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RESUMEN

El desarrollo de un clasificador de calidad de la voz para el estindar UMTS me-
diante Inteligencia Artificial, basa su funcionamiento en el uso de una Nota Media
de Opinién o MOS (del inglés Mean Opinion Score) que trabaje de forma objetiva
gracias al uso de tecnicas de Deep Learning con Redes Neuronales. Esto tiene como
finalidad el estudio de la voz en el Canal de Transporte Dedicado, especificamente
en la Interfaz Aire del Estandar de le Telefonia Mévil UMTS, para de esta manera
poder calificarla de una manera objetiva, es decir dicha calificacién no dependa de
opiniones subjetivas de sujetos de pruebas, las cuales se pueden ver influenciadas

por distintos factores.
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XVI Resumen

Dicho clasificador consistird de una Red Neuronal previamente entrenada con
una base de datos creada a partir de distintas muestras de voces procesadas a tra-
vés de un esquema de transmisién y recepcion del estdndar realizado en la herra-
mienta de simulacién Matlab-Simulink. Dicho esquema ha sido creado siguiendo
de manera rigurosa las especificaciones dadas por la 3GPP, con la finalidad de po-

der simular el estdndar con la mayor exactitud posible.

La cantidad de muestras procesadas y que previamente serdn evaluadas para la
creaciéon del MOS, tendrd un nimero considerable para poder realizar un entrena-
miento eficiente de la red neuronal que supondra el uso eficiente de la inteligencia

artificial.

Palabras Claves: clasificador, inteligencia, artificial, objetiva, neuronales, interfaz,

subjetiva, estandar, telefonia

Tutor: OSMAN AHMAD
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas
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Capitulo I

Introduccion

1.1. MOTIVACION

En la actualidad las empresas de telefonia moévil poseen problemas en lo que
respecta a la calidad de la voz durante las diversas conversaciones entre sus usua-
rios, dichos problemas son ocasionados por multiples factores que afectan el canal
de comunicacion, tales como el ruido de fondo (ruido blanco gaussiano), el eco, el

desvanecimiento por multitrayectoria, entre otros. [1] [2] [3]

Dichas empresas realizan pruebas con la finalidad de determinar la calidad de
voz sobre sus sistemas de telefonfa mévil, pero debido a que dichas pruebas son
realizadas tradicionalmente siguiendo la recomendacién ITU-T P.800, la cual supo-
ne un método subjetivo, los resultados no pueden ser del todo confiables y medibles
ya que dependen de la elaboracién de una Nota Media de Opinién o MOS que esta
dado por las percepciones individuales de cada uno de los sujetos que participan
en las pruebas.[4] [1] [2] [3]

Anteriormente se han desarrollado proyectos que guardan relacién con lo antes
expuesto, un ejemplo de ello son los estudios realizados en la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Militar de Granada-Colombia, los cuales estdn basados en

la aproximacién de la calidad de voz y cobertura en una red GSM de emergencia.
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Donde hacen énfasis en medir los pardmetros probabilisticos: GoS (Grade of Ser-
vice), DCR (Dropped Call Rate) y MOS (Mean Opinion Score) cuya propuesta de
telecomunicaciones tiene como objetivo la atencion de desastres en situaciones de

emergencia haciendo uso de software libre para interconectar llamadas. [5]

Por otro lado en la Universidad de Tsukuba-Japoén se realizaron estudios acerca
de la evaluacién de la calidad subjetiva y objetiva para reducir el ruido al hablar en
sistemas de telefonia moévil. Dicho estudio describe los resultados experimentales
obtenidos en la evaluaciéon una vez reducido el ruido ocasionado por los mdltiples
factores que afectan las comunicaciones. Se explica ademds que dicha evaluacién
de la reduccién del ruido se realizé mediante el uso de un MOS subjetivo corres-

pondiente al método especificado en ITU-T Rec. P.835. [6]

Es por todo lo antes expuesto se presenta este trabajo especial de grado, que
tiene como finalidad el desarrollo un clasificador de voces que permita caracterizar
la calidad de la voz en funcién de las perturbaciones presentes en los canales de
telefonia movil, el cual trabaje de una forma objetiva mediante el uso de inteligencia
artificial, utilizando técnicas de Deep Learning, especificamente mediante el uso del
Perceptron Multicapa o MLP por sus siglas en inglés, para de esta manera poder

establecer la calidad de la voz sobre estos canales.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un clasificador de la calidad de la voz para el estindar UMTS me-
diante el uso de inteligencia artificial.
1.2.2. Objetivos Especificos

» Analizar los factores que afectan la calidad de la voz en funcién del canal de

comunicaciones del estdandar UMTS.
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1.3.

Construir un esquema de simulacién de la interfaz aire del estindar UMTS
en funcion del canal, para la generacién de un banco de datos con los cuales

alimentar la red neuronal.

Estudiar el funcionamiento de Deep Learning como inteligencia artificial para

la creacion de un clasificador de voces.

Entrenar una red neuronal utilizando técnicas de Deep Learning, para clasifi-

car la calidad de la voz, usando los datos obtenidos de las simulaciones.

ALCANCES

El trabajo especial de grado desarrollado implementa un clasificador de la ca-

lidad de la voz para el estindar UMTS, dicho clasificador trabaja de una mane-

ra objetiva mediante el uso de Deep Learning, especificamente mediante la imple-

mentacion de un Perceptrén Multicapa (MLP) el cual ha sido entrenado utilizando

como datos los factores que afectan las comunicaciones en el canal RF y que ade-

maés podemos medir, esto debido a que en nuestro pais las compafiias de telefonia

movil realizan el procesamiento de la voz sobre canales que trabajan con dichos

estandares (GSM, UMTS).






Capitulo II

Marco Conceptual

2.1. Estandar UMTS y su Arquitectura

El estindar UMTS o Sistema de Telecomunicaciones Méviles Universal es la
propuesta de ETSI para la tercera generacion (3G) de telefonia celular, sucesor de
GSM, miembro de la familia global IMT-2000 del sistema de comunicaciones mo-
viles de tercera generacién de la ITU. Proporciona servicios que se adaptan a las
necesidades y preferencias de los usuarios. La principal ventaja de UMTS sobre la
segunda generaciéon moévil (2G), es la capacidad de soportar altas velocidades de
transmisioén de datos y tener una gama de servicios mucho mds amplia. Esta capa-
cidad sumada al soporte del protocolo de Internet (IP), se combinan poderosamen-
te para prestar servicios multimedia interactivos y nuevas aplicaciones de banda
ancha, tales como video telefonia, video conferencia y la transmisién de audio y

video en tiempo real.[7] [8]

La arquitectura del estindar UMTS se estructura de la siguiente forma: la UTRAN
es su principal red de acceso, la cual tiene como funcién mantener, controlar y ges-
tionar la conexién entre el UE o User Equipment (Equipo de Usuario) y el CN o
Core Network (Ntcleo de Red). Como se puede observar en la figura 2.1, la red
UTRAN estd conformada por varios RNS o Radio Netwok Subsystem (Subsistema

de Red de Radio), los cuales a su vez, poseen un RNC o Radio Network Controller

5
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(Controlador de Red Radioeléctrica) y varios Nodos B. El Nodo B se encarga de
proveer la cobertura de la sefial para el UE a través de la interfaz Uu también cono-
cida como interfaz aire. El RNC se comunica con el Nodo B a través de la interfaz

IuB, y tiene como tarea controlar y gestionar la conexion establecida por el Nodo B.

Las principales interfaces que la conforman son las siguientes: [9] [7] [1]

= Interfaz Iu: se encuentra entre un RNS y el CN. Sus objetivos principales son:
brindar soporte a la interconexién del RNC con cualquier Punto de Acceso del
Nrtcleo de la Red que se encuentre dentro de una misma PLMN(Red Mévil
Terrestre Publica), y permitir el inter-funcionamiento con cualquier Ntcleo

de Red GSM. [10]

» Interfaz Iur: se encuentra entre dos RNS. Su principal tarea es la de permitir el
intercambio de informacién entre dos RNC, inclusive si estos son de distintos

fabricantes. [11]

= Interfaz Iub: se encuentra entre el Nodo B y su RNC. Se encarga de mantener
la interconexién entre el RNC y sus Nodos B, siendo capaz de ofrecer compa-
tibilidad aun si estos son de distintos fabricantes, ademads de permitir el ma-
nejo de los recursos radioeléctricos entre ambos, como por ejemplo agregar y
eliminar celdas controladas por un Nodo B, para apoyar la conexién dedicada

entre el UE y el RNC.[12]

» Interfaz Uu: se encuentra entre el UE y el Nodo B. Es la interfaz aérea del
estindar UMTS, su funcionamiento se basa en la técnica de acceso multiple

WCDMA y el Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS). [7]

En la figura 2.1 se observa la Arquitectura de una Red UMTS con sus distintos

componentes e interfaces.
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/ NodoB |“& RNC
RNS
Jlur
luB lu -
Nodo B RNC F (Nucleo de Red)
luB
RNS
Nodo B

Figura 2.1: Arquitectura de una Red UMTS(Fuente[7])

2.1.1. Lavoz en los sistemas UMTS

Siempre que el sistema esté funcionando de manera correcta no deberian exis-
tir interferencias y alteraciones en la voz durante una conversacién entre usuarios,
sin embargo esta es una condicién muy ideal que generalmente no se cumple. En
la interfaz aire también conocida como interfaz Uu del estindar UMTS, se puede
degradar la calidad de la voz durante una llamada, por ejemplo el proceso de Han-
dover, encargado de transferir el servicio de una estacién base a otra, cuando la
calidad del enlace es insuficiente, produce un bajo rendimiento de la interfaz que
contribuye en gran medida a la degradacién de la calidad de la voz. Otros factores
que afectan la calidad de la voz en UMTS son: las interferencias por ruido, el eco, el
desvanecimiento por multitrayectoria, interferencias por otros usuarios o co-canal
y las interferencias por otras celdas o canal adyacente. En este trabajo de grado nos

enfocamos en el estudio y simulacién de los tres primeros. [3]

» Las interferencias por ruido: se define como ruido a cualquier sefial indesea-

ble en un sistema de telecomunicaciones. El ruido es un fenémeno natural,
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inevitable y generalmente incontrolable, en otras palabras, siempre estara pre-
sente en cualquier sistema de comunicaciones y contribuird, en mayor o me-
nor medida, al deterioro de la sefial en su llegada al receptor. El ruido blan-
co gaussiano aditivo AWGN suele ser la forma tipica de modelar el ruido.
El factor que determina la calidad de la sefial se le conoce como relacién se-
fial a ruido SNR y se mide en dB. Cuanto més baja sea esta, mds ruidosa se
vuelve la sefial. En los sistemas UMTS la SNR tiende a ser mas baja a medida
que el movil se aleja del Nodo B, valores por debajo de los -10dB provocan

distorsion en la sefial recibida al punto de volverse imperceptible. [13][3]

El desvanecimiento por multitrayectoria y la velocidad del mévil (desplaza-
miento Doppler): en los sistemas de telefonia la sefial se propaga desde el
transmisor hasta el receptor a través de multiples caminos gracias a los obs-
taculos y reflectores existentes en el canal RF. La propagacion por multiples
trayectos estd compuesta por la presencia de una componente con linea de
vista y otras sin ésta conocidas como componentes difusas; entre el Nodo B
y el mévil. Cuando dicho movil se encuentra en movimiento su velocidad
provoca un cambio en la frecuencia de la sefial transmitida a lo largo de cada
trayecto de la misma, este fenémeno se conoce como desplazamiento Doppler
el cual es capaz de distorsionar la sefial a medida que aumenta, y esta regido

por la siguiente ecuacién:

Donde v corresponde a la velocidad con la que se mueve el dispositivo, c es la
velocidad de la luz, f. es la frecuencia de la portadora, y fq el mdximo despla-
zamiento Doppler en Hz, asi que por ejemplo para los sistemas de telefonia

movil si f. es igual a 1.8GHz se podrian exponer tres casos:

1. Un peatén que camina a 1m/s, proporciona una f4 igual a 6Hz.

2. Un carro que viaja a 20m/s (72Km/h), proporciona una fq igual a 120Hz
3. Un tren que viaja a 42m/s (151Km/h), proporciona una f4 igual 250Hz[14]

El eco: es el fenémeno en el cual parte de la sefial que se transmite regresa

al emisor de forma retrasada y distorsionada. Todas las conversaciones tele-
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fénicas sufren la presencia de eco. El eco depende del retardo involucrado.
Si el retardo es corto, el eco es imperceptible, pero si el retardo es grande, el
eco torna dificil la comunicacién. Estadisticamente se puede suponer el um-
bral para el retado de 25mseg, es decir que si el retado supera esto el eco
es perceptible por el oido humano, retardos de entre los 120mseg y 250mseg
pueden suponer grandes problemas en una conversacién. Los retardos mas
grandes que se generan en un sistema telefénico se deben a largas distancias
fisicas, por ejemplo en una transmisién por satélite este puede ser superior a

520mseg.[15] [3]

Durante una llamada todos estos factores contribuyen al aumento de la Tasa de
Error de Bit o BER (Bit Error Rate). Cuando la BER se incrementa el decodificador de
voz recibird cada vez menos informacién acerca de la voz codificada lo que tendra

como consecuencia la degradacién de la calidad de la misma. [3]

Estos tres factores han sido estudiados y simulados, para su posterior uso en el

llenado del banco de muestras para el entrenamiento de la red.

2.1.1.1. Interfaz Aire del estindar UMTS

La primera parte de este trabajo de grado, se enfoca en la construccién y simu-
lacion de la Interfaz Aire del estdindar UMTS, esto debido a que es en el canal RF
donde se originan la mayoria de las interferencias relacionadas a la degradacién
en la calidad de la voz, un ejemplo de ello, como se explico anteriormente, son las
interferencias debidas al desvanecimiento por multitrayectoria y desplazamiento
Doppler, asi como los problemas por ruido y eco que afectan en gran medida al

canal radioeléctrico. [16][14] [15] [3]

La Interfaz Aire o Interfaz Uu del estindar UMTS consta de las siguientes eta-
pas, para la transmisiéon primeramente se realiza la Codificacién, luego se produ-
ce el Spreading (Ensanchamiento) y el Scrambling debidos a la técnica de acceso
WCDMA usada por el estdindar, después de esto se lleva a cabo la Modulacién para

que de esta manera se lleve a cabo la transmisién por el canal RF; para la recepcion
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el proceso viene a ser el inverso, siguiendo el orden: Demodulacién, De-Scrambling,
De-Spreading y Decodificacién. En la figura 2.2 se puede observar el diagrama de
bloques basico de la Interfaz. [7] [17] [18] [1]

Seial
P 2 transmitir >| Codificacion —3 Modulacién

Spreading

\ 4

s A I . . i
€ re;:?da € e-Codificacion|€—— De-ModuIaciéJl(—- De-Spreading ’-Scrambli]

Figura 2.2: Diagrama de bloques bésico de la Interfaz Aire del estindar UMTS
(Fuente [17])

Una breve explicacién de capa etapa se da a continuacién:

= Modulacién y Demodulacién QPSK:

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) es una version de la modulaciéon de
frecuencia donde la fase de la onda portadora se modula para codificar bits
de informacién digital en cada cambio de fase. Con cuatro fases, QPSK es
capaz de codificar dos bits por simbolo, los bits son asignados a cada simbolo
mediante el cédigo Gray, de manera tal que entre dos simbolos adyacentes,
los simbolos solo se diferencian en 1 bit, con lo que se logra minimizar la tasa

de error de bits. [17] [7] [1]

» Codificador Convolucional y Decodificador Viterbi

La codificacién convolucional junto con la decodificacion de Viterbi es una de
las principales técnicas FEC(Forward Error Correction) empleadas en la co-

dificacién de canales que son corrompidos principalmente por ruido aditivo
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gaussiano (AWGN). En el codificador convolucional la secuencia de bits co-
dificada depende de los bits previos, debido a que el mismo realiza una codi-
ficacioén continua. Por su parte el algoritmo de decodificaciéon de Viterbi basa
su funcionamiento en el llamado diagrama de Trellis. El cual intenta recons-
truir las transiciones que se produjeron al codificar una secuencia de entrada

dada.[17] [1][7]

» Spreading y De-Spreading:
La informacién a transmitir es multiplicada por un cédigo que ensancha la

sefial aumentando su ancho de banda. Este proceso se explica detalladamente

mas adelante.[17][7] [19] [20]

= Scrambling y De-Scrambling:

La sefial es multiplicada por un cédigo pseudoaleatorio utilizado para dife-
renciar las sefiales de otras. El proceso se explica detalladamente mas adelan-

te. [17][7] [20] [19]

El diagrama de bloques explicado, ha sido utilizado para la construccion deta-
llada del esquema de simulacién de la interfaz aérea en UMTS, y de esta manera

hacer las simulaciones necesarias en este trabajo de grado.

2.1.1.2. Técnica de Acceso WCDMA

WCDMA es una tecnologia derivada del CDMA tradicional utilizado en las
redes IS-9540. Las principales diferencias entre ambas tecnologias, es que WCDMA
utiliza una sefializacién y un canal de control diferente, asi como un mayor ancho
de banda (5 MHz) para su funcionamiento, el cual le provee la capacidad para

transmitir datos a velocidades de hasta 2 Mbps. [7] [1]

Esta tecnologfa emplea una técnica de ensanchamiento, es decir, la sefial de da-
tos es ensanchada para que ocupe todo el ancho de banda asignado para la transmi-

sion. Este ensanchamiento se realiza con un cédigo de ensanchamiento especifico
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para cada usuario, con el cual se establece la diferencia entre cada equipo conecta-
do a la red. Este procedimiento es llamado DS-WCDMA Direct Sequence WCDMA
(WCDMA de Secuencia Directa). [7] [17] [18] [1]

La principal ventaja que ofrece WCDMA a sus usuarios, es que gracias a la
técnica de espectro ensanchado, proporciona una alta seguridad y proteccion contra

posibles intercepciones en sus llamadas. [1] [7]

WCDMA posee dos modos fundamentales de transmisién, los cuales son: FDD
y TDD. En el desarrollo de WCDMA se hizo énfasis en el modo FDD ya que es el
mas difundido. [7] [17] [18] [1]

2.1.1.3. Funcionamiento de la Tecnologia WCDMA

» Spreading y Despreading: para la tecnologia WCDMA el funcionamiento es
el siguiente: la informacién a transmitir es multiplicada por un cédigo, el re-
sultado de esta multiplicacién produce una sefial de mayor ancho de banda,
especificamente de 3.84MHz, que representa el ancho de banda asignado para
la transmisién en modo FDD-WCDMA, a este procedimiento se le denomina
«Spreading». El receptor capta la sefial ensanchada y la sincroniza con el mis-
mo c6digo que se utilizé para la transmision, el resultado serd: la informaciéon
transmitida mas algunos armoénicos de alta frecuencia que no forman parte de
la informacién y que pueden ser filtrados con facilidad, a este procedimiento
se le denomina «Despreading». El Spreading y el Despreading son realizados
tanto por el Nodo B como por el teléfono mévil, debido a que la informaciéon
transita en dos sentidos, uno desde el teléfono hacia el Nodo B (Uplink) y otro
desde el Nodo B al teléfono (Downlink). Los c6digos utilizados para el proce-
so de Spreading son los denominados cédigos ortogonales (OVSF codes), en

el Anexo A se explica esto con detalles.[17] [19] [7] [18] [21] [20] [1]

» Cédigo de Scrambling y De-Scrambling: es utilizado en la segunda parte del
proceso de ensanchamiento, su finalidad es diferenciar la informacién de ca-
da usuario en el trayecto radioeléctrico, en el proceso de Scrambling este c6-

digo es asignado por la red al usuario antes de una transmisién de tal forma
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que ambos lo conocen y lo utilizan para la separacion de la informacion en el
proceso de De-Scrambling. Usualmente se utilizan c6digos de ruido pseudo-
aletorio (PN codes).[17] [19] [7] [18] [21] [20] [1]

= Chips: Un concepto utilizado en WCDMA es el «chip», que corresponde a los
bits utilizados en el cédigo de ensanchamiento. La velocidad del cédigo de
ensanchamiento no se expresa en bits/ segundos (b/s), sino en chips/s (chips
por segundo), de tal forma que la velocidad del cédigo de ensanchamiento es
de 3.84 Mchips/s, que es lo necesario para que la sefial de datos se ensanche
a los 3.84MHz. La velocidad de c6digos es conocida como SCR System Chips
Rate (Tasa de Chips del Sistema).[17] [19] [1]

= Factor de ensanchamiento: el factor de ensanchamiento es una cifra que des-
cribe el ndmero de chips por cada simbolo utilizado para el ensanchamiento

de la sefal, se representa de la siguiente forma: [17] [19] [7] [18] [21] [20] [1]

Tasa de chips del sistema
Simbolos generados por los datos

Factor de Ensanchamiento =

= Simbolos: Los simbolos dependen de la modulacién. Un simbolo es un ele-
mento de transmisién como resultado de una modulacién. Las modulaciones
utilizadas en WCDMA son QPSK, para el enlace descendente, en el cual se
utilizan cuatro simbolos para la transmisién, donde se transmiten dos bits por
cada simbolo. Para el enlace ascendente se utiliza Dual QPSK el cual utiliza
dos simbolos para la transmisién, donde se transmite un bit por cada simbo-
lo. En la figura 2.3 se puede observar el proceso de Spreading y Despreading

de la senial. [17] [19] [7] [18] [21] [20] [1]
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Figura 2.3: Proceso de Spreading y Despreading en WCDMA (Fuente:[17])
2.2. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es la parte de la ciencia que se ocupa del disefio de sis-
temas de computacion inteligentes, es decir sistemas que exhiben las caracteristicas
que asociamos con la inteligencia en el comportamiento humano. La IA se encarga
de desarrollar sistemas que realicen tareas que, cuando las realizan las personas,

las asociamos con la inteligencia. [22]

2.2.1. Redes Neuronales Artificiales y su estructura

Las redes neuronales artificiales (RNA), son una aproximacion a la inteligen-
cia artificial fundamentada en el cerebro de los mamiferos, mas explicitamente en
las neuronas bioldgicas. Las mismas suponen una implementaciéon sencilla de un
comportamiento local observado en nuestros cerebros. El cerebro estd compuesto
de neuronas, las cuales son elementos individuales de procesamiento. La informa-
cién viaja entre las neuronas, y basado en la estructura y ganancia de los conectores

neuronales, la red se comporta de forma diferente.
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Una red neuronal, es un sistema de procesadores paralelos conectados entre si
en forma de grafo dirigido. Esquematicamente cada elemento de procesamiento
(neuronas) de la red se representa como un nodo. Estas conexiones establecen una
estructura jerarquica que tratando de emular la fisiologia del cerebro busca nue-
vos modelos de procesamiento para solucionar problemas concretos del mundo

real.[23] [24] [25]

Las redes neuronales artificiales estdn formadas por una gran cantidad de neu-
ronas, estas no suelen denominarse neuronas artificiales sino nodos o unidades de
salida. Un nodo o neurona cuenta con una cantidad variable de entradas que pro-

vienen del exterior (X1, Xo, ...... , Xm)- [24]

Por otro lado se dispone de una sola salida (Y;) que transmitira la informacién al
exterior o hacia otras neuronas. Cada Yj o sefial de salida tiene asociada una magni-
tud llamada peso, este se calculara en funcién de las entradas, por lo cual cada una
de ellas es afectada por un determinado peso (Wjo...Wjq + m). Los pesos corres-
ponden a la intensidad de los enlaces sindpticos entre neuronas y varian libremente
en funcién del tiempo y en cada una de las neuronas que forman parte de la red.

[24]

El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos que codifican los conoci-

mientos. Una regla de aprendizaje hace variar el valor de los pesos de una red hasta
3 "

que estos adoptan un valor constante, cuando esto ocurre se dice que la red ya "ha

aprendido”. Al conectar varias neuronas de un determinado modo, se consigue una

red.[24]

2.2.2. Deep Learning y las redes neuronales profundas

Un tipo de Inteligencia Artificial muy comudn en la actualidad es Deep Lear-
ning, el cual es un conjunto de técnicas y procedimientos algoritmicos basados en
Machine Learning para lograr que una méquina aprenda de la misma forma que lo
hace un ser humano. Siendo mads precisos, hablamos de una familia de algoritmos
cuyo propdosito es simular el comportamiento que lleva a cabo nuestro cerebro para

reconocer imagenes, palabras o sonidos.



16 Capitulo II. Marco Conceptual

Aunque existen varias maneras de implementar Deep Learning, una de las més
comunes es utilizar redes neuronales. Lo importante en el desarrollo de estas es
su util comportamiento al aprender, reconocer y aplicar relaciones entre objetos y
tramas de objetos propios del mundo real. En este sentido, son utilizadas como una

herramienta para resolver problemas dificiles.[23] [24] [25]

Las Redes Neuronales Profundas o Deep Neural Networks, se refiere a una fa-
milia de algoritmos que simulan el proceso que lleva a cabo el cerebro cuando el
mismo trata de reconocer o clasificar rostros, imdgenes, voces o palabras. Son al-
goritmos que funcionan en base a un proceso por capas. El aprendizaje profundo
simula el funcionamiento basico del cerebro, que se realiza a través de las neuro-
nas. Existen dos tipos de redes neuronales profundas muy utilizadas en la actuali-
dad, estas son las CNN (Redes Neuronales Convolucionales) y el MLP (Perceptrén
Multicapa), la segunda es la que se utiliza en este Trabajo de Grado y se explica a

continuacién. [25][23]

2.2.2.1. El Perceptrén Multicapa

El perceptréon multicapa (MLP) es una técnica de Deep Learning que consta de
una red neuronal de tipo feedforward (conexién hacia adelante), la cual contiene
dos 0 mds capas ocultas de neuronas, que utiliza funciones de activacién no lineales
tales como la funcién sigmoidal o la funcién tangente hiperbdlica. Una red de tipo
MLP se compone de varias capas de neuronas. En la figura 2.4 se puede observar

la representacion del MLP.

El MLP de la figura 2.4 aparece totalmente interconectado, es decir podemos
observar que cada neurona de una capa tiene una conexién a cada neurona de la
capa anterior y de la siguiente capa. Hay casos en que existe interconexién parcial
lo que se traduce en que cada neurona se conecta solamente con un subconjunto de
las neuronas de la capa anterior o de la siguiente, aunque esto tltimo no es muy
habitual. También es posible la conexion entre neuronas de una misma capa en las
denominadas redes competitivas, o incluso la realimentacién de la sefial de salida

a las entradas, en las redes llamadas recurrentes[27] [24][28]
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Figura 2.4: Representacion del Perceptron Multicapa

La capa de entrada de un MLP realiza la funcién de permitir la entrada de
muestras a la red neuronal, por lo que no es una capa de “neuronas” en el
sentido estricto de la palabra. No contiene pesos ni umbrales, ni se realiza
en ella ninguna operacién matematica, sino que simplemente “lee” los datos
que se presentan a su entrada y los distribuye a la primera capa oculta de
neuronas. Visto de otra forma, se puede también considerar que la capa de
entrada de un MLP contiene nodos cuya activacion representa valores de las

variables del dominio del problema en el cual la red es aplicada.

Por su parte, la capa de salida representa las decisiones que toma el MLP.
Existiran al menos tantas neuronas de salida como variables de salida tenga
el problema a considerar. A menudo la funcién de activacion de las neuronas
de salida es lineal, de manera que sélo realiza la suma ponderada de las sefia-

les procedentes de la dltima capa oculta. También se pueden usar funciones
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sigmoidales segtin el problema a resolver.

En lo que respecta a las capas ocultas estas representan relaciones entre las
variables de entrada que no pueden interpretarse a simple vista. Represen-
tan variables que no pertenecen al dominio del problema, sino que codifican
relaciones entre ellas a mds alto nivel. Es en esta etapa donde se ejecutan los
algoritmos avanzados tales como el Gradiente Conjugado y el Levemberg-
Mardquardt. El nimero de capas ocultas es un pardmetro a optimizar cuan-
do se disefia un MLP. El Teorema de Aproximacién Universal especifica que
“Una red MLP de una capa oculta es suficiente para realizar el mapeo entrada-
salida que proporciona una realizacién aproximada de cualquier funcién con-
tinua en un intervalo dado”. En la practica se observa que en muchas ocasio-
nes, aun siendo suficiente el uso de una capa oculta, al utilizar dos capas ocul-
tas, el rendimiento de la red MLP mejora considerablemente. Hecho que se ha
podido constatar durante la elaboracion de este trabajo, en donde inicialmen-
te se realizaron pruebas con una sola capa oculta, y aunque los resultados
no fueron del todo desfavorables, una vez implementada una segunda capa
oculta se logra optimizar notablemente el entrenamiento de la red MLP.[27]
[24] [28]

Se podria pensar que mientras mas capas ocultas se utilicen, mejor serdn los
resultados a obtener, sin embargo, esto depende de la cantidad de muestras
a procesar por el MLP, en la mayoria de los casos utilizar mas de dos capas
ocultas conducird a un entrenamiento mds lento, que a la larga puede no ser

beneficioso para cumplir los objetivos deseados.[27] [24]

2.2.3. Entrenamiento Supervisado

Este es el tipo mds popular de entrenamiento y el mismo que ha sido utilizado

en el desarrollo de este trabajo de grado. En este modo de entrenamiento, se puede

considerar intuitivamente que existe un “profesor” que “ensefia” a la red, propor-

cionando informacién para llevarla a emular la funcién deseada. Supongamos que
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un conjunto de muestras de entrada se aplica a la entrada de la red, entonces la res-
puesta a la salida se compara con la respuesta deseada que proporciona el “profe-
sor”, este informa a la red, ya sea el resultado correcto o incorrecto, para actualizar
los pesos en consecuencia. Para este tipo de aprendizaje hace falta conocer la salida

deseada de las muestras de entrenamiento.[27] [29]

2.2.3.1. Red Feed-Forward y el Algoritmo Backpropagation

La red Feed-Forward es el modelo maés utilizado en lo que se refiere al Percep-
tron Multicapa, se caracteriza por su forma de trabajar, en la que las neuronas de
cada capa reciben informacién de las neurona de la capa precedente y la transmiten
a la capa siguiente, ademds de que las neuronas no estdn interconectadas dentro de

cada capa de la red.

El algoritmo Backpropagation por su parte, es un método de entrenamiento
de redes multicapa con aprendizaje supervisado. Su funcionamiento consiste en
el aprendizaje de un conjunto predefinido de pares entradas-salidas, empleando
un ciclo de propagacién-adaptacion de dos fases: una vez que se ha aplicado un
patrén a la entrada de la red como estimulo, éste se propaga desde la primera capa
a través de las capas intermedias u ocultas de la red, hasta generar una salida. La
sefal de salida se compara con la salida deseada y se obtiene un error para cada
una de las salidas. El error se propaga hacia atrds, partiendo de la capa de salida,
pasa por las capas ocultas hasta llegar a la capa de entrada. Las neuronas de las
capas ocultas y de entrada, solo reciben una fraccién del total del error, basdndose
aproximadamente en la contribucién relativa que haya aportado cada neurona a la
salida original. Este proceso se repite capa por capa, hasta que todas las neuronas
de la red hayan recibido un error que describa su contribucién relativa al error
total. Para reducir el error en la red, se minimiza el error con respecto a los pesos
de esta intentando llevarlo a cero. El software de simulacién se encarga de llevar a
cabo esta minimizacién con métodos como el de Levenberg-Marquardt, utilizado

en este trabajo de grado y que explicaremos mas adelante.
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La unidad procesadora basica de la red Feedforward, que usa la Backpropa-
gation como método de entrenamiento la podemos observar en la figura 2.4. [27]
[29]

2.2.3.2. Levenberg-Mardquardt

El algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) es otro algoritmo de optimizacién
no lineal basado en el uso de las derivadas de segundo orden. Como la Backpropa-
gation, computa los cambios de peso, sin embargo dicho método es més restricti-
vo. Los requerimientos de memoria para el algoritmo LM aumentan en funcién del
cuadrado del ntimero de pesos, por lo tanto se limita a redes relativamente peque-
fias. El algoritmo LM es una combinacién entre los métodos de Backpropagation y
el método de Newton. El método supone que la funcién que se modela es lineal y
que el error minimo se puede encontrar en un solo paso. Se calcula la variacién del
peso para hacerlo en un tinico paso. Testea la red con estos nuevos pesos para de-
terminar donde es mas pequefio el error. Una variacion en el error sélo es aceptada
si esta mejora el error. Cuando el error decrece, la variacién del peso es aceptada y
la hipétesis lineal se ve reforzada por la disminucién de un pardmetro de control.
Cuando el error aumenta, la variacién del peso es rechazada y, como en Backpro-
pagation, se sigue el gradiente para aumentar el control y asi restar importancia a

la suposicion lineal. [27] [29]

2.2.3.3. Funcion de Activacion

En la realidad se sabe que las neuronas envian sefiales a otras neuronas a tra-
vés de una sefial eléctrica a lo largo del axén. Esto se modela a través del uso de
una funcién de transferencia o activacion. Cuando usamos Backpropagation, esta
funcién de transferencia es comtnmente una sigmoide(logistica o tangente hiper-

bélica) o una funcion lineal.
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Procedimientos de la investigacion

3.1. Investigacién y documentacién.

Se recopil6 toda la documentacién necesaria para la realizacién del proyecto en
general. Empezando por la revisién del estindar UMTS y el estudio de los para-
metros de funcionamiento del mismo; la seleccion del software mds adecuado para
la implementacién del esquema para la simulacién del estdndar; la forma en que
se realizaria la clasificacién de la calidad de la voz y su desarrollo mediante deep

learning utilizando el Perceptron Multicapa MLP.

3.2. Simulacidén de la Interfaz Aire del Estindar UMTS.

En esta etapa se llev6 a cabo la parte préctica del proyecto referente a la simula-
cién del estindar UMTS tomando en cuenta los pardmetros y consideraciones tedri-
cas que fueron analizadas previamente. Para la ejecucién de este proceso de disefio

y desarrollo se realizé de forma planificada lo siguiente:

= Montaje del esquema UMTS en simulink siguiendo de forma exhaustiva las

recomendaciones de la 3GPP.

21
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= Prueba de transmisién y recepcién de audio con las etapas de modulacion-

demodulacién y codificacién-decodificacién.

» Prueba del funcionamiento de la técnica de acceso WCDMA, simulando di-
versos usuarios en la red, junto con pruebas de transmisién y recepcion de

audio.

En dicho esquema de simulaciéon se implementa la interfaz aire del estdndar con

una etapa Transmisora, el Canal de Comunicaciones RF y una etapa Receptora.

La descripcion detallada de la construccién del esquema, asi como el funciona-
miento de cada bloque utilizado en el mismo se encuentra en el Anexo A de este

Trabajo de Grado.

3.3. Validacién del esquema de simulacion

La validacién de dicho esquema se realiz6 mediante multiples estudios. Para la
verificacion de la técnica de acceso WCDMA,, se simularon mds de un usuario en el
esquema, con la finalidad de comprobar el funcionamiento de la técnica del Espec-
tro Ensanchado (Spreading/Scrambling), ademads de la verificacién en las graficas
de los bits enviados, procesados a través del proceso de Spreading/Scrambling-

Descrambling /Despreading y recibidos correctamente.

Igualmente se construyeron las graficas de BER en funcién de los 3 factores
estudiados referente las perturbaciones del canal RF, es decir BER vs SNR(dB), BER
vs Eco(ms) y BER vs Fd(Hz). Y de esta forma comprobar el aumento de la Tasa de
Error de Bits (BER), a medida que se incrementan cada uno de estos factores en las

simulaciones, produciendo el deterioro en los archivos voz tal y como se esperaba.

3.4. Creacion del banco de muestras

Esta fase fue una de las mas importantes para este trabajo de grado, la misma

consisti6 en la elaboracién de un banco de muestras, a partir de la planificacion de
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un disefio experimental. En la Tabla 3.1 se muestran los factores que distorsionan
la calidad de la voz en el canal RF, tales como el ruido aditivo gaussiano AWGN,
expresado mediante la SNR(dB); el Eco, medido en retardo(ms) y el desplazamiento
Doppler f4, medido en Heartz(Hz), todos estudiados anteriormente en el Capitulo
2. Asi como el rango de valores entre los cuales se ha variado cada uno de estos

factores, un total de 10 variaciones para cada caso.

El procedimiento seguido fue, simular los multiples casos posibles de combina-
ciones aleatorias entre estos factores afectando una muestra de audio a la vez, por
ejemplo: una muestra de audio con un nivel de SNR de -10dB, eco con 50ms de

retardo y desplazamiento Doppler de 80Hz.

Parametro/Niveles | 1 2 3 14|5]|6 7 8 9 10
SNR(dB) -16 | -14 | -10 | -8 | 4 | 2 0 2 4 6

Eco(ms) 0 | 10 | 30 |50 | 70 |90 | 150 | 180 | 210 | 300

fa(Hz) 0 4 | 10 |20 |40 | 60| 80 | 100 | 120 | 250

Tabla 3.1: Factores que distorsionan la voz en el canal RF

3.4.1. Construccion del banco de muestras

Para la construccién de dicho banco de muestras se elaboré un cuestionario,
para simular el método de clasificaciéon de la Nota Media de Opinién o MOS por
sus siglas en inglés. El mismo fue enviado a una poblacién de aproximadamente
200 personas, entre alumnos y profesores de la Escuela de Telecomunicaciones de
la Universidad de Carabobo, junto con los grupos de muestras de audio procesa-
das y afectadas por las distorsiones del canal, haciendo uso del esquema de simula-
cién. Con la intencién de obtener los resultados de la clasificacién por parte de los

participantes, de la forma en que se muestra en la tabla 3.2.
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Muestra de audio procesada MOS
Audio perceptible en su totalidad sin ningtn tipo de distorsiéon
Audio con muy poco ruido y/o eco, perceptible casi al 100 %
Audio con ruido y/o eco, pero perceptible
Audio con ruido y/o eco, apenas perceptible
Audio con mucho ruido, practicamente imperceptible

=N W | G1

Tabla 3.2: MOS para las muestras de audio procesadas

3.4.2. Disefio experimental

Para establecer la cantidad de muestras de audio a procesar a través del esque-
ma, se utilizé el Método Factorial General, con la Ecuacion de la Combinatoria,

descrita a continuacién:

n!

Nro.Combinaciones =
n—n)!

Donde "n" viene a ser la cantidad de valores distintos que toma cada pardmetro,
10 para cada caso como se mencioné anteriormente, y "r" la cantidad de pardmetros
a combinar, un total de 3, representado por las distorsiones del canal que se simulan

en el esquema. De manera tal que el nimero de combinaciones seria:

10!
—— =720
(10 —3)!
Es decir un total de 720 casos posibles. En cuanto a la particién 6ptima del con-
junto de datos, no existe ninguna regla establecida para efectuarla. Para este estudio
se usaron un total de 660 muestras como datos de entrenamiento, y las 60 restantes

como datos de prueba para el clasificador.

3.5. Entrenamiento de la red MLP.

El disefio para la arquitectura del MLP se llev6 a cabo siguiendo las reglas esta-

blecidas para la construccién de este tipo de red neuronal profunda. A continuacién
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se da una explicacion detallada.

3.5.1. MLP de una capa oculta.

Inicialmente se realizaron pruebas con una red MLP sencilla de una sola capa
oculta de neuronas. El entrenamiento de la red se optimiza mediante el criterio que
por defecto utiliza el software de simulacién, el cual que consiste en la minimiza-
cién del MSE (Error Cuadratico Medio). Segtn este, cuanto menor sea el MSE mejor
se adaptan los datos. El nimero de nodos o neuronas en la capa oculta varia desde

2 hasta 30 mediante la adiciéon sistematica de dos nodos a la red, es decir:
N =(2,4,6,...,30),

Donde N(ntimero de neuronas en la capa oculta), se varfa hasta conseguir los me-
jores resultados con los datos de prueba. La configuracion general de la red tiene la
siguiente forma: estructura Feed-forward con algoritmo Back-Propagation, optimi-
zaciéon mediante Levemberg-Mardquardt y funcién de activaciéon tangente sigmoi-
dal. Si bien los resultados para este caso no son del todo desfavorables, se sabe que

es posible mejorar esto agregando otra capa oculta a la red.

3.5.2. MLP de dos capas ocultas.

La segunda etapa de pruebas para el entrenamiento consisti6é en agregar otra
capa oculta a la red, obteniéndose de esta forma el Perceptron Multicapa de dos
capas ocultas, la arquitectura més bésica de Deep Learning, ya que por definicién
una red MLP con més de una capa oculta se considera "profunda". En este modelo
consideraremos N; y Ny como el niimero de neuronas de las capas ocultas 1 y
2 respectivamente, luego N; es un niimero par que se hace variar desde 10 a 20
mediante la adicién sistemdtica de dos neuronas, mientras que N3 es un niimero
par que, para cada valor de Ny, se hace variar desde 2 hasta como méaximo Ny,

siempre que no se exceda el nimero de 32 neuronas en total, es decir:
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N; = (10,12, 14, 16, 18, 20)

No =1(2,4,6,...,N; —2,Nq), /No < Ny; Ny 4 Np < 32

Al igual que para el caso de una capa oculta, la configuraciéon general de la red
es la misma: estructura Feed-forward con algoritmo Back-Propagation, optimiza-
cion mediante Levemberg-Mardquardt y funcién de activacion tangente sigmoi-
dal. Si bien el software provee otras configuraciones, esta fue la configuracién que

proporcioné un mejor rendimiento a lo largo de todas las pruebas.

3.6. Verificacion de resultados.

Concluido el entrenamiento de la red MLP, el siguiente paso fue el andlisis de
los resultados y la verificacion de los mismos de acuerdo a lo esperado. En esta
fase se estudiaron tanto los resultados referentes al esquema de simulacién de la
interfaz aire del estindar UMTS, como los resultados arrojados por el clasificador

en relacién a los datos de prueba seleccionados para este fin.
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Anadlisis, Interpretacion y

Presentacion de los Resultados

4.1. Simulador de la interfaz aire del estindar UMTS.

A continuacién se muestran los resultados referentes a la construccién del si-
mulador de la interfaz aire para el estindar UMTS. El esquema final consta de una
etapa transmisora, el canal RF y una etapa receptora, igualmente se aprecian los
bloques que permiten colocar y variar los pardmetros que afectan la calidad de la
voz, los cuales fueron expuestos minuciosamente en los capitulos anteriores. Una
explicacion detallada de la construccién de este esquema de simulacién, asi como
la configuracién usada en cada uno de los bloques que en él se encuentran, se pue-
de encontrar en el Anexo A de este Trabajo de Grado. En la figura 4.1 se puede

observar el esquema final.

27
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Figura 4.1: Simulador de la interfaz aire para el estindar UMTS
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Como ya se dijo anteriormente, en el anélisis de este esquema se estudiaron las
relaciones entre la BER y los pardmetros que afectan la calidad de la voz en el canal
RE, es decir BER vs SNR(dB), BER vs Fd(Hz) y BER vs Eco(ms). Con la finalidad
de observar el aumento de la misma a medida que se van variando los niveles de
las perturbaciones del canal, y de esta forma analizar cuales son sus consecuencias
respeto al audio procesado a través del esquema de simulacién. En la figura 4.2 se
puede observar la grafica de BER vs SNR.

1 ¢ T T T T T T T T T O T T T T T T T

0.1

BER

0,01

0,001 ¢

16 -15 -14 13 12 11 -10 -9 -8 -7 6 5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
SNR (dB)

Figura 4.2: Gréfica de la BER vs SNR(dB)

Se puede apreciar que para valores cada vez mas pequefios de SNR, se obtie-
nen valores para la BER cada vez mds altos, lo cual es un resultado esperado por
previos estudios. Valores negativos de SNR son comunes en las técnicas de acceso
que trabajan con el ensanchamiento del espectro, pueden ser causados por la intro-
duccién del ruido pseudoaletorio, asi como por las largas distancias de separacion

entre el UE y el Nodo B.

Igualmente es necesario el andlisis referente al funcionamiento de la técnica de

acceso con la cual trabaja la interfaz aérea del estdndar, como ya se dijo anterior-
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mente la técnica del espectro ensanchado produce el aumento en la velocidad de
bits al multiplicar la informacién por el c6digo de ensanchamiento, convirtiéndolos
en chips, y el proceso inverso, es decir el desensanchamiento permite la recupera-
cién de la informacién al multiplicar la sefial nuevamente por el cédido de ensan-

chamiento, el proceso de ensanchamiento se puede apreciar en la figura 4.3.

Figura 4.3: Sefial antes y despues del Spreading

4.2. Clasificador de voces de forma objetiva.

EL clasificador de la voz es el resultado final de este Trabajo de Grado. Una vez
finalizada la construccion de esquema de simulacion para el procesamiento de las
voces, fue necesario llevar a cabo dos importantes tareas, la construccién del banco

de muestras o datos y el entrenamiento de la red MLP con dichos datos.

El procedimiento usado para la construccién del banco ha sido explicado con
detalle en el Capitulo 3, en esta secciéon procederemos a mostrar el resultado del
cuestionario enviado a la poblacién del estudio. La figura 4.4 muestra un ejemplo

de clasificaciéon de una muestra de audio enviada a un grupo de personas.
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AUDIO 6 (7 respuestas)

@ 1. Audio con mucho ruido,
practicamente imperceptible

@ 2. Audio con ruido y/o eco, apenas
perceptible
3. Audio con ruido y/o eco, pero
perceptible

@ 4. Audio con muy poco ruido y/o eco,
perceptible casi al 100%

® 5. Audio perceptible en su totalidad sin
ningun tipo de distorsion

Figura 4.4: Clasificacién de una muestra de audio

El valor que se le asigna a la muestra de audio es aquel que ha sido seleccionado

por la mayor cantidad de personas.

Mediante el uso de este cuestionario se obtuvieron las respuestas para la cons-

truccién del banco de muestras, 660 para el entrenamiento y 60 para las pruebas,

para un total de 720 muestras. Una representacion de esto se observa en la tabla 4.1.

Muestra | SNR(dB) | Fd(Hz) | Eco(ms) | Clasificacién
1 0 0 10 5
2 -4 60 50 2
3 -14 60 70 1
4 4 120 30 4
5 6 20 10 5
6 -8 40 0 3
7 -10 40 50 2
8 2 80 70 3
8 2 80 70 3
9 -16 0 10 1

10 0 20 300 3
11 0 4 50 5
12 -4 40 150 3
13 2 80 10 4
14 6 250 30 4
15 -14 80 10 1

Tabla 4.1: Representacion del banco de muestras
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El clasificador final ha sido construido haciendo uso de una red neuronal pro-
funda del tipo Perceptrén Multicapa, con las siguientes caracteristicas: arquitectura
Feed-Forward con algoritmo de Backpropagation; 2 capas ocultas, 14 neuronas en
la primera capa y 6 neuronas en la segunda, siguiendo las especificaciones expli-
cadas en el Capitulo 3; optimizacién del entrenamiento mediante el algoritmo de
Levenberg-Mardquardt y funcién de activacion Tangente Sigmoidal. Cabe destacar
que se lleg6 a esta configuracion final luego de diversas pruebas. Un esquema de la

estructura del MLP se muestra en la figura 4.5.

Entrada

Clasificacion

Figura 4.5: Estructura del MLP

La estructura de la red muestra una capa de entrada, la capa de entrenamiento

con 2 capas ocultas y la capa salida para la clasificacién.
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Finalmente se tiene la interfaz grafica del clasificador en el software de simula-

cion.

CLASIFICADOR

Figura 4.6: Clasificador final

Los pardmetros a evaluar para definir la calidad de la voz se colocan manual-
mente en el bloque de entrada y el resultado de la clasificacién se obtiene a la salida

en el display.

La validacién del funcionamiento del clasificador se ha hecho mediante el pro-
cesamiento de los datos de prueba a través del mismo, la tabla 4.2 muestra los re-

sultados esperados de acuerdo a los datos recolectados y los arrojados por el clasi-

ficador.
Muestra | Esperado | Clasificador | Acertado
1 3 3 Si
2 2 2 Si
3 5 5 Si
4 2 2 Si
5 4 4 Si
6 4 4 Si
7 1 1 Si
8 1 1 Si
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Muestra | Esperado | Clasificador | Acertado
9 4 4 Si
10 1 1 Si
11 2 2 Si
12 5 5 Si
13 4 5 No
14 2 2 Si
15 3 3 Si
16 1 1 Si
17 3 3 Si
18 4 4 Si
19 1 1 Si
20 1 1 Si
21 3 3 Si
22 2 2 Si
23 2 2 Si
24 4 5 No
25 4 4 Si
26 4 4 Si
27 5 5 Si
28 1 1 Si
29 4 4 Si
30 1 1 Si
31 4 4 Si
32 2 2 Si
33 2 2 Si
34 2 2 Si
35 4 4 Si
36 4 4 Si
37 5 5 Si




Capitulo IV. Andlisis, Interpretacién y Presentacion de los Resultados 35

Muestra | Esperado | Clasificador | Acertado
38 1 1 Si
39 1 1 Si
40 4 4 Si
41 2 2 Si
42 2 2 Si
43 2 2 Si
44 4 4 Si
45 4 4 Si
46 2 2 Si
47 1 1 Si
48 1 1 Si
49 4 4 Si
50 1 1 Si
51 4 4 Si
52 5 5 Si
53 1 1 Si
54 1 1 Si
55 4 4 Si
56 4 4 Si
57 4 4 Si
58 4 4 Si
59 5 4 No
60 2 2 Si

De las 60 muestras procesadas a través del clasificador, se obtuvieron 3 errores
(muestras 13, 24 y 59), lo que supone un 5 % del total de los datos de prueba, es decir
que el clasificador acertd, segtn lo esperado en un 95 %, lo cual se puede considerar
bastante bueno, considerando que es muy dificil obtener un 100 % de efectividad

en este tipo de estudios.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El uso de la inteligencia artificial para clasificar la calidad de la voz en las llama-
das, result6 ser una metodologia bastante préctica. El método desarrollado permite
calcular la experiencia del usuario con respecto a los factores que afectan la calidad

de la voz en el canal de RFE.

» La técnica de inteligencia artificial usada fue deep learning por sus grandes
avances en la actualidad y su completa variedad de herramientas. Especifi-
camente se usO la técnica mds basica, el Perceptron Multicapa o MLP, esto
debido a que la exigencia para obtener los resultados no era lo suficientemen-
te considerable para el uso de herramientas de aprendizajes mds avanzadas.
Hay que destacar que se pudo haber implementado redes neuronales senci-
llas para la elaboracién de este proyecto pero los resultados obtenidos no eran

los mejores en comparacioén a lo anterior.

= La creaciéon del esquema WCDMA en el software se llevé a cabo simulan-
do solamente la interfaz aire, que es donde justamente la sefial de voz se ve

afectada mayormente por los diversos parametros presentes en el canal. Los

37
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canales de transporte pertenecientes a WCDMA no se agregaron al esquema

porque se encargan del transporte de datos exclusivamente.

El estindar UMTS-WCDMA utiliza el codec de audio .amr el cual no se pudo
utilizar ya que fue una limitante del software usado, debido a que el mismo
no reconoce ese tipo de formato de audio. Por lo que se trabajo con formatos

.mp3y .wav.

Hay mdltiples factores en el canal que pueden afectar la sefial de voz del
usuario. Se seleccionaron un ntimero de pardmetros determinados que son
los més relevantes y de mayor influencia: ruido blanco gaussiano; desvane-
cimiento por multitrayectoria y efecto doppler y el eco. Esto se debe a que
desde un principio se establecié un nimero finito de muestras de audio res-
pectivamente afectadas por una cantidad de pardmetros donde sus valores

varian de forma discreta en un rango establecido.

Al definir el pardmetro desvanecimiento por multitrayectoria se considerd
dejar fijo solo tres trayectos que tomaria la sefial, si se considera variar el na-
mero de trayectorias se torna mds complejo el estudio aumentando el ntimero
de posibles combinaciones y por ende mayor cantidad de muestras de audios

a crear.

Al esquema WCDMA creado se le agregaron dos usuarios para realizar prue-
bas de validacién de la teorfa de c6digos ortogonales OVSE. Como resultado
se obtuvo una transmision sin interferencia entre usuarios, y en sus respecti-

vos receptores la sefial recuperada correctamente.

5.2. Recomendaciones

Estudiar la posibilidad de simular otras perturbaciones del canal RF, tales
como las interferencias co-canal y canal adyacente, nombradas en el Capitulo
2, asi como también ampliar el rango de valores para realizar un andlisis més

completo de la calidad de la voz en los sistemas de comunicaciones méviles.
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= Estudiar las diferencias al simular el enlace de subida (uplink) de la interfaz
aire del estandar, ya que solo bastarfa con hacer modificaciones sencillas al

esquema construido, tales como la modulacién.

= Realizar estudios basados en otros tipos de redes neuronales profundas, ta-
les como las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), utilizando los datos
obtenidos a partir de las voces procesadas, y de esta manera comparar los

resultados respecto a los presentados en este Trabajo de Grado.

= Seguir realizando estudios de deep learning en diversos software debido a las
constantes librerias agregadas y avances obtenidos por ser un tipo de inteli-

gencia artificial que estd en constante desarrollo.

= Aplicar ésta metodologia de medidas objetivas sobre el estandar LTE, consi-
derando que las operadoras de telefonia mévil en Venezuela buscan imple-

mentar en un futuro este tipo de red a nivel nacional.
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Anexo A

Manual de construccion de un

simulador de la interfaz aire para

el estandar UMTS






La elaboraciéon del esquema WCDMA se fue desarrollando por etapas con el
proposito de partir desde lo més bésico hasta alcanzar lo mas complejo. La etapa

inicial comprende los siguientes bloques:

s From Multimedia File:

Audic 4. mp3 i
A: 44100 Hz, 16 bit, Teig

From Multimedia File

Por medio de este bloque se carga el archivo de audio (en cualquiera de los

siguientes formatos .wav, .wma, .avi, .aif, .mp3, .flac, .ogg ). El formato por

defecto es .mp3.

m Zero-order hold:

;[

Fero-Crder
Hold

Ul Function Block Parameters: Zero-Order Hold
Zero-Order Hold

Zero-order hold.

Farameters

Sample time (-1 for inherited):

1/8000
J Cancel Help Apply

También conocido como muestreador. El tiempo de muestreo viene dado por

y en telefonia el ancho de banda de la voz es 4KHz. Por ende el parametro

Sample Time se fij6 en 1/8000. El proceso de muestreo consiste en tomar



muestras de la sefial vocal a intervalos regulares. Estos intervalos deben ser
tales que cumplan con el teorema de muestreo que establece: “La minima
frecuencia a la que puede ser muestreada una sefial y luego reconstruida sin

perder informacion es el doble de la frecuencia méxima de dicha sefial”.

s Uniform Encoder

)
[
—
k=t

& Function Block Parameters: Uniform Encoder @

Uniform Encoder (mask) (link)

Uniformly quantize and encode the input into specified number of bits. The
input is saturated at positive and negative Peak value. Output datatype is
either 8, 16, or 32-bit signed or unsigned integer, based on the least
number of bits needed.

Parameters
Peak:

Bits:

8

Output type: |Unsigned integer =

J [ oK H Cancel || Help | Apply

Denominado también cuantificador, es el segundo proceso dentro de la digi-
talizacién de una sefial precedido por el muestro y seguido por la codifica-
cién. Luego de muestrear la sefial analdgica con la cual se ha discretizado la
sefial en tiempo, a continuacion se aplicard lo mismo en amplitud. Por lo tanto
se encarga de discretizar un rango continuo de amplitudes por aproximaciéon
o truncamiento de valores. Donde estos valores o niveles vienen dados por

2Bits, asumiendo Bits = 8 se obtiene un total de 256 niveles. Los niveles de



cuantificacion se eligen en funcién de la aplicacién y del receptor, en este caso
la sefial es de voz, por lo que basta usar 256 niveles para que sea comprensi-
ble.

El pardmetro Peak se fija en uno (1) para asignarlo como referencia, es decir,
este seria el valor de amplitud mas grande que pasarfa por el codificador
uniforme. En Output type se seleccion6é Unsigned integer el cual establece

que los valores tratados son enteros positivos.

= Integer to Bit Converter:

Integer to Bit
Conwerter

- .

Integer o Bit
Conmverer

& Function Block Parameters: Integer to Bit Converter @
Integer to Bit Converter (mask) (link)

Map a vector of integer-values inputs to a vector of bits. Block inputs
must be integer values in the range [-2(M-1}, 2~(M-1)}-1] when
they are treated as signed and [0, 2M-1] when they are treated as
unsigned. For fixed-point inputs, the stored integer value is used.

Farameters

Humber of bits per integer(M):

ol

Treat input values as: [Unsigned vJ

Output bit order: [MSE first "J

Output data type: Idouble vJ
[ OK l l Cancel ] I Help ] Apply

Se encarga de convertir la sefial de 256 niveles en pulsos comprendidos entre
cero (0) y uno (1), es decir, a partir de este bloque la sefial pasa a ser represen-
tada de forma binaria. Cada entero sera representado por 8 bits. El parametro

Treat input values as se establece como unsigned e indica que los valores



tratados a la entrada son enteros positivos. Output bit order se define como
MSB first y consiste en que los bits a la salida van en el orden desde més

significativo a menos significativo.

s Convolutional Encoder:

Convolutional
Encoder

Codificador
Convolucicnal

" Function Block Parameters: Codificador Convolucional @

Convolutional Encoder (mask) (link)

Convolutionally encode binary data. Use the poly2trellis function to create
a trellis using the constraint length, code generator (octal) and feedback
connection (octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits" operation mode to
terminate the trellis at the all-zero state by appending tail bits at the end of
each input frame. Check the Puncture code checkbox to puncture the
encoded data for all other operation modes.

Use the istrellis function in MATLAB to check if a structure is a valid trellis
structure.

Parameters
Trellis structure:

noly2trellis(7,[133,171

Operation mode: ’Truncated (reset every frame) w7

[T specify initial state via input port
[C] output final state
[ Puncture code

J [ OK H Cancel J[ Help J Apply

Codifica una secuencia de vectores de entrada binarios para producir una se-
cuencia de salida de vectores binarios. La manera de definir el codificador
convolucional es usando la funcién poly2trellis, especificando la longitud de
restriccién y los polinomios generadores de c6digos que por defecto se imple-

menta de la siguiente manera poly2trell(7,[133,171]). El primer argumento de



la funcién indica la longitud de restriccién de la codificacién convolucional
y los demds argumentos representan los polinomios generadores de c6digos.
La tasa de codificacion se puede apreciar que es de % por las secuencias ge-
neradoras establecidas. Cabe resaltar que la funcién considera estos valores

suministrados de forma octal.

En la opcién Operation mode se selecciona Truncated, esto indica la forma en
cémo seran manejados los datos a la entrada del bloque. Se recomienda usar el
modo de operacién seleccionado porque el consiste en tratar cada entrada de
forma independiente debido a que el bloque estd expuesto a recibir entradas

que longitud variable durante la simulacién.

» Viterbi Decoder:

S
S
L e T e e, .
1 Viterbi Decoder

Decod ficador
Witerbi

" Function Block Parameters: Decodificador Viterbi
Viterbi Decoder

Uses the Viterbi algorithm to decode convolutionally encoded input data. Use the
poly2trellis function to create a trellis using the constraint length, code generator (octal)
and feedback connection (octal).

Main Data Types |

Encoded data parameters

Trellis structure:  poly2trellis(7, [133 171])

[T] Punctured code

[Z] Enable erasures input port

Branch metric computation parameters

Decision type: [Hard decision &

[7] Error if quantized input values are out of range

Traceback decoding parameters

Traceback depth: 8

Operation mode: | Truncated -

0K ][ Cancel H Help Apply

Decodifica los datos codificados por convolucién utilizando el algoritmo de

viterbi. Este bloque decodifica simbolos de entrada procesando varios a la vez



obteniendo un rendimiento mas rdpido para producir simbolos de salida bi-
narios. Se usa la misma funcién con sus respectivos argumentos que se aplico
en la codificacion. En Decision type se coloca la opcién Hard decision el cual
indica que los posibles valores a la entrada del decodificador es 0 6 1 binarios

adicionalmente implementa distancia de Hamming como célculo de métrica.

= Bit to Integer Converter:

Bit to Integer
Converter

Bit to Integer
Comverter

“& Function Block Parameters: Bit to Integer Converterl @
Bit to Integer Converter (mask) (link)

Map a vector of bits to a corresponding vector of integer values. M
defines how many bits are mapped for each output integer.

The input length must be an integer multiple of M.

FParameters

Mumber of bits per integer(M):

Input bit order: IMSB first "]
After bit packing, treat resulting integer values as:
Output data type: [uinta v]

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Realiza la operacién inversa del bloque integer to bit converter.



m Uniform Decoder:

{I“I{I...=:il_l_r

| Fnifocrm
Decoder

“& Function Block Parameters: Uniform Decoderl \EI
Uniform Decoder (mask) (link)

Uniformly decode the input with positive and negative Peak value.
Saturate or wrap the input in overflow. The output datatype is double or
single.

Parameters
Peak:

Bits:

8

Overflow mode: ’Saturate v]

Output type: ’Double v]

\) [ OK ][ Cancel ][ Help Apply

El bloque decodificador uniforme realiza la operacién inversa del codificador

uniforme.

s To Multimedia File:

“Audic cutput.wav

To Multimedia File

Este bloque permite asignar el nombre, tipo de formato y ubicacién del archi-

vo de audio recibido



El disefio completo de la etapa inicial representa una transmision y recepcion

sencilla donde el audio pasa por un proceso de codificacién convolucional a

una tasa de % y su respectiva decodificacién mediante viterbi.

Intager ic Bit = Comvolutional
Encodaer

Ausdio 4.mp3 |,
A 42100 Hz, 18 bit T ". * J-rr'l"uw‘ P convarier
e Deckde [y Iniger to BE —
Convhicioral

Ercde Converer

Frare MuRimacs Fis

i lrierat] Y —
— =

Caloulation
g, alouta

[Emror Rnm
Caloulation =1

Bit to Inbeger
Witern| Dot

SHR-1 FD0ECO0 m, BERdc (3] q:'_r'_ Coan
Undarm Bt to Integer
Ot Dacodfcader
Viterhi

To Mubmeds File2
Daoocar 1




La segunda etapa del esquema se basé en incorporar el proceso de modula-

cién y demodulacion Q-PSK:

= QPSK Modulator:

QPSK »

Q-PSK
Modulator

“& Function Block Parameters: Q-PSK Modulator @
M-PSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the phase shift keying method.
This block accepts a scalar or column vector input signal.
The input signal can be either bits or integers. When you set the

'Input type' parameter to 'Bit', the input width must be an integer
multiple of the number of bits per symbol.

Main | Data Types

Parameters

M-ary number: 4

Phase offset(rad). pif4

Constellation erdering: lGray v]
Input type: lEit v]

[ OK H Cancel H Help ] Apply

La implementacién de este bloque se debe a que el estindar UMTS en down-
link se caracteriza por aplicar la modulacién QPSK. Los pardmetros a configu-
rar son M-ary number el cual define el orden de la modulacién y equivale al
namero de puntos en la constelacién de la sefial. El pardmetro phase offset se
refiere al desplazamiento de fase en radianes y en Constellation ordering se
ajusto el pardmetro a Gray debido a que en la asignacién de bits a cada sim-

bolo prevalece que entre dos simbolos adyacentes, estos solo se diferencian



en un bit, con lo que se logra minimizar la tasa de bits erréneos.

s QPSK Demodulator:

M-PSK Demodulstor Baseband
Demadulate the input signal using the phase shift keying method.
This block sccepts a scalar or column vector input signal.

When you set the "Output type' parameter to 'Integer’, the block always performs Hard decision demodulation.

When you set the "Output type' parameter to 'Bit’, the output width is an integer multiple of the number of bits
per symbel. In this case, the "Decision type" parameter allows you to select "Hard decision’ demodulation, ‘Log-
likelihood ratio’ or "Approximate log-likelihood ratio’. The output values for Log-likelihood ratio and
Approssmate log-likelihood ratio decision types are of the same data type as the input values.

| main | pata Types |

| Parameters
M-ary number: 4
Phass offset (rad): pif4
Constellation ordering: [Gnrr 'r]
Output type: (it »]
Decision type: [Hard decision |

[Lox ][ concel ][ meip || appty

Se ajustan los mismos pardmetros que en el boque anterior.



Al agregar los bloques anteriormente mencionados y configurados se visua-

liza el esquema de la siguiente manera:

L
Audic 4 mp3 . Irseger s Bit Comvolusionsl )
A 24100 Hz. 18 5it AEHE _r‘r')mn" ot s Ercodar [ oK
Zeo-Order
Unifarm Inieger ic B
From htmecia Fie Het i i Codfeada CFEK
Convoluseral Wochiior
G
7% o st ol
|
_:lf.llu.llltlm I =
Erce Ram
Calouaticn Capiay
e Lty
LR S
e e == o
To Mubmeds FieZ
Uniiorm, Bl to Irsags [
Cacoder 1 Convertert HamCTem Demoduatar



En la tercera etapa del montaje se llev6 a cabo el ensanchamiento (Spreading)

de la sefial a transmitir y estd constituida por los siguientes bloques:

s OVSF Code Generator:

OVSF Code "
Generator
"L Source Block Parameters: OVSF Code Generator \E\
OVSF Code Generator (mask) (link) o

Generate an Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) Code
from a set of orthogonal codes.

The code index parameter is an integer scalar in the range [0,
M-1] where N is the spreading factor. It corresponds to the bit-
flipped row index of a Hadamard matrix of size N x N, when that is
incremented by 1. N must be an integer power of 2.

The output code is in a bipolar format with a {0,1} to {1, -1}
element mapping.

Parameters

m

Spreading factor:

128

Code index:

10

Sample time:

1/3.84e6
[¥] Frame-based outputs
Samples per frame:

256

-

[ OK ]| Cancel || Help | Apply

En WCDMA downlink el Spreading Factor (Factor de ensanchamiento tam-
bién conocido por sus siglas SF) estd comprendido en el siguiente rango de
4-512, valores obtenidos a partir de potencia base 2. El siguiente parametro

Code index (indice del c6digo) es una valor entero desde 0 a SF-1 y especifica



el c6digo a usar de esa columna del drbol de cédigos OVSE. Mds adelante se

explicard de forma mas detallada lo antes descrito.

En Sample time por especificaciones del estindar se establece a una tasa de
1/(3.84Mchips), la palabra chip es un término usado en WCDMA que corres-
ponde a los bits utilizados en el cédigo de ensanchamiento. Y Por dltimo el
samples per frame indica el nimero de muestras por trama a la salida del
bloque. Todos los valores ajustados a estos pardmetros son tomados de refe-

rencias de las recomendaciones de la 3GPP.

Las siglas OVSF significan factor de ensanchamiento de variables ortogonales
y fueron implementados por primera vez para los sistemas de comunicacio-
nes 3G. Se utilizan principalmente para preservar la ortogonalidad entre los
diferentes usuarios en un sistema de comunicacién. Estos cédigos se derivan
de un arbol de cédigo OVSE y a cada usuario de le asigna un cédigo dife-
rente para separar las conexiones de los usuarios dentro de una misma celda.
Un arbol de c6digo OVSF es un arbol binario que refleja la construccién de

matrices Hadamard.

H, =[1],
1 1
H2=[1 —ll’
g
H H
Hr,t:|: gut st ]=H2®Hakn
= H-zlcl. — 2.‘.'1 E

Figura 1.1: Matriz Hadamard



Go=011111111
Go=01111 —
Gi=01111111 —
g=01] —
Ga=011111111) —
G p=011-1-11 —
fga=011-1-1111 —
G p=I1] [
a=0111-1111)
=011 L
Gs=0-111-1111 —
Cay=01 -1 —
Ge=0-1111111 —
Ga=0111 L
=011 —
L
§=1 §F=1 SF=d =8

Figura 1.2: Estructura de 4rbol de los cédiigos OVSF

Hay que tomar en consideracién que dos cédigos son ortogonales si y solo
si ningtin c6digo se encuentra en la ruta desde el otro cédigo a la raiz. A
partir de la figura anterior se puede apreciar que los cédigos C4,0 y C4,1 no
son ortogonales a diferencia de C4,0 y C4,2 que si lo son. Con respecto al
indice del c6digo en una estructura de drbol depende del SF seleccionado,
por ejemplo si se establece SF=4 (ver figura 2) hay disponible cuatro posibles
cédigos en toda esa columna para dicho factor de ensanchamiento. Por lo
tanto de acuerdo al indice de cédigo seleccionado que en este caso puede
tomar un valor entero entre 0 y SF-1 =3, se determinaria el cédigo OVSF a

implementar para el Spreading.

En el receptor para poder recuperar la informacién, la sefial recibida tiene
que multiplicarse con el mismo c6digo que se usé para la transmisioén de la

misma. El principio de De-Spreading se observa a continuacion:

El UEL1 utiliza el c1 para el De-spreading



(UEL*c1+UE2%c2+UE3xc3)*cl = UEl*(clxcl)+UE2%(c2%cl)+UE3%(c3xcl)

(UE1*cl+UE2%xc2+ UE3*c3)*xcl =UEl*1+UE*x0+ UE3 %0

(UEl*cl+ UE2%c2+4 UE3 % c3) xcl = UEL

Se puede detallar que el cédigo c1 al realizar el producto con sefiales que fue-
ron ensanchadas con un cédigo distinto no las recupera, a diferencia de efec-
tuar esa multiplicacién con sefiales que usaron el mismo cédigo c1 al momen-
to de ser transmitidas como lo es el caso del equipo de usuario 1 (UE1). De
la misma forma, UE2 utiliza c2 para el proceso de De-spreading, y UE3 a c3,

para de esta forma obtener sus propias sefiales

Los c6digos ortogonales en el dowlink dentro de cada BS (Base Station o tam-
bién conocido como Nodo B) son administrados por el RNC (Controlador de
la Red Radio) en la red.

La siguiente ilustracion constituye el esquema WCDMA-Downlink con los
c6digos OVSF que son los encargados de aumentar el ancho de banda a 3.84MHz

como se explicé previamente.
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Posteriormente se agrego al esquema el c6digo de scrambling el cual es un
procedimiento adicional en el transmisor para separar las distintas celdas. Es-
te codigo es utilizado sobre el ensanchamiento de tal forma que no cambia el
ancho de banda y cabe destacar que con scrambling, no importa si los mismos

cédigos de ensanchamiento son utilizados por diferentes transmisores.

= PN Sequence Generator

PN Sequence
Generator

PM Sequence
Generator

W Source Block Parameters: PN Sequence Generator

PN Sequence Generator 2

Generate a pseudorandom noise (PN) sequence using a linear feedback shift
register (LFSR). The LFSR is implemented using a simple shift register generator
(SSRG, or Fibonacci) configuration.

The 'Generator polynomial' parameter values specify the shift register connections.
Enter these values as either a binary vector or @ descending-ordered polynomial.
For the binary vector representation, the first and last elements of the vector must
be 1. For the descending-ordered polynomial representation, the last element of
the vector must be 0.

The 'Dutput mask source' may be from a dialog parameter or an input port. The
'Output mask vector' is a binary vector corresponding to the shift register states
that are to be XORed to produce the output sequence values. Alternatively, you may
enter an integer 'scalar shift value' to produce an equivalent advance or delay in the
output sequence.

For variable-size output signals, the current output size is either specified from the
'oSiz' input or inherited from the 'Ref' input.

Parameters

Generator polynomial: f[l 0oo0011]

Initial states: ([001011]
Output mask source: Dialog parameter =

£ >

Cancel Help Apply

El parametro Generator polynomial como su nombre lo indica es un polino-

mio generador primitivo (de manera que sus coeficientes tengan uno como su



maximo comun divisor). El vector ([1 000 0 1 1]) usado en la configuracién
del pardmetro antes descrito representa el siguiente polinomio z6 +z + 1 y el
pardmetro Initial States se refiera al valor inicial de los registros satisfaciendo
los siguientes criterios que todos los elementos de ese vector deben ser ntime-

ros binarios y su longitud debe ser igual al grado del polinomio generador.

En Scrambling se emplean secuencias unicas pseudo-aleatorias o de pseudo-
ruido (PN). Un cédigo PN es una secuencia binaria que parece aleatoria, pero
que puede reproducirse de forma deterministica si el receptor lo necesita. Es
decir, esta secuencia genera una serie de ntimeros binarios que se repiten sin
seguir un patrén determinado ya que de lo contrario no podria recuperarse
la informacién en el receptor si fuera totalmente aleatoria. En la imagen se

observa el bloque PN Sequence Generator agregado al esquema.
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La ultima etapa en la elaboracion del esquema consiste en agregar el canal y

los diversos factores que lo afectan:

s Canal AWGN
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" Function Block Parameters: Canal AWGN
AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the input
signal.

Parameters

Input processing: | Inherited (this choice will be removed - see release notes) -

Initial seed:

67

Mode: | Signal to noise ratio (SHR) -
SNR (dB):

-1

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):

1

P | Cancel Help Apply

Este bloque a parte de cumplir la funcion de canal agrega ruido gaussiano
blanco a la sefial que pasa a traves de el. Es por eso las siglas AWGN ( Ruido

Aditivo Blanco Gaussiano).

El pardmetro Initial seed se considera como la semilla para generar ruido
gaussiano a partir de una fuente aleatoria. Mayormente se deja establecido el
valor asignado por defecto. En Mode se especifica la varianza del ruido gene-
rado por ese bloque para este caso se seleccion¢ la relacién de potencia de se-
fial a potencia de ruido(SNR), en decibelios. A éste pardmetro posteriormente
se le asignara un rango de valores para un andlisis méas detallado. El dltimo
pardmetro hace referencia a la potencia media cuadratica de las muestras de

entrada en watts y se deja establecido ese valor predeterminado.



La siguiente imagen muestra el esquema final WCDMA con el canal RE.
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Anexo B

Manual de construccion de una red
neuronal profunda del tipo MLP

para la clasificacidon de voces






La construccién detallada del clasificador se explica a continuacién. Una vez
finalizado el esquema de simulacién de la interfaz aire del estindar UMTS, el si-
guiente paso es procesar las muestras de audio a través del esquema, realizando
las multiples combinaciones posibles en los niveles de las distorsiones del canal RE,
en nuestro caso hasta completar las 720 muestras establecidas por el disefio experi-
mental. Estas muestras son divididas en grupos y son enviadas junto con un formu-
lario, a una poblacién de unas 200 personas que se encargaran de dar la clasifica-
cién de cada una de estas, para de esta forma construir el banco de muestras finales,
el cual se distribuira de la siguiente forma: 660 muestras para el entrenamiento de
la red, y 60 para probar el funcionamiento una vez finalizado el entrenamiento. En

la figura se muestra un ejemplo del cuestionario utilizado.

Clasificacion de voces

En el siguiente cuestionario se les ha suministrado un total de 10 muestras de audio para su
calificacién del 1 al 5, de acuerdo a la calidad con la que se escuchan dichas muestras.

*Obligatorio

AUDIO 1

1. Audio con mucho ruido, practicamente imperceptible
2. Audio con ruido y/o eco, apenas perceptible

3. Audio con ruido y/o eco, pero perceptible

4. Audio con muy poco ruido y/o eco, perceptible casi al 100%

OO OO0OO0

5. Audio perceptible en su totalidad sin ningun tipo de distorsion

Una vez que se obtuvieron todos los datos, se procedi¢ a importarlos para tra-

bajarlos en el software de simulacion.



Los datos de las perturbaciones del canal corresponden con las entradas (3 en
total), mientras que los clasificaciones del 1 al 5 (simulacién del MOS) se correspon-

derfan con los objetivos o "targets".

Respecto a la configuracién general de la red, al tratarse de un MLP, la mis-
ma serd una red de Aprendizaje Supervisado (LEARNGDM), su estructura Feed-
Forward con Backpropagation, la cantidad de capas ocultas se ha fijado en 2, con 14
y 6 neuronas para cada capa oculta respectivamente, el algoritmo de optimizacion
Levenberg Mardquardt (TRAINLM), criterio de reduccién del MSE y la funcién de
activaciéon la Tangente Sigmoidal (TANSIG). Dicha configuracién se muestra en la

siguiente imagen.

' Create Network or Data - - - - [

Metwork | D'ata|

Name

MLP-Clasificador

Network Properties

Metwork Type: :Feed-forward backprop -
Input data: :Entradas v:
Target data: :Objetivos v:

| = Training function: :TRAINLM v:
Adaption learning function: iLEAF{NGDM vi
Perforrmance function: :MSE v:
Mumber of layers: 3

Properties for: :Layerl ':

Mumber of neurons |6

Transfer Function: iTANSIG vi

View |[ ¥ Restore Defaults ]

’ ¢ Create H @Close ]




Luego de esto es necesario llevar a cabo el entrenamiento, la herramienta de

redes neuronales se encargard de este proceso.

{\ Neural Network Training

Meural Network

Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)]
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse]
Calculations:  MATLAE

Progress

Epoch: 0 |_ 270 iterations | 1000
Time: | 0:00:19 |
Performance: 000000 [ 0.00259 | 0.00
Gradient 00105 [EEENNNNOO00060 | 100e-07
Mu: 000100 | 1.00e-07 | 1.00e+10
Validation Checks: o [ 268 | 1000
Plots

’ Performance ] (plotperform)

’ Training State ] (plottrainstate)

’ Regression ] (plotregression)

Plot Interval: U 1 epochs

@ Training neural network...

...... @ Stop Training |[ aCancei l




Finalmente se debe utilizar el comando gemsim(network,1), donde el pardme-
tro network es el nombre de la red entrenada, mediante el cual podremos llevar
nuestra red, una vez exportada, a un modelo que se pueda simular y probar en

tiempo real.

CLASIFICADOR

Figura 2.1: Clasificador final

Es importante resaltar que las respuestas dadas por el clasificador se encuentran
normalizadas entre 0 y 1 debido a la funcién de activacién que usa este, es por ello
que es necesario agregar un bloque para llevar las respuestas a los valores reales de

clasificacién entre 1 y 5, para esto solo basta con multiplicar las salidas por 5.
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