 - C2 -40 - - - - C2 - C2 -Tabela 4.3: Resultados de onformidade da P.564 para enários om G.711 µ-lawsob efeito de perdas em rajadaG.711 µ-law � Perdas em rajadaModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC10 - - - - - - - -20 - - - - C1 - C2 -30 - - - - C1 - C1 -40 - - - - C1 - C1 -Tabela 4.4: Resultados de onformidade da P.564 para enários om GSM sob efeitode perdas aleatórias e jitter GSM � Perdas aleatórias e jitterModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC20 C2 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C140 - C2 C1 C1 - C1 - C1Tabela 4.5: Resultados de onformidade da P.564 para enários om GSM sob efeitode perdas em rajada GSM � Perdas em rajadaModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC20 C2 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C140 - C2 C1 C1 - C1 - C1



75guiu ser aprovado em mais asos, 6 dos 16, e om lassi�ações melhores dentro dalasse C1. Tudo isso mostra uma apaidade signi�ativamente melhor do ModeloE Estendido em medir a qualidade mesmo em enários sem perdas em rajada.A Figura 4.3 mostra omo o Imax da perda aleatória diminui onforme a taxa deperda aumenta, o que india que ptimes menores são mais resistentes à perda. Essefato aliado à observação que, na Figura 4.4, o Modelo E é pessimista para o ptime10 ms e otimista para o ptime 30 ms serve omo a maior indiação que os valoresde Ie e Bpl para o G.711 foram alulados usando um ptime de 20 ms.Já era esperado um melhor desempenho do Modelo E Estendido que do Modelo Eoriginal nos asos om ptime maior, uma vez que o Modelo E Estendido onsidera,ainda que de forma limitada, o ptime no álulo do MOS. A�nal, o Modelo E Esten-dido usa a informação do tamanho do ptime para alular a duração dos períodos deperda em rajada e de perdas isoladas. Na Tabela 4.1, pode-se observar laramenteomo a distribuição de desvios do Modelo E Estendido tende a ser melhor que a doModelo E original.Nos enários om GSM, os resultados foram signi�ativamente melhores. Como podeser visto na Tabelas 4.4 e 4.5, os modelos foram aprovados na maior parte dos asos,muitas vezes dentro da lasse C1. Dos 32 enários presentes nas tabelas, os modelosnão foram aprovados om o GSM em apenas 6 deles, o que signi�a uma aprovaçãoem 81,25% dos asos. Além disso, entre os 26 asos de aprovação, 22 passaram nalasse C1. Com o GSM, o ptime paree in�ueniar menos no desempenho do ModeloE que no aso do G.711, indiando que a qualidade do GSM é menos sensível àvariação do ptime.Nos enários om GSM, todos os asos nos quais um modelo não foi aprovado aon-teeram om ptime de 40 ms e sem PLC. Tal fato faz om que seja razoável a�rmar



76que o Modelo E om GSM foi alibrado para ser usado om ptime de 20 ms omPLC. Como nem o Modelo E nem o Modelo E Estendido são sensíveis ao uso deVAD ou PLC, o fato de tantas aprovações terem se onretizado india que a quali-dade não varia muito em função do uso de tais reursos pelo GSM, diferentementedo que aontee om o G.711.Nos asos de perdas em rajada, prinipalmente, era esperado um resultado muitomelhor por parte do Modelo E Estendido em relação ao Modelo E original, já queuma de suas prinipais araterístias é sua suposta apaidade de modelar o efeitosnegativos sobre a qualidade ausada pelas rajadas de perdas. A�nal, mesmo queo Modelo E original atualmente suporte medir o impato de rajadas através de
BurstR, seu meanismo é simplista quando omparado à adeia de Markov doModelo E Estendido. O Modelo E Estendido onseguiu resultados melhores que oModelo E original tanto nos enários om jitter perdas aleatórias quanto nos enáriosde perdas em rajada, tanto om o G.711 quanto om o GSM. Nas Tabelas 4.4 e 4.5,por exemplo, todos os asos que passaram nos testes de onformidade na lasse C2om o Modelo E original foram aprovados na lasse C1 quando os mesmos enáriosforam testados om o Modelo E Estendido.De uma maneira geral, observou-se que os modelos não foram devidamente ajustadospara o uso de diferentes ptimes, VAD e PLC. Mesmo que pareça que eles foramalibrados para uso em determinada on�guração de mídia, os resultados não sãosempre onretos, om variações no desempenho dos modelos na P.564. O maiorexemplo é o aso de ptime 20 ms, sem VAD nem PLC. O Modelo E original passounos testes de onformidade quando essa on�guração de odi�ação foi emulada sobperdas aleatórias e jitter, porém, o Modelo E Estendido não passou nos testes omessa mesma on�guração. Portanto, a onlusão de tais testes é que o Modelo E esua extensão não foram devidamente preparados para lidar om tantas on�guraçõesdiferentes de ptimes e uso de VAD e PLC.
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5 ADAPTAÇ�O DO MODELO E
Partindo da observação que o Modelo E original não foi planejado para ser usadonos diferentes enários presentes nos testes da P.564, para que se melhore o seudesempenho nos testes, deve-se alibrar adequadamente o modelo onsiderando osdiferentes ptimes e o uso de VAD e PLC. Como no modelo Ie e Bpl são as úniasvariáveis que retratam araterístias de um ode, os valores dessas variáveis devemser alterados para que o modelo se adeque aos diferentes enários aqui onsiderados.A metodologia para enontrar valores melhores para as variáveis de robustez é usarum métoo de regressão para que a urva do Modelo E �que mais próxima de adauma das urvas observadas om o PESQ.A Figura 5.1 apresenta o grá�o da evolução da qualidade de diferentes ptimes emfunção de diferentes taxas de perdas aleatórias. As hamadas da �gura foram feitasusando G.711 sem VAD e sem PLC. É visível a vantagem de ptimes menores delidar om perdas aleatórias. Também é grande a diferença de qualidade onforme ataxa de perda aumenta. A diferença dos MOS hega a 1,93 entre o ptime de 10 mse o de 40 ms quando há 10% de perdas.A �gura também mostra a urva da qualidade medida pelo Modelo E original em
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Figura 5.1: Qualidade de diferentes ptimes para G.711 sem VAD e sem PLC emfunção de perdas aleatóriasfunção da taxa de perda. Na �gura, observa-se que a urva de qualidade do ModeloE observada enontra-se próxima às urvas dos ptime 20 e 30 ms. Como o modelooriginal é insensível ao ptime, isso signi�a que o Modelo E produz medições dequalidade próximas somente dos ptimes de 20 e 30 ms do PESQ.Enquanto Ie representa a qualidade de odi�ação de um ode sob nenhuma perda,o Bpl representa a robustez do ode a perdas aleatórias. São esses os dois úniosfatores do Modelo E dependentes do ode utilizado e que devem passar a ser tambémsensíveis ao ptime e ao uso de VAD e PLC. Conforme o doumento G.107 (ITU-T, 2009), o valor do Ie deve pertener ao intervalo [0�40℄, enquanto o Bpl devepertener ao intervalo [4,3�40℄. Tais valores podem ser alulados usando emulaçõesde hamadas uja qualidade é aferida om o PESQ. Assim, esses valores são tãopreisos quanto a avaliação do PESQ pode ser. Contudo, omo o PESQ é a melhorferramenta de medição de qualidade atual e é ela mesma que testa os novos valoresobtidos através da P.564, sua esolha omo modelo de referênia é razoável.



79Esses novos valores são esolhidos de forma a melhor adaptar o Modelo E à qualidademedida pelo PESQ em ada um dos enários de odi�ação. Seria difíil adaptar osparâmetros do Modelo E aso fosse usado o Modelo E Estendido para esta tarefa,uma vez que isso exigiria trabalhar om sua adeia de Markov, resultando em muitasvariáveis a serem onsideradas. Para que resultados fossem obtidos em tempo hábile sem riar maior omplexidade de tratamento e análise, os novos valores dessasvariáveis são alulados a partir da manipulação matemátia das fórmulas do ModeloE original.5.1 Ajustando o IeO valor do Ie não depende do uso ou não de PLC, já que, sob ondições ideais semperdas, tal tenologia não preisa ser empregada. Porém, o VAD representa, porsi só, um fator de degradação e pode fazer om que a qualidade mude onforme optime.O uso do VAD traz onsigo um efeito hamado lipping. No aso da voz, esse termose refere à perda de milissegundos de áudio devido ao emprego da deteção de vozativa. Como o VAD ignora tanto o silênio omo ruídos de fundo, essa perda podeoorrer aso a voz do usuário seja onfundida om ruído. Outro aso possível é queo meanismo de deteção de voz demore alguns milissegundos para detetar que umperíodo de silênio aabou e a fala está omeçando.Portanto, devido ao fato do emprego do VAD alterar a qualidade de uma hamada,para que se obtenha uma melhor previsão da qualidade de hamadas que usam VAD,deve-se ter um Ie espeí�o para o aso. Assim, ada ode deve passar a ter doisvalores distintos de Ie, um para VAD habilitado e outro para VAD desabilitado.



80A reomendação P.834 (ITU-T, 2002) padroniza uma metodologia para o álulo do
Ie de novos odes. Essa reomendação desreve um proesso ujo primeiro passo éodi�ar alguns arquivos de áudio om o ode que se deseja alular o Ie. Depois deodi�ados, os arquivos devem ser avaliados pelo PESQ. O MOS alulado é entãoonvertido para o fator R do Modelo E e o Ie é alulado ao se inverter a equaçãode R, dando origem a um Ie hamado ru. Esse mesmo álulo deve ser feito parauma série de outros odes ujo Ie já foi padronizado. Em seguida, para ada odejá padronizado, é riado um ponto num plano ujos eixos são o Ie ru e o Ie padrão.Usando uma ténia de regressão linear, deve ser alulada uma reta que desrevaom o menor erro possível os pontos daquele plano. Finalmente, usando a funçãodessa reta, o Ie ru do novo ode pode ser adaptado ao Ie de�nitivo para o odeem questão. Portanto, onforme a P.834, o Ie de um ode deve ser adaptado emfunção dos valores de outros odes para ser alibrado.Contudo, a P.834 não argumenta porque deve ser riado um novo Ie em função do Rde vários odes diferentes ao invés de analisar individualmente a qualidade de adaode. O Ie ru alulado através do uso do PESQ é aquele que resultará em melhoresresultados para o Modelo E quando omparado ao PESQ, a�nal, o valor teve origematravés do uso do próprio PESQ. Alterar o Ie de aordo om a tendênia dos outrosodes, portanto, somente fará a previsão do Modelo E se afastar da previsão doPESQ.A reomendação P.834 de�ne ainda que o fator R para o ode G.711 sob ondiçõesideais é 87,2 (equivalente a um MOS 4,26). Porém, essa de�nição é um tanto pessi-mista pois assumindo um ptime de 20 ms e um bu�er de ompensação de jitter detamanho 40 ms hega-se a um valor de R de 91,52 (equivalente a um MOS 4,37).Considerando um atraso nulo e ondições perfeitas, o maior valor de MOS que afórmula do Modelo E pode dar origem é 4,41. Outro erro presente na de�nição dametodologia, uma fórmula esrita errada, somente foi orrigido numa errata de 2005,



81três anos depois do seu lançamento.Portanto, para que se alule valores de Ie da forma mais harm�nia possível omo PESQ, a adaptação do Ie padronizada na P.834 não deve ser usada. Assim, oproesso de álulo de novos valores de Ie empregado neste trabalho se resume aodi�ar arquivos de voz om o ode em questão, medir a qualidade om o PESQe ajustar o valor de Ie para que o MOS previsto pelo Modelo E seja equivalente aomedido pelo PESQ. Para tal, deve-se usar a fórmula invertida daquela que onverteo fator R ao MOS, omo segue abaixo (ITU-T, 2009):
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(5.3)Usando esse onjunto de fórmulas de�nidas na própria reomendação G.107, pode-sefailmente onverter o MOS do PESQ para um valor do fator R. A partir daí, assu-



82mindo os valores padrão dos parâmetros do Modelo E, hega-se a seguinte equação:
Ie = 93, 36− Id −R (5.4)Para alular o valor de R, ainda é neessário que se obtenha um valor para Id.Nesse aso, sabendo que o atraso da rede não deve ser onsiderado, o valor do Iddepende apenas do ptime empregado e do bu�er de ompensação de jitter. Umptime provoa um atraso igual ao seu tamanho, devido ao tempo de amostragem.Para estimar o tamanho do bu�er de ompensação de jitter deve-se ter em menteque nos testes usados para alibrar o Modelo E, não é introduzido jitter e, logo,o tamanho do bu�er não varia. Um valor razoável para se estimar o tamanho dobu�er de ompensação de jitter numa situação sem atraso ou perdas na rede é dedois paotes, o que faz om que seu atraso seja aproximadamente o dobro do valordo ptime. Usando essas suposições, pode-se failmente estimar um valor do Id omosendo igual ao triplo do valor do ptime.Uma vez de�nida a metodologia de se obter novos valores de Ie, é hegado o momentode exeritar mais uma vez as emulações de hamadas. Cada enário usa as mesmaspermutações dos áudios da P.564 usadas anteriormente. O MOS de ada um dessesenários de odi�ação é a média dos quatro MOS medidos pelo PESQ. Como nãohá emulação de nenhum fator de degradação, o MOS medido para ada arquivonão varia, não sendo neessário repetir as emulações em busa de um intervalo deon�ança razoável. Novos valores de Ie foram alulados para os odes G.711 µ-lawe GSM usando ptimes de 10 ms a 40 ms om e sem VAD.A Tabela 5.1 reúne os valores usados no proesso de álulo dos novos valores de Ie.No aso no qual não se usa VAD, para failitar os álulos, é assumido um ptimede 20 ms a �m de estimar um valor para Id. Cada oluna representa o proesso



83Tabela 5.1: Cálulos de novos valores de IeVAD sem omode G.711* GSM* G.711 GSMptime - - 10 20 30 40 20 40MOS 4,49 3,62 4,31 4,33 4,32 4,30 3,56 3,52
R 98,78 70,39 88,83 89,68 89,16 88,64 69,30 68,29
Id 1,83 1,83 1,10 1,83 2,49 3,09 1,83 3,09
Ie -7,25 21,14 3,43 1,85 1,71 1,63 22,23 21,98média -7,25 21,14 2,16 22,11* assumindo um ptime de 20 ms.de álulo de Ie para ada on�guração de ode, ptime e uso ou não de VAD. Aslinhas mostram os valores usados em ada passo do proesso. O primeiro passoé o álulo do MOS usando emulações de hamadas om PESQ. Chamadas sãofeitas sem qualquer degradação além da odi�ação om o ode ujo Ie está sendoalulado. Em seguida, é usada a equação (5.1) para onverter o MOS para a esalado fator R. Porém, antes de se alular o Ie, deve-se estimar um valor para Id.Como dito anteriormente, uma valor razoável para este fator é igual ao triplo doptime usado. Finalmente, usando os valores de R e Id, pode-se usar a equação (5.4)para estimar um valor de Ie.Ao analisar a Tabela 5.1, observa-se que o Ie alulado para o G.711 sem VAD énegativo. Isso signi�a que o Modelo E não onsegue hegar à qualidade medida peloPESQ. De fato, enquanto o PESQ estima a qualidade de odi�ação do G.711 em4,49, o MOS máximo atingível pelo sistema de equações do Modelo E pelo modeloé 4,41. Logo, onlui-se que o Modelo E é pessimista quanto à qualidade do G.711.Contudo, o Ie do G.711 sem VAD deve permaneer sendo zero a �m de atender apremissa de que o Ie deve pertener ao intervalo [0�40℄.A qualidade de um ode sob o uso de VAD pode variar muito em função do áudio edo ptime utilizado, de tal forma que tabelar o Ie para ada ptime não é o su�ientepara mapear om exatidão sua qualidade. Ao se analisar a evolução do Ie onforme



84se aumenta o ptime, não se enontra uma natureza previsível já que a série nemmesmo é resente ou deresente. Isso aliado ao fato que os Ie alulados tiveramvalores próximos faz om que seja razoável adotar um Ie únio para todos os ptimes.Assim, foi deidido usar a média dos Ie alulados para todos os ptimes de um ode.Nesse aso, o Ie do G.711 om VAD passa a ser 2,16 e o do GSM 22,11.5.2 Representação da Robustez de um CodeEnquanto o Ie é relativamente fáil de ser alulado por re�etir a araterístia dequalidade de um ode num ambiente sem perdas de paotes, os fatores de robustezsão mais difíeis de serem obtidos pois é neessário analisar o impato sobre o odede uma série de taxas de perdas diferentes. Como, por de�nição, a robustez noModelo E é em relação a perdas aleatórias, qualquer emulação om o �m de apoiarseu álulo deve neessariamente usar tais perdas.Como já foi observado empiriamente durante o andamento deste trabalho, diferen-tes ombinações de ptime e de VAD e PLC, sob a ação de uma mesma taxa de perda,podem dar origem a diferentes medidas de qualidade. Assim, perebe-se que, paraque o modelo se adapte adequadamente aos diferentes enários, uma solução possívelé alular um valor de Bpl (fator de robustez de um ode) para ada ombinaçãodas araterístias de odi�ação. Porém, somente variar o valor do Bpl pode nãoser su�iente para fazer om que o Modelo E seja bem adaptado a uma determinadaon�guração de odi�ação.Para melhor expliar a questão, é apresentada a equação abaixo, uma adaptação daEquação (2.8), a equação original do Ie−eff , om a onstante 95 troada por umanova variável hamada Bpl1. A variável Bpl original é substituída por uma novahamada Bpl2.
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Ie−eff = Ie + (Bpl1 − Ie) · Ppl

Ppl

BurstR
+Bpl2

(5.5)Usar duas variáveis para araterizar a robustez de um ode às perdas permite quea urva do MOS medido pelo Modelo E em função das perdas aleatórias possa serajustada om mais �exibilidade. A Figura 5.2 ilustra mudanças na urva do MOSom diferentes valores de Bpl1 e Bpl2 e serve para mostrar as araterístias daurva observadas om a variação das variáveis. Enquanto Bpl1 representa de formamais geral a robustez do ode, Bpl2 representa o quão rápida é a degradação daqualidade do ode em função do aumento da taxa de perda.
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Bpl1 e Bpl2Na Figura 5.2a, usando Bpl = 10, o valor padrão do G.711, no lugar da variável
Bpl2, perebe-se que valores mais baixos de Bpl1 produzem urvas om quedasmenos aentuadas apesar do Bpl2 ter a apaidade de induzir uma queda rápida da



86qualidade. Diz-se que um valor de Bpl2 de 10 tem tal apaidade já que, no seuontexto original omo Bpl, ele representa um ode om pequena robustez à perda,o que pode ser observado ao se omparar o valor do Bpl do G.711 aos outros odesna Tabela 2.2, onde o G.711 tem o menor valor de Bpl.Na Figura 5.2b, pode-se mais uma vez ver que um Bpl2 igual a 10 provoa umaurva om perda aentuada de qualidade. Nesta mesma �gura, na qual se usa Bpl1igual a 95, seu valor original, perebe-se omo odes om maior robustez, ou seja,um maior Bpl no ontexto original, produzem urvas om diminuição de qualidademenos aguda.Enquanto um valor maior de Bpl1 equivale a um ode de menor robustez à perda,um valor maior de Bpl2 arateriza um ode mais robusto. A desvantagem de seusar duas variáveis para se modelar a robustez é que se torna omplexo omparar arobustez de dois odes, já que agora duas araterístias diferentes da robustez sãolevadas em onta. Porém, a vantagem de se onsiderar tal modelo é a �exibilidadede representar mais omportamentos de odes.Uma prova da melhoria de tal abordagem é a Figura 5.3. Na �gura, há uma sériede pontos que representam a evolução da qualidade medida pelo PESQ onforme seaumenta a taxa de perdas aleatórias. Foi usado um método de regressão, que serátratado mais adiante, para enontrar os melhores valores das variáveis do ModeloE para representar a qualidade medida pelo PESQ. Foi usada a regressão paraenontrar o melhor valor de Bpl na equação original do Modelo E e também paraenontrar os melhores valores para o par de variáveis Bpl1 e Bpl2. O enário deodi�ação usado foi o ode G.711 om ptime de 10 ms sem VAD e om PLC. Nesteaso, é visualmente pereptível omo o modelos om duas variáveis representando arobustez onsegue aompanhar a urva do PESQ muito melhor.
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Figura 5.3: Comparação das urvas do Modelo E em função de perda aleatóriausando uma ou duas variáveis para representar a robustez do odeValores de Bpl1 e Bpl2 podem ser alulados para ada enário omposto de ode,ptime e uso ou não de VAD ou PLC. Para ada um desses enários, deve ser analisadaa natureza da qualidade frente a diferentes taxas de perdas aleatórias. Assim, foramemuladas hamadas om perdas aleatórias de 0 a 20% para G.711 e GSM, ptimes de10 ms a 40 ms e om e sem o uso de VAD e PLC e sua qualidade foi medida usando oPESQ. Tal faixa de taxas de perda é de�nida pelo ITU-T omo a faixa de operaçãodo parâmetro Ppl da fórmula do Modelo E. Ou seja, o Modelo E não foi preparadopara trabalhar om perdas maiores que 20%. Foram emuladas as seguintes taxasde erro: {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20}. Tais taxas foram assim esolhidaspara que perdas menores tivessem uma maior representatividade, já que são maisomuns nas redes atuais. Dessa forma, espera-se que os valores alulados sejammais preisos nos asos de pequenas perdas.



88Em ada aso de on�guração de odi�ação e taxa de perdas, as emulações foramrepetidas até que se obtivesse um intervalo de on�ança de 99% menor que 0,1 naesala do MOS. Tal rigor estatístio foi apliado om o intuito de alular os melhorvalores possíveis para sua apliação futura em produção, o que neessita de bastanteon�abilidade.O software Gnuplot (GNUPLOT, 2011), além de gerar �guras e grá�os, possui umaferramenta de regressão não linear de mínimos quadrados, uma implementação doalgoritmo de Marquardt-Levenberg (LEVENBERG, 1944). Tal ferramenta foi usadapara, om base nos dados de emulação om o PESQ, enontrar os melhores valoresde Bpl1 e Bpl2 para ada enário, minimizando o erro da urva do Modelo E emrelação aos pontos medidos.Tabela 5.2: Valores de Bpl1 e Bpl2 alulados usando regressãoG.711 µ-law GSMVAD PLC ptime Bpl1 Bpl2 EQM Bpl1 Bpl2 EQMsem sem 10 63,53 6,34 0,066 - - -20 85,41 9,49 0,047 93,37 14,86 0,01330 88,26 7,63 0,061 - - -40 88,74 6,38 0,065 91,74 9,62 0,048om 10 57,19 8,04 0,045 - - -20 65,61 9,18 0,046 75,21 15,67 0,01230 77,31 12,56 0,051 - - -40 79,58 12,54 0,051 100,52 30,11 0,031om sem 10 63,78 7,08 0,062 - - -20 96,48 15,37 0,043 99,58 20,08 0,03730 96,22 11,71 0,043 - - -40 97,07 10,71 0,058 100,46 14,87 0,050om 10 57,07 8,16 0,045 - - -20 71,11 13,11 0,035 76,66 17,60 0,02830 79,78 25,83 0,007 - - -40 82,09 16,36 0,027 93,36 28,19 0,023A Tabela 5.2 resume os resultados dos valores de Bpl1 e Bpl2 alulados para osodes G.711 e GSM. Os valores das duas variáveis são listados ao lado da on�gu-ração de VAD, PLC e ptime, totalizando 16 valores para o G.711 e 8 para o GSM,que possui suporte a uma quantidade menor de valores de ptime.



89Cada ponto de qualidade medido pelo PESQ é omparado ao valor previsto peloModelo E. A diferença entre o previsto e o observado é hamada de resíduo. Assim,a oluna EQM sumariza o erro quadrátio médio desses resíduos. Perebe-se que,em nenhum aso, o EQM teve uma grandeza maior que 10−2, de onde se onlui queas novas urvas do Modelo E produzem erros de previsão duas ordens de grandezamenores que a esala do MOS, i.e. [1�5℄.Uma lara desvantagem de se usar tal método é a grande quantidade de dadosneessários para tornar o modelo ompleto. Na tabela, estão presentes 24 pares dedados, o que totaliza 48 valores que devem estar presentes na implementação de talmodelo.Uma maneira de se reverter essa situação é estudar o omportamento da qualidadenos diferentes enários de diferentes valores de ptime para desobrir se há uma re-lação matemátia que dita a evolução da qualidade em função do ptime. Ou seja,deve-se prourar reesrever a fórmula do Modelo E para levar em onsideração optime, levando a um modelo mais genério e que neessita de menos valores tabela-dos. Nesse aso, ada ode estaria limitado a 4 pares de variáveis Bpl1 e Bpl2 paraada um dos enários om ou sem VAD e PLC.Uma maneira de melhor entender o oneito de adaptar o Modelo E para que funi-one em função também do ptime é representar a qualidade medida pelo PESQ paraperdas aleatórias num espaço de 3 dimensões. São estas as dimensões: a poren-tagem de perdas aleatórias, o ptime e o MOS medido pelo PESQ. A partir dessespontos no R3, pode-se usar o Modelo E para enontrar uma superfíie que representetais pontos om o menor erro possível. A Figura 5.4 ilustra a qualidade medida peloPESQ para diferentes taxas de perda e ptimes para o G.711 sem VAD e sem PLC. A�gura também mostra a superfíie de�nida pelo Modelo E depois de ter sua fórmulaadaptada e ter novos valores de Bpl1 e Bpl2 alulados. A nova fórmula do Modelo
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Figura 5.4: Superfíie que representa o MOS em função da perda e do ptime emhamadas G.711 sem VAD e sem PLCE será melhor disutida mais adiante.A Figura 5.4 mostra omo é possível de�nir uma superfíie que passe bem perto dospontos medidos pelo PESQ. Uma vez de�nida uma superfíie omo essa, pode-seusá-la até mesmo para estimar a qualidade de ptimes maiores, aqueles uja qualidademedida pelo PESQ não é on�ável. Lembrando que deve-se onsiderar o atraso doptime e que se assume um tamanho de bu�er de ompensação de jitter de pelomenos dois quadros, omo a fórmula do Modelo E também é sensível ao atraso, asuperfíie tende a diminuir a qualidade naturalmente om o aumento do ptime. Aqueda da qualidade é mais aentuada onforme o atraso aumenta, omo já haviasido notado por Clark na sua simpli�ação do Id na Equação (2.7). De fato, omoestima-se o atraso de uma hamada omo sendo, na prátia, 3 vezes o seu ptime,um ptime de 60 ms equivale a um atraso de 180 ms, passando dos 175 ms que fazem



91om que a equação de Clark aumente om maior intensidade a degradação devidoao atraso.Através do estudo da variação da qualidade onforme o ptime e a perda aleatória,experimentou-se inluir o valor do ptime de várias formas diferentes na fórmula de
Ie−eff . Como paree natural que o ptime altere a robustez do ode, o trabalhofoi onentrado em estudar qual a relação entre o valor do ptime e os valores de
Bpl1 e Bpl2. Dessa forma, foi testado o efeito de usar a soma, produto ou algumaforma de exponeniação ou logaritmo do ptime na fórmula. A toda fórmula testadafoi apliada a regressão não linear do Gnuplot para que se alulasse os melhoresvalores de Bpl1 e Bpl2 para a equação para ajustar a fórmula do Modelo E aos dadosdo PESQ, omo presente na Figura 5.4. Ao �nal, a fórmula que apresentou o menorEQM de seus resíduos foi esta abaixo, que subtrai o ptime de Bpl1 e multiplia araiz de ptime pelo Bpl2 somente quando se usa PLC:

Ie−eff = Ie + (Bpl1 − Ie + ptime) · Ppl

Ppl

BurstR
+Bpl2

(√
ptime

)PLC
(5.6)O uso de PLC in�uenia bastante a robustez do ode, de forma que o Bpl2 éligeiramente aumentado onforme se aumenta o ptime. Mais preisamente, quandose usa PLC, foi notado que o Bpl2 aumenta numa razão igual à raiz do ptime. NaTabela 5.2, pode-se pereber que, quando não é usado PLC, não é laro se há umresimento ou não de Bpl2 nos asos om G.711. Já o aso de GSM, quando nãoéusado PLC, o Bpl2 sempre diminui quando se aumenta o ptime.Por outro lado, quando se usa PLC, em apenas dois asos o melhor Bpl2 aluladousando regressão aumenta onforme o ptime. É o aso do G.711 om ptime 40 mssem VAD e om PLC, onde o Bpl2 é pratiamente igual ao aso de ptime 30 ms e do



92G.711 de ptime 40 ms om VAD e om PLC, onde há um signi�ativo derésimono valor de Bpl2 em relação ao aso om ptime igual a 30 ms. Em todos os outrosasos om G.711 e em todos os asos om GSM, o valor de Bpl2 aumenta onformeo ptime também aumenta, o que aaba se mostrando uma tendênia.A variável PLC que aparee na equação (5.6) é 0 quando não se usa PLC e 1 quandoeste reurso é utilizado, fazendo om que a raiz do ptime só seja onsiderada quandoo PLC é usado. Foram testados outros valores na exponeniação do ptime quemultiplia Bpl2, mas o melhor valor enontrado usando regressão foi muito próximode 1

2
, 0,48. O EQM do resíduo é pratiamente o mesmo ao se usar a raiz quadradado ptime ou de elevá-lo a 0,48. Dessa forma, por simpliidade, deidiu-se manter araiz.Foi testado aresentar onstantes multipliando o ptime, a �m de que ele �assenuma ordem de gradeza diferente. Após usar regressão para enontrar os melhoresvalores das onstantes para multipliar o ptime nas duas vezes em que é usado naequação, observou-se que as onstantes eram sempre muito próximas de 1,0. Maisuma vez foi esolhido manter a fórmula simples ao não usar nenhuma onstantemultipliando o ptime.Tabela 5.3: Valores de Bpl1 e Bpl2 alulados usando regressãoG.711 µ-law GSMVAD PLC Bpl1 Bpl2 EQM Bpl1 Bpl2 EQMsem sem 50,49 7,89 0,071 60,96 13,98 0,057om 39,73 2,34 0,052 63,63 5,91 0,035om sem 51,72 8,32 0,070 61,58 14,59 0,055om 40,49 2,37 0,053 61,08 5,56 0,032Depois de onluída a esolha da nova fórmula de Ie−eff , foi mais uma vez usada aferramenta de regressão do Gnuplot para enontrar os melhores valores de Bpl1 e

Bpl2 a serem usados em onjunto om a equação (5.6). Mesmo om a nova fórmula,é neessário tabelar os valores das duas variáveis para todos as ombinações possíveis



93de VAD e PLC. Dessa forma, para ada ode, ainda é neessário que se alule 4pares de valores das variáveis. A Tabela 5.3 mostra os valores alulados para G.711e GSM da mesma maneira usada anteriormente na Tabela 5.2, om a diferença queagora não é mais neessário levar o ptime em onta na tabela.A prinipal onlusão que se hega é que a nova fórmula do Modelo E ontinuadando origem a um EQM na mesma ordem de grandeza, 10−2. De fato, os erros sãomuito pareidos apesar de a nova fórmula ser responsável por uma quantidade muitomaior de pontos a ser onsiderados. Logo, onlui-se que a nova fórmula de Ie−eff ,Equação 5.6, é tão preisa quanto a fórmula que não onsidera o ptime, Equação2.8, apesar de ser mais genéria.Contudo, tanto no aso do G.711 quanto no do GSM, os valores dos parâmetrosda Tabela 5.2b variam pouo quando VAD passa a ser usado. Esse fato india queo omportamento da queda de qualidade em função das perdas aleatórias é pouoin�ueniado pelo uso ou não do VAD, mesmo que haja uma queda do MOS quandoo VAD passa a ser usado. Portanto, de forma geral, o uso do VAD diminui o MOSom um fator independente da perda, em função do ode utilizado.Assim, uma nova adaptação paree adequada ao formulário do Modelo E: a inor-poração de um fator relativo à perda de qualidade om o uso do VAD. Ao usar essenovo fator, não é mais neessário tabelar valores de Bpl1 e Bpl2 para os asos queusam VAD. Esse fator ainda trás outra vantagem: já que o novo fator será sim-plesmente somado à fórmula de Ie−eff quando VAD estiver em uso, o uso de um Ieespeí�o para VAD se torna desneessário, já que seu papel pode ser desempenhadopelo novo fator.Dessa forma, a fórmula de Ie−eff inluindo o Fator de Compensação de VAD (FCV)



94passa a ser esrita omo a seguir:
Ie−eff = Ie + (Bpl1 − Ie− ptime) · Ppl

Ppl

BurstR
+Bpl2

(√
ptime

)PLC
+ V AD · FCV(5.7)Assim omo no aso do uso de PLC na fórmula, a presença da variável VAD serveapenas para limitar o uso de FCV a quando o reurso do VAD é realmente empre-gado. O valor de FCV deve ser alulado para ada ode e para ambos os asode uso ou não de PLC. Prever o omportamento do PLC é uma tarefa omplexa jáque o algoritmo de reuperação de quadros perdidos pode depender de uma maneiraimprevisível da qualidade da odi�ação, ou seja, da natureza do ode. Esse mesmoargumento pode ser usado para justi�ar a neessidade de se usar valores de Bpl1 e

Bpl2 espeí�os para o uso ou não de PLC.Tabela 5.4: Valores alulados de FCV e seu EQM assoiadoode PLC FCV EQMG.711 sem 1,08 0,078om 1,63 0,058GSM sem 0,45 0,058om 1,06 0,032O valor de FCV também é alulado usando regressões sobre os resultados dasemulações de perdas aleatórias uja qualidade foi medida usando o PESQ. Baseadonos valores de Ie, Bpl1 e Bpl2 do aso sem VAD, é alulado um valor de FCV queminimize o erro de preisão do Modelo E. Os valores alulados para G.711 e GSMestão na Tabela 5.4 juntamente om o EQM assoiado ao seu emprego. Mais umavez, a alteração preserva o EQM na mesma ordem de grandeza de 10−2.Com o �m de resumir os valores do Modelo E adaptado desrito até aqui, é forneidaa Tabela 5.5 ontendo todos os dados neessários para que o modelo seja usado om oode G.711 ou GSM. A tabela é organizada de forma que os valores são apresentadosonforme a on�guração do enário onde eles devem ser usados. Em enários onde



95Tabela 5.5: Todos os valores neessários para usar o Modelo E adaptado om osodes G.711 e GSMode VAD PLC Ie Bpl1 Bpl2 FCVG.711 - sem 0 50,49 7,89 -- om 39,73 2,34 -om sem - - 1,08om om - - 1,63GSM - sem 21,14 60,69 13,98 -- om 63,63 5,91 -om sem - - 0,45om om - - 1,06determinado parâmetros não preisa ser usado, omo o aso de FCV quando VADnão é usado, ou quando uma determinada informação do enário é indiferente, omono aso do uso de VAD para araterizar Bpl1 e Bpl2, a élula é preenhida om umtraço (-).Os valores de Ie são únios para um mesmo ode e é assumido 0 para o G.711. Jávalores de Bpl1 e Bpl2 são usados independentemente do uso de VAD, dependendoapenas do ode e do uso ou não de PLC. Por último, FCV só é usado juntamenteom VAD e possui um valor para ada situação de uso ou não de PLC.5.3 Novas Simpli�ações do Modelo EUsando todos os resultados atingidos até agora, pode-se hegar a uma proposta deuma simpli�ação oneitual do Modelo E usando os valores default dos fatores Roe Is e desartando o fator A, omo visto na equação abaixo:
R = 93, 36− Id − Ie−eff (5.8)



96Propõe-se também uma fórmula melhor para o álulo aproximado do fator Id,inspirado na Equação (2.7). As onstantes usadas na fórmula foram aluladasusando a regressão não linear no Gnuplot para que a urva logarítmia fosse a melhoraproximação possível da urva original do Modelo E. A fórmula da simpli�açãoproposta segue abaixo:
Id =

{

0, 024 · Ta + 0, 337 , se Ta < 170 ms
29, 823 · ln(Ta)− 148, 608 , se Ta ≥ 170 ms (5.9)
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Figura 5.5: Comparação da urva de Id original do Modelo E à simpli�ação deClark e à uma nova simpli�ação propostaCom o uso dessa nova fórmula, espera-se uma preisão maior para os asos degrandes atrasos, em relação à fórmula original do Modelo E. A Figura 5.5 omparagra�amente as urvas do fator Id original, da simpli�ação proposta por Clark eda nova simpli�ação aqui proposta. Através da �gura, failmente observa-se que,enquanto a aproximação de Clark torna-se resentemente impreisa onforme oatraso ultrapassa os 500 ms, a nova urva om sua função logarítmia aompanhade forma aproximada a urva original do Id.



97A esse modelo simpli�ado pode ainda ser inorporada a tenologia do Modelo EEstendido, passando a ontar om as funionalidades do Modelo E Estendido omosuporte a perdas em rajada além de uma fórmula simpli�ada de Id e uma novarepresentação da robustez dos odes a perdas aleatórias.5.4 Novos Testes de PreisãoUma vez de�nidos novos valores de Ie, Bpl1 e Bpl2 para todos os enários propostos,pode-se passar o Modelo E adaptado e o Modelo E Estendido adaptado mais umavez pelo rivo da P.564 a �m de mensurar a melhoria om os novos parâmetros.A metodologia da P.564 foi apliada mais uma vez ao Modelo E e sua extensãoseguindo o mesmo proedimento anterior. Os pontos de interesse, alulados basea-dos na avaliação do PESQ, foram aproveitados, tendo sido neessário apenas refazeremulações usando o Modelo E. O mesmo rigor estatístio anterior foi apliado.As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 resumem os resultados dos testes de aderênia doModelo E adaptado. Os relatórios referentes aos testes de onformidade dessastabelas podem ser enontrados na seção A.2 do Apêndie A. Comparando om osresultados das Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 aos novos resultados, é visível uma grandemelhoria, om um número muito maior de enários passando nos testes da P.564,tanto na ategoria C1 quanto na ategoria C2. Numa análise geral, em 39 dos64 testes de onformidade om o G.711, o modelo alterado foi aprovado, resultadomelhor que dos originais que só foram aprovados em 11 asos. No aso do GSM, em30 asos de 32 os modelos alterados passaram nos testes de onformidade da P.564,melhorando o resultado anterior no qual os modelos haviam passado em 26 deles.Considerando os resultados dos dois odes, enquanto o modelo original foi aprovadoem apenas 38,5% dos enários testados, o novo modelo passou em 71,9% dos asos.Entre todos os enários nos quais o modelo passou nos testes, 37 deles passaram



98Tabela 5.6: Novos resultados de onformidade da P.564 para enários om G.711
µ-law sob efeito de perdas aleatórias e jitterG.711 µ-law � Perdas aleatórias e jitterModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC10 C2 - C2 C2 C2 - C2 C220 C2 - C2 C2 C2 C1 C2 C230 C2 - - C2 C2 - C2 C240 - - - C2 C2 C2 - C2Tabela 5.7: Novos resultados de onformidade da P.564 para enários om G.711
µ-law sob efeito de perdas em rajadaG.711 µ-law � Perdas em rajadaModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC10 C2 - C2 - C2 - C1 C220 C1 - C1 - - C1 - C130 - - - - C1 C1 C1 C140 - - - - C1 C1 C2 C1Tabela 5.8: Novos resultados de onformidade da P.564 para enários om GSM sobefeito de perdas aleatórias e jitterGSM � Perdas aleatórias e jitterModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC20 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C140 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C1Tabela 5.9: Novos resultados de onformidade da P.564 para enários om GSM sobefeito de perdas em rajada GSM � Perdas em rajadaModelo E Modelo E Estendidoptime � VAD � VAD� PLC � PLC � PLC � PLC20 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C140 - C1 - C1 C1 C1 C1 C1



99na lasse C1, ou seja, 53,6%. Em espeial, é notável uma melhor apaidade deprevisão de qualidade do Modelo E Estendido em relação ao Modelo E, ambos apósas alterações, nos asos de perdas em rajada.Apesar de todo o esforço para alibrar o Modelo E, muitos asos om G.711 nãopassaram nos testes de onformidade. Nos enários que envolvem perdas em rajada,era de se esperar que o modelo sem sua extensão não tivesse um resultado signi�-ativamente favorável. Porém, o Modelo E adaptado foi aprovado em apenas 9 dos16 enários de perdas aleatórias e jitter. Em espeial, nenhum enário onde PLC foiusado sem VAD o modelo foi aprovado.Ao analisar a fundo o que fez om que tantos asos não fossem aprovados nos testes deonformidade, desobriu-se que pontos de interesse om valores muito altos de jitterforam pontos nos quais os modelos tiveram um desempenho signi�ativamente pior.Com o uso de um bu�er de ompensação de jitter, o jitter emulado é transformadoem atraso e em perda de paotes. O bu�er de ompensação de jitter usado noemulador é dinâmio, o que signi�a que variações de seu tamanho são omuns emasos de jitter alto. Como o Modelo E foi alibrado exlusivamente usando dadosde emulações de perdas aleatórias sem jitter e omo o Modelo E não onsidera adistribuição temporal, sua apaidade de medir o efeito do jitter é limitada. Porém,omo o desarte de quadros de voz nos bu�ers ostuma aonteer em rajada, oModelo E Estendido possui uma apaidade maior de medir om preisão a qualidadenas emulações om muito jitter. Con�rmando seu melhor suporte à medição doimpato de perdas em rajada, o desempenho superior do Modelo E Estendido podeser visto laramente na Tabela 5.6, om um aumento de 44% no número de asosaprovados nos testes de onformidade, de 9 para 13.Outro aso notável é o frao desempenho do Modelo E em asos que se usa PLC,omo pode ser visto nas Tabelas 5.6 e 5.7. Esse omportamento pode ser expliado



100ao se onsiderar mais uma vez que o Modelo E foi alibrado usando perdas aleatóriasuniformemente distribuídas durante a hamada. O desempenho dos algoritmos dePLC é muito melhor quando os quadros perdidos estão bem espaçados, o que permiteque o PLC ompense a perda de pequenos intervalos da onversa. No aso dostestes de perdas em rajada da Tabela 5.7 e das rajadas provoadas pelos bu�ersde ompensação de jitter da Tabela 5.6, as rajadas di�ultam bastante o trabalhodo algoritmo de PLC, que passa a ter que ompensar períodos signi�ativamentemaiores de quadros perdidos. Contudo, o Modelo E teve um desempenho melhorquando há a interação do VAD om o PLC, omo pode ser visto na quarta olunaom os resultados do modelo na Tabela 5.6.Os resultados dos testes de onformidade do Modelo E sem suas extensões tende apiorar na Tabela 5.6 onforme aumento o ptime. Comportamento semelhante oorrena Tabela 5.7, no qual o Modelo E sem extensões não passou em nenhum teste nosptimes de 30 e 40 ms. Essa di�uldade do Modelo E em lidar om jitter alto quandosão usados ptimes maiores oorre apesar dos resultados da Figura 4.3 indiarem quetais ptimes maiores são mais resistentes ao jitter, o que india que tal interação deveser estudada mais a fundo.O desempenho dos modelos de medir om preisão a qualidade das hamadas emu-ladas usando GSM agora é ainda melhor, omo pode ser visto nas Tabelas 5.8 e 5.9.Dos 30 enários aprovados, 24 passaram nos testes na lasse C1. Isso on�rma umafailidade maior do Modelo E de prever a qualidade desse ode em omparação aoG.711.



1015.5 Testes de Efeito de Memória ReenteTestes adiionais foram feitos om o PESQ e om o Modelo E Estendido, depois deadaptado, para omparar suas apaidades de medir o efeito de memória reente,efeito que diz que que falhas próximas do �nal da hamada tem impatos maioressobre a audiênia que falhas no iníio. Para simular tal efeito, os arquivos de áudiousados pelo emulador foram divididos logiamente em 8 partes. Emulações foramfeitas onde ada uma dessas partes era inteiramente perdida e a hamada tinha suaqualidade medida om o PESQ e om o Modelo E Estendido.
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Figura 5.6: Qualidade medida pelo PESQ e pelo Modelo E Estendido para testar oefeito de memória reenteA Figura 5.6 mostra visualmente o resultado das emulações. Foi usado apenas oode G.711 om ptime 20 ms sem VAD e sem PLC. Os testes foram repetidos atéque obtivesse um intervalo de on�ança de 99% menor que 0,1 na esala do MOS



102para ada ponto. Na �gura, são mostradas urvas que representam a evolução daqualidade medida por ambos os modelos onforme o seguimento perdido segue doiníio da hamada para o �m. O eixo das abissas representa o loal entre os oitopossíveis onde oorreu a perda. Como pode ser visto na �gura, as urvas dos modelossão bem próximas e ambas mostram a diminuição da qualidade onforme as perdashegam perto do �m da hamada. De fato, o erro quadrátio médio entre as duasurvas, baseado nos oito pontos de ada, é de apenas 0,022 pontos na esala doMOS.Enquanto a urva do Modelo E Estendido ai suavemente devido à sua naturezapuramente estatístia, a urva do PESQ possui um formato de serra. Esse formatoda urva do PESQ oorre porque, diferentemente do Modelo E Estendido, estemodelo de avaliação de qualidade tem aesso direto à mídia e onsegue observarque os seguimentos ímpares possuem mais períodos de silênio que os pares. Issooorre devido à própria natureza dos arquivos de áudio usados, que são ompostosde pequenos períodos de fala separados por períodos de silênio. Apesar do formatode serra, a qualidade diminui de forma lara onforme o seguimento perdido seaproxima do �m da hamada.Conforme o PESQ, a diferença de qualidade entre um período de perdas no primeirooitavo de uma hamada e no último oitavo hega próxima de 0,4 pontos na esalado MOS, uma queda de um MOS aproximadamente 3,6 para um valor um pouoaima de 3,2, omo pode ser visto na Figura 5.6. Uma variação pareida é medidapelo Modelo E Estendido, que estima uma queda de um valor ligeiramente aimade 3,4 para um valor de aproximadamente 3,0.Mesmo que em todos os aso tenham sido perdidos sempre um oitavo dos paotesda hamada, diferentes valores de MOS foram obtidos para diferentes loalizaçõesde um mesmo efeito de degradação. Portanto, esse experimento mostra que am-



103bos os modelos reonheem o efeito de memória reente e de forma semelhante,apresentando pequenas variações.
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6 CONCLUS�O
O Modelo E e sua extensão, o Modelo E Estendido, foram apresentados neste tra-balho omo opções de modelos de avaliação da qualidade de hamadas de voz emtempo real uja e�iênia preisava ser medida. Assim, foi apresentada a reomen-dação P.564 uja �nalidade é exatamente servir de teste de onformidade para taistipos de modelos.Após adequadamente apresentada a reomendação, foi disutido omo apliar suametodologia ao aso do Modelo E. Em seguida, diversas emulações de hamadasforam feitas seguindo a P.564 a �m de omparar as avaliações do Modelo E às doPESQ, algoritmo de referênia para avaliar a qualidade de hamadas de voz. Ostestes de onformidade foram feitos usando o ode G.711 µ-law, diferentes valoresde ptime e tanto om quanto sem o uso de PLC e VAD.Os resultados das emulações de hamadas provaram que tanto o Modelo E originalquanto o Estendido passaram nos testes de onformidade da P.564 quando usadoG.711, porém, somente quando utilizado um ptime de 20 ms. Como os textos quede�nem os dois modelos não disutem a variação de seus parâmetros onforme optime utilizado, espeula-se que os modelos foram alibrados apenas om o ptime



105de 20 ms sem VAD e PLC.Os modelos mostram melhor desempenho no aso do GSM, tendo o ptime um im-pato menor sobre sua e�áia. Os resultados para esse ode não deixam laro paraqual ptime ele foi alibrado, mas indiam que é assumido o uso do PLC.Como os resultados dos testes de onformidade do Modelo E indiaram laramenteque o modelo seria melhorado aso fosse sensível ao uso de diferentes ptimes, VADe PLC. Dessa forma, emulações de hamadas foram feitas usando perdas aleatóriasuja qualidade foi medida om o PESQ. Com base na evolução da qualidade daperda om o aumento das taxas de perda, para ada on�guração de ode, ptime euso de VAD ou PLC, foram estimados valores de parâmetros para o Modelo E. Umavez alulados tais parâmetros, foi possível desenvolver uma extensão ao modelo querepresentasse, matematiamente, a evolução da qualidade nesses enários, o que deuorigem a uma nova fórmula para o Ieeff e gerou uma pequena relação de parâmetrosque retratam a qualidade do ode e sua robustez à perda (novos Ie, Bpl1 e Bpl2).Essa nova fórmula aliada aos novos parâmetros podem ser usados tanto no ModeloE original quanto aliada ao Modelo E Estendido. As alterações foram submetidasnovamente aos testes de onformidade da P.564, obtendo resultados signi�ativa-mente melhores que os modelos originais, omprovando o mérito de se difereniarptimes e uso de VAD e PLC ao se medir a qualidade de uma hamada.Rajada de paotes perdidos foram emuladas, forçando rajadas om tamanho de pelomenos dois paotes onseutivos. Essas rajadas foram riadas a �m de on�rmar seo Modelo E Estendido realmente apresentaria uma preisão melhor que o Modelo Eoriginal. Como esperado, ao serem forçadas rajadas de perdas de paotes, o ModeloE Estendido apresentou resultados melhores nos testes de onformidade da P.564.De fato, mesmo em enários onde não foram emuladas perdas em rajada diretamente,



106a extensão do Modelo E se provou mais preisa devido a sua apaidade superiorde avaliar a qualidade das perdas em rajada riadas pelo bu�er de ompensação dejitter quando a hamada está sob a in�uênia de altos valores de jitter.Foram feitas ainda emulações de hamadas para testar e omparar a apaidade dosmodelos em lidar om o efeito de memória reente. A partir da omparação dosresultados do PESQ e do Modelo E Estendido, hegou-se à onlusão que ambosos métodos preveem o impato de tal efeito de maneira muito semelhante, ambospenalizando de maneira lara eventos de perdas de paotes que aonteem próximosao �m da hamada.A P.564, porém, não oferee um índie de qualidade do modelo sob teste, apenas umresultado de aprovação ou não do modelo para uma série de testes. A metodologiada reomendação pea por não permitir uma graduação de aprovação de um modeloà reomendação omo, por exemplo, um índie medido por um número real queindia de forma graduada o desempenho do modelo na metodologia de avaliação.Um índie seria uma maneira mais justa que simplesmente medir a porentagem dedesvios de previsão em pontos de interesse que �am dentro de determinadas faixas.Sabendo que há apenas 30 pontos de interesse divididos entre dois grupos e onside-rando a tendênia de que haja mais pontos de interesse no Grupo 1 (em média, 20pontos de interesse pertenem ao Grupo 1 e 10 ao Grupo 2), pode-se pereber queum número pequeno de desvios é onsiderado ao se alular a porentagem dos des-vios pertenentes às 12 faixas previstas. Assim, tomando por exemplo um aso ondehá 20 pontos de interesse no Grupo 1, ada ponto de interesse equivale a 5 pontos naesala porentual, tornando ompletamente inúteis gradações omo 97,9% ou 99%que existem omo ritério. Logo, perebe-se que a troa desse sistema de lassi�a-ção por um sistema que gere um índie de onformidade onseguirá demonstrar deuma maneira mais ompleta e real a qualidade de um modelo.



107Como os testes om o Modelo E realizados neste trabalho foram sempre omparadosao PESQ, não abia estudar a e�áia do modelo em relação à sua perepção dadegradação da qualidade em função do atraso de uma hamada, o que pode afe-tar a interatividade resultando em uma experiênia muito negativa para o usuário.De tal forma, trabalhos futuros devem foar em realizar experiênias semelhantesquestionando o Modelo E em relação à sua medição do impato do atraso.Nesse sentido, uma grande ontribuição ao Modelo E seria a alteração de suas fór-mulas para que ele passe a reonheer o aráter temporal do atraso durante umahamada de voz. Atualmente, o modelo reebe omo entrada apenas uma estimativado atraso experimentado durante a hamada, atraso da rede ou do bu�er de om-pensação de jitter. Porém, sabe-se que tais atrasos podem variar bastante duranteuma hamada e fazer om que a avaliação do modelo atual seja de má qualidade.O fato de o modelo não onsiderar a variação do atraso do bu�er de ompensaçãode jitter pode ser um dos prinipais motivos para os resultados ruins de testes deonformidade neste trabalho. Logo, assim omo o Modelo E Estendido reonheeu oaráter temporal das perdas ao se preoupar om a distribuição das mesmas duranteuma hamada, trabalhos futuros devem tentar fazer om que a variação do atraso,i.e. jitter, seja também levada em onta.Outras duas ontribuições futuras são possíveis de serem feitas no mesmo âmbitodeste trabalho. Não há garantia de que, om a publiação da P.863 � o P.OLQA,a P.564 seja atualizada mas, independentemente disso, o proesso de adaptaçãodos parâmetros do Modelo E pode ser refeita, dessa vez baseada nos resultados deemulações e medições de qualidade pelo P.OLQA. A segunda possível ontribuiçãoé que se faça a adaptação do Modelo E Estendido diretamente a partir de emulaçõesde perdas usando o PESQ ou o P.OLQA. A ideia é que esses modelos podem serusados para alibrar e, possivelmente, adaptar parâmetros e omportamentos doModelo E Estendido diretamente.
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APÊNDICE A RELATÓRIOS DOS TESTES DECONFORMIDADE
A.1 Modelos originaisA.1.1 Perdas Aleatórias e JitterTabela A.1: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.990 0.983 0.967 0.981 0.982 0.977 0.978 0.976Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 78.2 94.7 82.6 65.2 73.9 94.7 82.6 82.6% de desvios na faixa 2 82.6 100.0 95.6 100.0 78.2 100.0 100.0 95.6% de desvios na faixa 3 91.3 100.0 100.0 100.0 78.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 91.3 100.0 100.0 100.0 78.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 14.2 90.9 71.4 71.4 28.5 72.7 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 71.4 100.0 85.7 100.0 71.4 81.8 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 85.7 100.0 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0



114
Tabela A.2: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.977 0.977 0.976 0.979 0.970 0.973 0.972 0.968Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 63.6 68.1 61.9 70.8 63.6 50.0 61.9 70.8% de desvios na faixa 2 63.6 68.1 61.9 70.8 63.6 63.6 61.9 70.8% de desvios na faixa 3 72.7 77.2 85.7 87.5 72.7 77.2 85.7 87.5% de desvios na faixa 4 72.7 77.2 85.7 87.5 72.7 77.2 85.7 87.5% de desvios na faixa 5 95.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.9 90.4 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 0.0 12.5 22.2 0.0 0.0 12.5 22.2 0.0% de desvios na faixa 8 0.0 12.5 55.5 33.3 0.0 12.5 66.6 66.6% de desvios na faixa 9 0.0 37.5 55.5 83.3 0.0 62.5 77.7 100.0% de desvios na faixa 10 87.5 100.0 100.0 100.0 87.5 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 87.5 100.0 100.0 100.0 87.5 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.3: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.988 0.978 0.955 0.940 0.982 0.981 0.982 0.973Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 94.7 90.0 88.8 90.0 94.7 85.0 94.4 85.0% de desvios na faixa 2 94.7 95.0 94.4 95.0 94.7 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 94.4 95.0 94.7 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 94.4 95.0 94.7 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 9.0 80.0 75.0 80.0 0.0 70.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 27.2 80.0 83.3 80.0 18.1 80.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 54.5 80.0 83.3 80.0 63.6 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.4: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.961 0.970 0.958 0.984 0.965 0.972 0.971 0.968Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 73.6 68.4 72.2 70.0 73.6 63.1 72.2 70.0% de desvios na faixa 2 73.6 68.4 77.7 85.0 73.6 73.6 77.7 70.0% de desvios na faixa 3 73.6 89.4 94.4 90.0 78.9 78.9 83.3 85.0% de desvios na faixa 4 73.6 89.4 94.4 90.0 78.9 78.9 83.3 85.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 94.7 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 0.0 18.1 41.6 40.0 0.0 18.1 16.6 30.0% de desvios na faixa 8 0.0 18.1 41.6 50.0 0.0 18.1 50.0 70.0% de desvios na faixa 9 0.0 27.2 50.0 70.0 0.0 27.2 50.0 90.0% de desvios na faixa 10 72.7 90.9 91.6 100.0 63.6 81.8 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 72.7 100.0 91.6 100.0 90.9 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.5: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.968 0.951 0.981 0.958Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 94.4 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 83.3 83.3 91.6 25.0% de desvios na faixa 8 91.6 83.3 100.0 83.3% de desvios na faixa 9 100.0 91.6 100.0 91.6% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.6: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.987 0.950 0.986 0.964Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 94.4 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 91.6 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.7: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.975 0.944 0.965 0.961Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 91.6 91.6 91.6 75.0% de desvios na faixa 8 100.0 91.6 100.0 75.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.8: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.985 0.954 0.984 0.975Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 91.6 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 91.6 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0



117A.1.2 Perdas em RajadaTabela A.9: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.975 0.992 0.996 0.997 0.991 0.994 0.996 0.998Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 57.8 100.0 94.4 83.3 63.1 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 63.1 100.0 100.0 83.3 73.6 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 84.2 100.0 100.0 100.0 78.9 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 84.2 100.0 100.0 100.0 78.9 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 84.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 0.0 16.6 28.5 14.2 16.6 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 0.0 66.6 28.5 14.2 50.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 0.0 100.0 85.7 28.5 83.3 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0Tabela A.10: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.916 0.958 0.951 0.969 0.976 0.984 0.987 0.988Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 52.6 50.0 52.6 45.0 52.6 50.0 52.6 50.0% de desvios na faixa 2 52.6 50.0 52.6 50.0 52.6 50.0 57.8 50.0% de desvios na faixa 3 52.6 50.0 57.8 50.0 57.8 60.0 78.9 75.0% de desvios na faixa 4 52.6 50.0 57.8 50.0 57.8 60.0 78.9 75.0% de desvios na faixa 5 78.9 75.0 78.9 75.0 78.9 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 78.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 16.6 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 8 16.6 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0% de desvios na faixa 9 16.6 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 50.0 100.0% de desvios na faixa 10 83.3 100.0 83.3 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 83.3 100.0 83.3 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.11: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.978 0.992 0.997 0.997 0.989 0.994 0.998 0.998Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 64.7 100.0 93.7 88.2 82.3 88.8 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 76.4 100.0 100.0 88.2 88.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 88.2 100.0 100.0 94.1 88.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 88.2 100.0 100.0 94.1 88.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 0.0 28.5 44.4 12.5 12.5 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 0.0 71.4 44.4 37.5 25.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 0.0 100.0 88.8 50.0 75.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 75.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 87.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.12: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.912 0.949 0.962 0.971 0.973 0.980 0.983 0.983Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 58.8 58.8 62.5 58.8 58.8 58.8 62.5 58.8% de desvios na faixa 2 58.8 58.8 62.5 58.8 58.8 58.8 62.5 58.8% de desvios na faixa 3 58.8 58.8 62.5 58.8 58.8 64.7 81.2 76.4% de desvios na faixa 4 58.8 58.8 62.5 58.8 58.8 64.7 81.2 76.4% de desvios na faixa 5 88.2 88.2 93.7 94.1 88.2 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 8 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 9 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 22.2 62.5% de desvios na faixa 10 62.5 62.5 55.5 62.5 62.5 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 62.5 62.5 55.5 62.5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 62.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.13: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.991 0.990 0.995 0.998Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 50.0 100.0 50.0 100.0% de desvios na faixa 8 50.0 100.0 90.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.14: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.996 0.993 0.996 0.996Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 93.3 100.0 93.3% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.15: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.992 0.990 0.995 0.997Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 50.0 100.0 60.0 100.0% de desvios na faixa 8 50.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 90.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.16: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.995 0.996 0.996 0.994Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0



120A.2 Modelos adaptadosA.2.1 Perdas Aleatórias e JitterTabela A.17: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.990 0.979 0.974 0.969 0.985 0.979 0.983 0.981Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 91.3 94.7 86.9 91.3 95.6 94.7 86.9 91.3% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 95.6 100.0 100.0 100.0 95.6% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 95.6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 95.6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 81.8 100.0 85.7 85.7 81.8 100.0 85.7% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0Tabela A.18: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.981 0.976 0.973 0.961 0.980 0.979 0.976 0.964Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 86.3 86.3 90.4 79.1 86.3 86.3 95.2 79.1% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 87.5 100.0 100.0 100.0 95.8% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 87.5 100.0 100.0 100.0 95.8% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 25.0 75.0 77.7 100.0 25.0 87.5 77.7 100.0% de desvios na faixa 8 62.5 87.5 77.7 100.0 37.5 100.0 77.7 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 88.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.19: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.985 0.966 0.960 0.952 0.986 0.984 0.986 0.977Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 94.7 85.0 88.8 90.0 94.7 95.0 94.4 90.0% de desvios na faixa 2 100.0 95.0 94.4 95.0 100.0 100.0 100.0 95.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 95.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 95.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 70.0 83.3 80.0 100.0 100.0 100.0 80.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 83.3 80.0 100.0 100.0 100.0 80.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 91.6 80.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.20: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.962 0.969 0.959 0.965 0.977 0.981 0.973 0.971Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 89.4 84.2 94.4 90.0 84.2 89.4 94.4 85.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 72.7 81.8 83.3 60.0 63.6 100.0 91.6 80.0% de desvios na faixa 8 100.0 90.9 91.6 90.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 91.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.21: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.992 0.988 0.992 0.984Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.22: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.983 0.957 0.987 0.964Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 94.4 94.4 94.4 94.4% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.23: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.975 0.987 0.986 0.991Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.24: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.981 0.961 0.986 0.974Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 94.4 94.4 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 91.6 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0



123A.2.2 Perdas em RajadaTabela A.25: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.994 0.989 0.995 0.995 0.994 0.994 0.996 0.998Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 78.9 100.0 88.8 77.7 100.0 57.8 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 78.9 100.0 94.4 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 66.6 100.0 28.5 0.0 83.3 33.3 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 57.1 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 85.7 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0Tabela A.26: Relatório dos testes de onformidade para G.711 sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.936 0.990 0.997 0.997 0.989 0.996 0.996 0.997Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 78.9 75.0 94.7 75.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 78.9 90.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 89.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 89.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 66.6 80.0 66.6 0.0 33.3 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 83.3 80.0 83.3 80.0 66.6 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 83.3 100.0 100.0 80.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.27: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.993 0.993 0.998 0.994 0.991 0.995 0.999 0.997Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 88.2 100.0 93.7 58.8 100.0 50.0 100.0 88.2% de desvios na faixa 2 88.2 100.0 100.0 88.2 100.0 100.0 100.0 94.1% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 50.0 100.0 44.4 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 44.4 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 88.8 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.28: Relatório dos testes de onformidade para G.711 om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime10 20 30 40 10 20 30 40Correlação 0.933 0.987 0.997 0.998 0.986 0.993 0.994 0.995Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 88.2 88.2 93.7 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 88.2 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 88.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 50.0 87.5 77.7 37.5 75.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 62.5 87.5 88.8 75.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 75.0 100.0 100.0 87.5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.29: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.990 0.999 0.996 0.999Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 50.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 80.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabela A.30: Relatório dos testes de onformidade para GSM sem VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.998 0.994 0.994 0.996Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.31: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e sem PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.991 0.998 0.997 0.997Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 50.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 70.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 90.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0
Tabela A.32: Relatório dos testes de onformidade para GSM om VAD e om PLCModelo E Modelo E EstendidoMedida ptime ptime20 40 20 40Correlação 0.998 0.996 0.993 0.992Falsos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0Falsos positivos (%) 0.0 0.0 0.0 0.0% de desvios na faixa 1 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 2 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 3 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 4 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 5 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 6 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 7 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 8 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 9 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 10 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 11 100.0 100.0 100.0 100.0% de desvios na faixa 12 100.0 100.0 100.0 100.0


