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Resumo

Voz sobre o Protocolo de Internet € uma tecnologia que permite conversacdes
telefénicas via rede TCP/IP (Protocolo de Controle de Transmissdo/Protocolo de
Internet) para transporte de dados (voz e video). Sendo assim, € possivel que vocé
daqui do Brasil, possa falar com uma pessoa que esteja ho mundo apenas usando a

sua internet.

Por utilizar redes TCP/IP para transporte do fluxo de dados, sdo muitos os
problemas que afetam a qualidade do servico, como perda pacotes, atraso e
entrecortes. Com o intuito de melhorar a qualidade da fala durante uma chamada, foi
estudada a influéncia da paquetizacdo (agrupamentos de quadros de voz por pacote

de dados) sobre a qualidade da fala na presenca de perdas variaveis de pacotes.

Foi criada uma expertise para testar a influéncia de perda de pacote, escolhida
conforme a Recomendacéo ITU estudo de grupo 12 contribuicdo 106 (ITU-T, 2003),
com tamanho de pacote utilizando o codec Opus. ApoOs 0s experimentos, foi utilizado o
software PESQ que comparou os arquivos com perda de pacotes com as amostras
originais utilizadas nos testes, detalhada na Recomendacdo ITU-T P.862 (ITU-T,
2001).

Os experimentos apontaram que um a redugdo do tamanho de pacotes melhora a
gualidade do codec Opus em um ambiente com perda de pacotes. Também mostram

gue ndo ha diferenga significativa da qualidade do Opus para pacotes 40 e 60 ms.
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1 INTRODUCAO

Voz sobre o Protocolo de Internet (VolP) é uma tecnologia que permite ao
utilizador estabelecer chamadas telefénicas através de uma rede de dados IP
(Protocolo de Internet). Durante uma chamada VolP, a voz do usuario é convertida em
um sinal digital, o qual é codificado em bits de dados e comprimido, utilizando-se um
algoritmo de codec (COdificador/ DECodificador). Posteriormente, os dados
resultantes sdo enviados sob a forma de pacotes através de uma rede TCP/IP
(Protocolo de Controle de Transmissao/Protocolo de Internet) até o destinatario. Apds
chegar ao seu destino, os dados sdo descompactados, convertidos em sinal analdgico

e reproduzidos para o usuario.

Por utilizar redes TCP/IP para transporte do fluxo de voz, uma chamada VolP
pode sofrer a influéncia de diversos fatores, tais como problemas de eco, atraso, perda
de pacotes, perda por compressado, entrecortes, entre outros. O problema abortado por
este trabalho é caracterizar o codec Opus sob diversas configuracdes diante situacdes

de perda de pacotes na rede de dados.

O objetivo geral deste projeto € caracterizar a influéncia da paquetizagéo
(agrupamentos de quadros de voz por pacote de dados) sobre a qualidade da fala na

presenca de perdas variaveis de pacotes. O objetivo especifico sdo:

e Propor procedimento para avaliacdo das caracteristicas do codec Opus em
diversos niveis de problemas na rede de dados.
e Dar suporte a uma base de conhecimento sobre o codec Opus visando futuro

desenvolvimento de um sistema do controle da qualidade da fala.

Este trabalho esta dividido em cinco secdes, das quais a primeira é esta
introducdo. A Secgéo 2 descreve os trabalhos utilizados como base para elaboracéo
deste projeto. Secdo 3 mostra a metodologia utilizada para aplicacdo do teste com o
codec Opus e analise estatistica dos resultados. A Sec¢é&o 4 discute os avangos obtidos

na realizacdo deste trabalho. A sec&o 5 mostra a conclusdes obtidas por esse projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com (CARVALHO, 2011), had necessidade de se desenvolver

heuristicas de controle para compensar, de forma autbnoma, o0s problemas que

possam existir em uma rede TCP/IP durante uma chamada VolP. Mary Shaw (SHAW,

1995) definiu em seu trabalho seminal um arcabouco conceitual para sistemas de

controle autbnomo baseado em software. Portanto, ao decorrer deste trabalho,

assumiremos as seguintes definicdes (SHAW, 1995):

Varidveis de processo: Propriedades de processos que podem ser
mensuradas; varios tipos de especificagdo que sdo frequentemente distintas.
Parametros de observacdo: Variaveis de processo cujo valor é independente
do ajuste.

Variadveis de entrada: Variaveis de processo que sdo mensuradas na entrada
de processo.

Parametros de ajuste: Variaveis de processo cujo valor pode ser alterado pelo
controle.

Referéncia de desempenho: E o valor desejado para o parametro observado.
Sistema de malha fechado: Sistema no qual a informacéo sobre a variavel de
processo € usada para manipular uma variavel de processo para compensar a
variagao desta variavel e condi¢cdes de funcionamento.

Controle por realimentacdo de sistema: Os parametros de observagdo sao
mensurados e usados para manipular uma ou mais vezes a variavel de

Processo.

O sistema de controle abordado neste trabalho é uma chamada VolP. O

parametro de ajuste para alcangar o objetivo de controle é o codec. O codec Opus foi

escolhido para realizacao dos testes pelos seguintes motivos:

E um codec robusto.
Possui cédigo aberto atualizado frequentemente.
E implementado por duas grandes empresas: Skype Technologies S.A. e

Mozilla Corporation que séo referéncia em VolP.

De acordo com o site oficial do Opus (CULLEN JENNINGS), ele possui as

seguintes caracteristicas:

Taxa de amostragem de 8 a 48 kHz.
Taxa de bits de 6 kb/s a 510 kb/s (*).



e Suporte para CBR (Constant Bit Rate) taxa de bits constantes e VBR (Variable
Bit Rate) taxa variavel de bits.

e Largura de banda (bandwidth) de audio que varia de banda estreita.
(narrowband) até largar (full-band) (*).

e Suporte a fala e masica (*).

e Suporte mono e estéreo (*).

e Tamanho do pacote de 2,5 ms até 60 ms (*).

o Boa robustez a perda de pacotes e compensacédo a perda de pacotes (packet
loss concealment - PLC)

e Implementacéo de ponto flutuante e ponto fixo.

Para determinar se o parametro de ajuste foi bem sucedido foi escolhido um
método para determinar a qualidade da fala do codec Opus. Os métodos de medi¢ao
gqualidade da fala podem ser divididos em duas partes de acordo com (CARVALHO,
2004):

¢ Meétodos subjetivos: baseiam-se em uma escala de opinido dada por um
grupo de ouvintes, principais representantes ACR (Absolute Category
Rating) e DCR (Degradation Category Rating);

e Métodos objetivos: buscam estimar o resultado dado por um grupo de
ouvintes sem, no entanto, consulta-los. Podem ser divididos em duas
classes:

o Meétodos perceptuais: utilizam o conhecimento do funcionamento
do sistema auditivo humano para comparar um sinal de referéncia
com um sinal degradado a fim de compor uma medida de distor¢éo
de voz, principais representantes PESQ (Perceptual Evaluation of
Speech Quality) e POLQA (Perceptual Objective Listening Quality
Analysis).

o Meétodos computacionais: estimam qual seria a qualidade da fala
percebida por usuérios humano a partir do cobmputo de pardmetros
relativos a conexao, tais como perda, atraso, ruido ambiente, etc.

Principal representante E-Model.

O método subjetivo é um procedimento demorado, pois se trabalha com inimeras
pessoas para obter o MOS (Mean Opinion Score). Por essa raz&o, o uso de métodos

objetivos foi preferido, de modo a automatizar os testes MOS no projeto.

(*) Pode ser alterado dinamicamente durante uma chamada VolP sem sinalizacéo exigida.



No experimento com Opus € utilizado uma amostra de 4udio (que representa uma
chamada VolP em curso) que gera dois arquivos de audio codificado e decodificado
(degradado), mais detalhes no Apéndice B. Entdo foi escolhido o método objetivo
perceptuais onde serdo comparados 0S arquivos originais com 0s arquivos

decodificados.

Entre os representantes dos métodos objetivos perceptuais foi escolhido o PESQ
por ele ser software livre e ser preciso em sua medi¢cdo de qualidade da fala, mais
detalhes Recomendacéo ITU-T P.862 (ITU-T, 2001).



3 METODOS UTILIZADOS

Foi realizado um estudo de caracterizacdo de desempenho da paquetizacao do

Opus em relacdo a diversos niveis de perda de pacotes.

Fazendo os estudos de casos dos parametros de ajustes (tamanho de pacotes,
taxa de transmisséo, redundancia de pacote e frequéncia de amostragem), detalhado
pela Apéndice A A.1 foi determinado nossa linha de pesquisa no seguinte caso:

e Tamanho de pacotes por ser implementado pelo Opus e ser suportado pela
métrica de qualidade da fala o PESQ. Por esses motivos foi escolhido para ser
implementado por esse trabalho.

Os outros parametros de ajuste foram descartados pelos seguintes motivos:

¢ Redundéncia de pacote ndo implementado pelo codec Opus.
¢ Frequéncia de amostragem nao suportada pela métrica do PESQ.

e Taxa de transmissao do codec foi escolhido como trabalho futuro.

Apbs ser escolhida a linha de pesquisa, foi realizada uma série de teste para
determinar qual influéncia de perda de pacotes com tamanho de pacote utilizando o

codec Opus detalhado na Apéndice B.
Em seguida, os dados resultantes foram realizados a seguintes analises:

e Analise de médias MOS pareadas: Determina se as médias MOS dos
tamanhos dos pacotes sédo significativamente diferentes.

e Analise relacdo (perda x tamanho) de pacote: Mostra uma matriz MOS que
representa o desempenho da paquetizacdo em diversos niveis de perda de

pacote.

A metodologia utilizada nessas andlises acima é explicada mais detalhadamente
no Apéndice C. Os resultados obtidos por essa andlise serdo discutidos na préxima

secao.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao € discutidos os resultados obtidos com os testes do codec Opus
utilizando a métrica PESQ para determinar a qualidade da chamada VolP seguindo as

especificacfes ja discutidas no Apéndice A e B.

A andlise dos dados foi aplicada de acordo com o Apéndice C utilizando a técnica
estatistica descrida a seguir:

e O teste t-Student é utilizado para comparar duas médias. Se as duas médias
sdo atribuidas pelo mesmo observador, entdo séo consideradas pareadas (€ o
caso da comparacao das médias MOS descrida no Apéndice C.1).

Essa técnica estatistica sera usada para testar duas hipoteses estatisticas:

e H,, a hipotese nula, que se refere a desigualdade das médias das amostras
analisadas (diferenca nula).
e H,, a hip6tese alternativa, que se refere a igualdade das médias das amostras

analisadas.

Os resultados obtidos a partir dessa andlise sdo discutidos nas sub secdes

abaixo.

4.1 RESULTADO DA ANALISE DE MEDIAS MOS PAREADAS

O teste t-Student pareado de duas médias foi utilizado para realizar esta andlise.
A primeira média é o conjunto referéncia de arquivos de audios (conjunto B). A
segunda média sdo os demais conjuntos (A, B, C, D). Para mais detalhes, consulte o

Apéndice C.

Se a H, for véalida (p< 0,05), entdo as médias analisadas sdo significativamente

diferentes.

Se a H, for valida, entdo as médias ndo sao significativamente diferentes, ou seja,
ndo h& motivo para realizar troca de tamanho de pacotes, pois 0 codec Opus se

comporta de maneira semelhante para diferentes tamanhos de pacotes.

Aplicando-se o teste de andlise de médias MOS pareada, verificou-se que, para
um grau de confiangca de 95%, ha diferenca estatisticamente significativa entre os par

de conjuntos BA, BC, BD, como mostra a Tabela 4-1.



e Tabela 4-1: Resultado da andlise t-Student das médias MOS pareadas.

Par de conjuntos
) Tamanhos do pacote p-valores
analisados
BA 20 ms e 10 ms p<22x1071e
BB* 20 ms e 20 ms p = NA
BC 20 ms e 40 ms p<48x1077
BD 20ms e 60 ms p<53x107

No par de conjuntos BB ndo houve diferenca estatistica, pois é uma analise

realizada sobre 0 mesmo conjunto.

4.2 RESULTADO DA INFLUENCIA PAQUETIZACAO E PERDA
DE PACOTES

Ap0s confirmamos que ha diferenga na qualidade da chamada VolP na mudanca
de tamanho de pacote. Nesta se¢do continuaremos a andlise caso a caso para
determinar quais mudancas de tamanho de pacote sdo mais favoraveis ou ndo para

melhora a qualidade da chamada VolP.

Foi gerada a partir do procedimento explicado no Apéndice B a Tabela 4-2 é
possivel ter uma visdo macro do comportamento da qualidade MOS do codec Opus
nas diversas condi¢gbes de (perda e tamanho) de pacotes. Entdo podemos inferir as

seguintes situacoes:

e A qualidade MOS do codec Opus aumenta a medida que o tamanho do pacote
é reduzido.

e O limite minimo de boa qualidade MOS (3,6) é alcancada pelo Opus no
tamanho 20 ms e perda 3%. Ou seja, apds esse ponto, a qualidade da se torna
ruim para o usuario.

e Foi realizado teste t-Student para verificar qual é a diferengca entre MOS de
tamanhos 40 e 60 ms. Obtemos o resultado p < 4.8 x 10™* que confirma a
pouca diferenca entre o MOS pacotes 40 e 60 ms. Verificou-se que fazendo
uma mudanca de tamanho de pacotes (40 e 60) ms é um ajuste pouco

significativo para qualidade da chamada VolP.

(*) O tamanho do pacote 20 ms é nossa referéncia pois por padrdo o codec Opus possui esse

tamanho de pacote.



Tabela 4-2: Resultado da média MOS (perda x tamanho) de pacote.

Tamanho do Perda de pacotes (%)

pacote (ms) 0 1 3 5 7 10 15 20
10 414 | 399 | 3,79 | 355 | 3,33 | 3,20 | 2,90 | 2,65
20* 4,14 | 401 | 3,69 | 3,38 | 3,04 | 2,84 | 255 | 2,32
40 402 | 396 | 3,48 | 3,27 | 3,04 | 2,86 | 2,50 | 2,09
60 3,89 | 389 | 341 | 3,27 | 3,04 | 2,87 | 2,27 | 2,04

Uma consideracao a ser feita é por que ndo mantemos sempre o tamanho de
pacotes 0 menor possivel. Quando o numero de quadros de voz é reduzido aumenta-
se a quantidade de pacotes a serem transmitidos. Aumenta a quantidade de controle a
ser transmitido (cabecalho) que por sua vez aumenta a probabilidade de

congestionamento, em seguida, aumenta a probabilidade de perda de pacote.

(*) O tamanho do pacote 20 ms é nossa referéncia pois por padrdo o codec Opus possui esse

tamanho de pacote.



5 CONCLUSOES

O problema abordado por este projeto foi caracterizar o0 comportamento do codec
Opus sob diversas configuracdes de atraso e perda de pacotes. Tendo em vista o
problema foi utilizado um estudo de caso do parametro de ajustes paquetizacdo para

tratar a perda de pacotes do codec Opus.

Os experimentos apontaram que um a reducdo do tamanho de pacotes melhora a
gqualidade do codec Opus em um ambiente com perda de pacotes. Também mostram
gque nao ha diferenca significativa da qualidade do Opus para pacotes 40 e 60 ms. Isso
se deve provavelmente ao algoritmo de compensacdo de perda PLC (Packet loss

concealment) cuja eficiéncia esta condicionada a quantidade de informagé&o perdidas.

Como trabalho futuro, propomos a implementacdo de uma heuristica de
adaptacdo em tempo real que use a conhecimento derivado desse trabalho. Propomos
também estender o trabalho atual para analise de outras configuracdes de heuristica

de controle (taxa de transmissao, redundancia e multi-amostragem).
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A DETALHAMENTO DA ESPECIFICACAO DA HEURISTICA

A escolha dos elementos que compdem o sistema de controle foi realizada de
acordo com as definicbes de Mary Shaw (SHAW, 1995). O sistema de controle

utilizado neste trabalho é mostrado na Figura A- 1 e descrito a seguir.

e Processo: € uma chamada VolP em curso.

o Varidveis de processo: sdo todos os elementos que compde uma chamada
VolP, por exemplo, rede, codec, MOS (Mean Opinion Score), atraso, etc.

e Parametros de ajuste: sdo varidveis de processo ajustadas para alcancar o
objetivo de controle. Neste trabalho, vamos ajustar as caracteristicas do codec
Opus durante uma chamada VolP.

e Parametros de observacdo: sao variaveis de processo observadas para saber
se o0 ajuste (na variavel de processo) foi bem sucedido. Neste trabalho iremos
observar a perda de pacotes, 0 atraso, MOS e outros parametros que possam
ser encontrados no decorrer do trabalho.

o Valores de referéncia do processo: sao indicadores que representam o
desempenho desejado.

Variavel de
entrada
A 4
VanreAs d'e Controle : {ros Processo Pardmetros - 5
Referéncia de ajuste de observagao

3

Figura A - 1: Sistema de controle de uma chamada VolP.

Definido o sistema de controle devemos desenvolver uma heuristica de controle

administrar este sistema.

A especificacdo da heuristica se divide em trés partes; detalhadas nas se¢fes a

seqguir:

o Parametro de Ajuste.
e Parametro de Monitoramento.

e Objetivo de controle.



A.1 PARAMETROS DE AJUSTE

A escolha dos parametros de ajuste € uma etapa importante para a realizacdo da
compensacao da variavel de processo que se deseja ajustar, ou seja, a forma como
vamos manipular a varidvel de processo para alcancar o objetivo de controle. As

estratégias com que vamos ajustar essa variavel sdo mostradas a seguir.

All TAXA DE TRANSMISSAO DO CODEC

A primeira estratégia € ajustar (em tempo real) a taxa de transmissao do codec

durante uma chamada VolP, como mostra a Figura A - 2.

H ﬂ ” a) Original
T T T T
| I\ ”l |||| | b) Variagao
\ /\ I\ ] J na taxa de
T T T T transmissao

Figura A - 2: a) Transmisséo de pacotes em uma chamada VolP, b) Variacéo

na taxa de transmisséo de pacotes em uma chamada VolIP.

Por exemplo, diminuindo a taxa de transmissdo de pacotes em uma rede TCP/IP

congestionada, pode-se evitar uma maior sobrecarga da rede.

Uma analogia que pode ser feita € imaginar que a rede é uma estrada e os
pacotes sao automoéveis. Surgindo um congestionamento, pode-se diminuir a
velocidade dos automoéveis nessa direcdo, antes que cheguem ao congestionamento,

liberando o trafego.
A.l1.2 TAMANHO DE PACOTES

Ajuste de tamanho de pacotes é uma estratégia que agrega um ou mais quadros

de voz para transmissdo em um sé pacote como mostra a Figura A - 3.



CED B B BT ame
l X “ = ” o ” = ] b) Empacotamento

Figura A - 3: a) Fluxo de voz original b) Unido de dois ou mais quadros de voz.

Esta estratégia pode ser usada, por exemplo, quando uma rede TCP/IP estiver
com um atraso alto. Aumentar o tamanho dos quadros de voz otimiza a relacdo entre
buffer e a espera do préximo pacote, ou seja, quando o buffer estiver decodificado um

pacote grande vai ser o tempo em que ele espera a chegado de um novo pacote.

Fazendo uma analogia dessa situacao, imagine que os pacotes sdo caminhdes e
o atraso é o tempo de chegada dos caminhdes. Quando o tempo de chegada estiver
muito alto, para suavizar esse fato é aumentar a carga dos caminhdes, otimizando o

tempo de viagem do caminhdo.
A.1.3 REDUNDANCIA DE PACOTES

O ajuste de redundéancia de pacotes é uma estratégia pela qual sdo enviadas uma

ou mais cépias de um mesmo pacote de voz, como mostra a Figura A - 4Erro! Fonte

e o e

b) Transmissao
com redundancia

l | \ | I

Figura A - 4: a) Transmissdo de pacotes sem redundancia, b)

Transmissao de pacotes com redundancia.

de referéncia ndo encontrada..

Essa estratégia pode ser usada, por exemplo, quando uma rede TCP/IP estiver
com uma perda de pacotes elevada. Nesta situacdo, uma boa prética seria enviar
varias copias de um mesmo pacote para aumentar a garantia, ou seja, que uma

dessas copias chegue ao seu destino.



Uma analogia que pode ser feita € que a rede TCP/IP seja uma estrada e o0s
pacotes os caminhdes. Imagine a estrada com muitos buracos e que varios
automodveis quebrem ao passar por ali. Para aumentar a garantir de entrega basta

mandar varios caminhdes com o mesmo conteldo fazer a entrega.
A.l4 FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

O ajuste de frequéncia amostragem é uma estratégia para aumentamos a
frequéncia de amostragem da fala humana durante uma ligagdo VolP como é

mostrado na Figura A - 5.

a) Transmissao

\ | \ | ]

‘ “ “ ” ’ b) Multiamostragem

Figura A - 5. a) Frequéncia de amostragem constate, b) Frequéncia de

amostragem variante

O ajuste de frequéncia de amostragem pode ser usado para melhorar a qualidade
MOS de uma chamada VolIP, pois, pelo teorema de Nyquist (DORF; BISHOP, 2008),
aumentando-se a taxa de amostragem de audio, o sinal obtido sera semelhante ao

sinal original (fala).

A.2 PARAMETROS DE MONITORAMENTO
A especificagdo dos parametros de monitoramento é importante para sabermos se
ha algum problema na rede TCP/IP durante uma ligacdo VolP. Os elementos

monitorados durante uma chamada VolP séo: perda de pacotes, atraso e o0 MOS.

A.3 OBJETIVO DE CONTROLE
O objetivo de controle é aumentar a qualidade MOS durante uma chamada VolIP.
A partir desse objetivo, 0 melhor parametro de ajuste vai ser escolhido para alcancar

esse objetivo.



B AMBIENTE DE TESTE

Para criacdo do experimento com o codec Opus foi criado uma expertise para
testar a influéncia de perda de pacote com tamanho de pacote. Foi escolhido as

seguintes condi¢des padrdes para codificar/decodificar do experimento:

e Tamanho da amostra de arquivo de 4udio 6 a 15 ms.
o Frequéncia de amostragem (constante) 8000 Hz.

e Variacdo de taxa de bits.

e Sem restricdo de variacdo de taxa de bits.

e Os audios foram codificados/decodificados em mono.

e Utilizados 30 amostras de audio.
Varidveis que foram manipuladas:

¢ Tamanho pacote (ms) {10, 20, 40, 60}.
e Perda de pacote (%) {0, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20}.

A perda de pacotes foi escolhida conforme a Recomendacéo ITU estudo de grupo
12 contribuicdo 106 (ITU-T, 2003) afirma na seg¢do 2.1 que para determinar a
performance de um codec usando PESQ deve-se utilizar os seguintes perda de
pacotes (0, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20)%.

A metodologia dos testes sera explica mais detalhamento a seguir.

B.1 DETALHAMENTO DA METODOLOGIA DO TESTE

O experimento foi realizado com 30 amostras de &udios criadas e gravadas
conforme a Recomendacao ITU-T P.800 (ITU-T, 1996), amostras de audio deve ser
composto por frases simples e significativas, de curta duracdo e de facil compreensao
e originadas de uma literatura ndo técnica. Sendo assim, para formular o material de
fala, foram selecionadas frases compostas por duas oracdes, retiradas de jornais e

portais de informagdes da Internet, abordando assuntos diversos.

Foram realizados quatro testes para determinar a relagdo Perda de pacote/

Tamanho de pacote, com as seguintes caracteristicas:

e Constante o tamanho do pacote.
e Variavel perda de pacote.

¢ Condicdes padrao de codificar/decodificar mostrado na secéo B.



Apds esses testes, com o codec Opus, foi utilizado o software PESQ que
comparou a degradacéo do arquivo decodificado com as amaostras originais utilizadas
nos testes, detalhada na Recomendagéo ITU-T P.862 (ITU-T, 2001).

Com os resultados obtidos com a analise PESQ foi criado a Tabela B - 1 que
representa a media da qualidade do audio MOS de um chamada VolP com uma perda
de 0% a 20%.

Tabela B - 1: Matriz influéncia de perda de pacote com tamanho de pacote.

Tamanho do Perda de pacotes (%)

pacote (ms) 0(1|3|5|7]| 10|15 | 20
10
20*
40
60

(*) O tamanho do pacote 20 ms é nossa referéncia pois por padrdo o codec Opus possui esse
tamanho de pacote.



C  ESPECIFICACOES DAS ANALISES ESTATISTICAS

Para que possamos comprovar resultados sobre os MOS obtidos através do
software PESQ foi realizadas analises estatisticas. A analise dos dados foi dividida
em duas etapas: (1) Analise de média MOS pareada, (2) Influéncia paquetizacdo e

perda de pacotes, as quais sao descritas a seguir.

C.1 ANALISE DE MEDIA MOS PAREADA

O objetivo da andlise de média MOS pareada é verificar se 0os conjuntos de
arquivos (A, B, C, D) séo estatisticamente diferente.

Conforme a Tabela C- 1, foi realizado um comparacdo de média pareada par a
par (BA, BB, BC, BD) para determinar o quanto elas sao diferentes. Em termos
estatisticos, isso equivale a dizer que desejamos testar, se realmente houve alguma
diferenca do tratamento do codec Opus para os diferentes tamanhos de pacotes.

Tabela C- 1: Conjunto de médias MOS pareadas.

Tamanho do pacote Perda de pacotes (%)
(ms) ol1]3[5[7[]10]157] 20
10
20*
40
60

Conjunto

gl O I >

e A = Média {tamanho do pacote 10 ms — (0,1,3,5,7,10)}.
e B = Média {tamanho do pacote 20 ms — (0,1,3,5,7,10)}.
e C = Média {tamanho do pacote 40 ms — (0,1,3,5,7,10)}.
e D = Média {tamanho do pacote 60 ms — (0,1,3,5,7,10)}.

C.2 INFLUENCIA PAQUETIZACAO E PERDA DE PACOTES

Apo6s determinar que realmente a diferenca na qualidade da chamada VolIP,
variando o tamanho da pacote, podemos fazer uma analise detalhada da relagéo

(perda x tamanho) de pacote.

O objetivo da andlise (perda x tamanho) de pacote é determinar qual mudanca de
tamanho de pacote de dados aumenta ou diminui a qualidade do codec Opus (que

sofre com perda de pacote).



D CRONOGRAMA

O cronograma seguido por esse projeto esta exposto na Tabela D - 1.

Tabela D - 1: Cronograma de Atividades.

Revisdo bibliografica.

Especificacéo de

heuristica

Elaboracéo de

apresentacéo parcial.

Planejamento,
realizacéo de teste e
andlise de resultados

parcial.

Refinamento da

heuristica.

Elaboracéo do
6 resumo e relatério

final.

Preparacao da
7 apresentacdo final

para o0 congresso .

- Atividades Completadas




