Comportamento de Codificadores Diferenciais
de Voz com Preditores Fixos em Presenca de
Erros no Canal

Abraham Alcaim

O desempenho objetivo (medido em termos da relagdo sinal-ruido segmentada média) de co-
dificadores diferenciais de voz (delta e ADPCM) operandc a uma taxa de transmissdo de 32
kbit/s em canais ruidosos é apresentado. Os codi_ficadorés utilizam um preditor linear fixo de
12 ou 22 ordem e um quantizador ajustdvel ao longo do tempo. Para os sistemas delta sdo
considerados os seguintes algoritmos de adaptacfo do quantizador: 1) Jayant, 2) Castellino e
Scagliola, e 3) CVSD. Além disso, é analisado o emprego de um mecanismo de dissipacdo do
efeito de erros em sistemas delta com adaptacdo instantdnea. No caso dos sistemas ADPCM
os seguihtes algoritmos de adaptagdo do quantizador sdo analisados: 1) Jayant, 2) Jayant com
mecanismo de dissipag8o do efeito de erros, 3) energia segmentar sem transmissdo explicita do
pardmetro de ajuste do quantizador, e 4) algoritmo de adaptacéo sildbica. Tanto os codifica-
dores delta como os codificadores ADPCM que utilizam algoritmos de adaptacdo instan-
tdnea necessitam de um mecanismo de dissipacdo do efeito de erros para operar em canais
ruidosos. Nesse caso, esses codificadores superam em desempenho aqueles que usam
adaptacdo sildbica. ’

1. introducao

Sistemas de codificacdo diferencial, deltae ADPCM (“'Adaptive Differential Pulse Code
Modulation”), utilizando preditores fixos e quantizadores ajustdves ao longo do tempo
sdo os mais simples para codificacdo digital de voz a 32 kbit/s. O desempenho de vérios
métodos de codificacdo diferencial foi avaliado em um estudo recente [1]. No pre-
sente trabalho o comportamento desses métodos é analisado em presenca de erros no
canal de comunicacdes. Além disso e com particular interesse sdo analisados aqui codi-
ficadores delta e ADPCM menos sensiveis a erros no canal que aqueles considerados no
trabalho acima referido.

O diagrama em blocos de um sistema ADPCM é mostrado na Fig. 1. Para cada amostra
de voz s; o quantizador produz uma saida z; de acordo com as seguintes equacdes

Erro de predicdo: e; = s — § (1)
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Sinal estimado: § = X @ .f—j 2)
i=1

Sinal reconstruido localmente: o= S (3)

Safda do quantizador:

oi Yj . 0 < o Xj = g < o Xj+ 1
z = (a)
"% Yj, -0 X+ 1 < e < - 0 Xj<0

onde os valores {Xj;j e N } e { V,';j =1,.,N } que definem o quan-
tizador sdo aqueles que minimizam o erro médio quadrético de quantizagdo para uma
dada distribuicdo p(e) de entrada do quantizador [2] — [4].

A cada instante i o algoritmo de adaptacéo fornece uma estimativa o; do desvio padrédo
da entrada e; do guantizador, cujos niveis sdo adaptados por essa estimativa conforme
indicado em (4).
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Figura 1. Sistema ADPCM.




O codificador delta é basicamente um ADPCM que usa apenas dois nfveis de quanti-
zacdo e uma taxa de amostragem bem mais elevada que a taxa de Nyquist, para com-
pensar de certa forma a quantizacdo grosseira de 1 bit por amostra. O diagrama em
blocos do sistema delta é mostrado na Fig. 2. Para cada amostra s; do sinal de voz o bit
de informacédo b; é gerado através de (1) e (2), juntamente com

Sinal reconstruido localmente: ro= s‘i' + dj (5)
Passo: d; = b; . ' dil , (©)
+1 , ¢ =2 0
Bit de informagéo: b; = (7)
-1, ¢ < 0
FILTRO si + of .
sl PASSA—BAINA - QUANTIZADOR i
ENTRADA | E AMOSTRADOR DE I BIT |
S - |
|
SISTEMA |
DE
ADAPTACAO |
|
|
|
|
PREDITOR '

r"—‘L__1
| CANAL i
|
T
i sisT by |
FILTRO Ema B
SAIDA PASSA—BAIXA DE
ADAPTAGAO

PREDITOR

Figura 2, Sistema delta adaptativo.
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A magnitude do passo a cada instante, d; , depende da |6gica utilizada pelo sistema
de adaptacdo.

Devido ao rufdo no canal de comunicacdes a seqliéncia de bits recebida em geral difere

'
daquela transmitida. A conseqiiéncia disso é obviamente um sinal decodificado r; di-
ferente daquele reconstrufdo localmente no codificador (r;).

A medida de desempenho utilizada neste trabalho é a relacdo sinal-ruido segmentada
média (RSS) [1] devido a sua forte correlacdo com medidas subjetivas [5]. Os de-
sempenhos foram obtidos através de simulacdo dos codificadores, do canal ruidoso e
dos decodificadores em um computador digital CYBER 170/835 e foram utilizadas
trés sentencas faladas por um homem adulto [1]. Ossinais de voz foram filtrados em
3300 Hz, amostrados a uma taxa de 8000 amostras/s para os sistemas ADPCM e de
32000 amostras/s para os sistemas delta e em seguida digitalizados em 12 bits/amostra.

Neste trabalho foram considerados preditores fixos de 12 e 22 ordem, cujos coefi-
cientes foram obtidos através da minimizacdo do erro médio quadrético de predicdo
[6] . O coeficiente a; do preditor de 12 ordem ¢ 0,98 para os sistemas delta e 0,7901
para os sistemas ADPCM. Os coeficientes a; e a, do preditor de 22 ordem sdo dados,
respectivamente, por 1,916 e — 0,946 para os sistemas deltae 1,3066 e — 0,6537 para
os sistemas ADPCM. Os valores de of e de ]di l % foram limitados a um méximo e
minimo, cobrindo uma faixa de 55 dB.

E importante ressaltar que ndo foram considerados canais ruidosos com taxas de erro
de bit inferiores a 104, pois verificou-se que os sistemas mais robustos sé apresentam
deterioragdo para taxas mais elevadas. Assim, ndo h4 significado em considerar, dentro
dessa anélise comparativa, taxas de erro entre 0 e 10" 4. Isso ficara claro ao longo do
texto.

Na Secdo 2 deste trabalho sdo examinados os codificadores delta e na Secdo 3 os co-

dificadores ADPCM. A parte final é dedicada as principais conclusdes relativas ao com-
portamento dos diversos métodos de codificacdo diferencial de voz aqui apresentados.

2. Comportamento de Codificadores Deita em Canal Puidoso

2.1. Sistema de Adaptagdo com Meméria de um Bit de Jayant

O método de Jayant [7] ¢é um dos métodos mais simples para codificacdo digital de
sinais de voz. O passo no instante i é obtido a partir do passo no instante i- 1 e dos dois
bits de informagdo mais recentes, através da equagdo




(8)

Os multiplicadores P =1,5 e Q = 0,66 sdo obtidos através de maximizagdo da relagdo
sinal-rufdo de quantizacdo, utilizando um procedimento de busca.

Deve-se ressaltar aqui que o emprego de preditores de ordem superior a 12 torna esse
método instével, como j& verificado em trabalhos anteriores [8]. Os resultados
obtidos com preditor de 12 ordem serdo apresentados posteriormente em conjunto
com os resultados obtidos quando se usa um mecanismo de dissipac@o de erro.

2.2. Sistema de Adaptagdo de Castellino e Scagliola

O sistema de adaptagdo do CSELT (“Centro Studi e Laboratori Telecomunicazioni”,
Torino, Itélia) [9] é definido por

lai] = Li|di- 1] (@)

onde L; = Ay 4 1 $e os (M + 1) bits mais recentes correspondem a seqliéncia k, sendo k
o ntimero decimal correspondente ao niimero binario representado pela seqiiéncia de
bits { bi . My« -« .bj - 1.bj } . Note-se que para se obter essa representacao é necessario
considerar o bit - 1 em (7) como 0. Os muitiplicadores de adaptacdo sdo obtidos a partir
da observacéo de que, idealmente, o multiplicador Ay associado a uma dada seqliéncia
de bits { [STIURLY PN « R N o 1 } deve ser tai que o novo passo € igual ao erro de pre-
dicdo, ou seja,

o = oo

Um algoritmo de aprendizagem para determinacgdo dos multiplicadores 6timos & des-
critoem [8] e[9].

A Tabela 1 mostra o efeito da meméria M sobre o desempenho (RSS) desse sistema em
canal ndo-ruidoso e em canal com taxa de erro de bit (TEB) igual a 10 4, 10" 3, 10" 2e
10" 1. Um preditor de 22 ordem foi utilizado na obtencdo desses resultados. Observa-se
dessa tabela que em canais com TEB =10"% o desempenho é melhor quando se usa
memoéria de adaptacdo mais curta.
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TAXA DE ERRO DE BIT
" 0 104 1073 102 10°!
2 20,6 17,4 16 —~172 — 40,6
3 20,8 16,7 2,7 —-15,9 —395
4 20,8 16,7 2,6 — 16,5 —-395

Tabela 1. RSS em dB para o codificador delta do CSELT
usando preditor de 28 ordem.

Uma explicagdo para isso é que quanto mais longa a meméria mais freqlientemente se
terd uma sequéncia de bits, indicadora do multiplicador, com erro. E facil ver que para
um sistema com memodria M, um erro de um bit provoca pelo menos M+ 1 mul-
tiplicadores incorretos.

A Tahela 2 apresenta o desempenho do sistema do CSELT, com meméria de 2 bits,
usando preditor de 12 ordem. Comparando com a Tabela 1, observa-se que os resul-
tados obtidos em canal ruidoso sdo superiores quando se usa preditor de 1@ ordem.
Isso se acentua mais para canais com taxas de erro de bit mais elevadas. Uma possivel
. razdo para isso é que o emprego de um preditor de 22 ordem implica em predigdes
mais incorretas quando o canal é muito ruidoso. Neste caso hd acimulo de dados in-
corretos nos quais as predicOes sdo baseadas.

TEB 0 1074 10°3 1072 10°1

RSS 19,8 17,7 11,7 2,9 —i3,7

Tabela 2. RSS em dB para o codificador delta do CSELT com
memoria de 2 bits e preditor de 18 ordem.

2.3. Sistema de Adaptagdo Silabica

Em sistemas delta com adaptacdo silbica [8], [10] —[16] o passo |d;| & ajustado
lentamente com o tempo, sendo, consequentemente, menos sensivel a erros no canal.
Um algoritmo representativo é o CVSD (“Continuously Variable Slope Delta”), que
consiste de uma lbgica de adaptagdo seguida por um filtro passa-baixa simples. O al-
goritmo que serd apresentado aqui é aquele gue forneceu melhores resultados em uma
anélise recente [ 15 ]. Esse algoritmo ¢ definido por

ldi|=5tdi—1|+Ki do (11)




3
1 b b = 4
onde K; = ' A=l = (12)
0 . caso contrério
do = (1—5)jdilmax (13)

! d; l max & @ magnitude méxima permitida ao passo e § = 0,996.

A Tabela 3 mostra o desempenho desse sistema quando séo utlizados preditores de 12
e 22 ordem na malha de realimentacdo. Observa-se dal que assim como no sistema
delta do CSELT, o uso de preditor de 12 ordem no sistema CVSD fornece resultados
mais atraentes que aqueles obtidos com preditor de 22 ordem.

ORDEM TAXA DE ERRO DE BIT
PRESI.TOR 0 1074 10°3 10°2 10°!
12 19,7 19,4 16,5 5,9 -88
22 19,9 19,4 14,5 08 - 16,7

Tabela 3. RSS em dB para o codificador CVSD.

2.4, Codificadores Delta com Mecanismo de Dissipacdo de Erro

Os codificadores delta com meméria de 1 bit de Jayant [7] e com meméria de 2 bits
do CSELT [9] sdo bons esquemas em canais de comunicacdo sem rufdo. Codi-
ficadores desse tipo podem ser descritos através de (10).

E facil ver que em sistemas desse tipo com meméria de adaptacdo de M bits, a ocor-
réncia de um Unico bit com erro causa o descasamento de M+1 multiplicadores (valores
de L;) entre codificador e decodificador. Pode-se mostrar [17] ainda que se um Gnico
erro ocorreu no instante £, entdo em qualquer instante j > + M-1 a versdo no deco-
dificador de dj- serd dada por

, L' +n
dj =| 7 — {|q] (14)
n=0 Lyg,ng
onde L; € a versdo no decodificador do multiplicador L;.

O significado de (14) é que um Gnico erro de bit causa um descasamento muitiplicativo
entre codificador e decodificador que pode persistir indefinidamente. Por esse motivo
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foi examinada recentemente [17] uma modificacdo desses codificadores de modo que
o efeito desse descasamento sofra um decaimento com o tempo. Essa modificacdo foi
proposta por Goodman e Wilkinson [18] e usada anteriormente com sistemas
ADPCM. No caso dos codificadores delta esse mecanismo de dissipacdo de erro pode
ser descrito pela sequinte regra de adaptacdo do passo:

ldi] =i aiq]r . 0 <A< (15)

Nesse caso, se um (nico erro ocorrer no instante £, entdo em qualquer instante
j >%+ M-1 a versdo no decodificador de I dj lseré dada por

s M—ny Ali—R=M

- | 9] (16)

Dessa forma, o descasamento devido a cada erro digital que ocorra na transmissao
decaird exponencialmente com o tempo. O valor de A é um compromisso entre a taxa
de dissipacdo de erro e a faixa dindmica.

A Tabela 4 mostra o desempenho do sistema de Jayant com mecanismo de dis-
sipagdo de erro e preditor de 12 ordem para diversos valores de A. O valor A =1 cor-
responde obviamente ao sistema original. Dessa tabela pode-se ver-que quando a taxa
de erro de bit aumenta, a taxa de degradacdo de desempenho é menor para o sistema
com A = 15/16 e maior para o sistema original (A =1). Entretanto, como a faixa di-
namica é maior quando A se encontra mais proximo de 1, e tendo em vista os re-
sultados da Tabela 4, um valor de A =63/64 parece fornecer os resultados mais sa-
tisfatérios.

2 TAXA DE ERRO DE BIT
0 10-4 103 T2 101

15/16 15,3 15,1 13,4 6,7 =15
31/32 18,2 17,8 15,3 5,0 —~ 4.7
63/64 19,5 19,2 15,8 39 -83
1 20,3 18,9 11,2 =20 — 14,4

Tabela 4. RSS em dB para o codificador delta de Jayant com mecanismo
de dissipacdo de erro e preditor de 12 ordem.




O desempenho do codificador delta do CSELT com meméria de 2 bits (M = 2) e meca-
nismo de dissipacdo de erro com A =63/64 foi entdo avaliado para canais com taxa de
erro de bit de 0, 10 ~ 4, 10'3, 10 2 e 10 L, Os resultados obtidos sd0 mostrados na

Tabela 5.

ORDD(E)M TAXA DE ERRO DE BIT

PREDITOR 0 10-4 10-3 10-2 101
13 19,5 19,2 16,3 6,1 -28
23 20,6 20,1 15,5 0,7 — 23,7

Tabela 5. RSS em dB para o codificador delta do CSELT com memoria
de 2 bits, usando mecanismo de dissipagdo de erro com A= 63/64.

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela5 com aqueles obtidos para 0s
outros codificadores, observa-se que o sistema delta do CSELT com mecanismo de dis-
sipacdo de erro e preditor de 22 ordem é o que melhor se comporta tanto em canal
ideal como em canal com TEB =107%, Entretanto, em canais muito ruidosos
(TEB 21073 esse sistema & inferior ao codificador CVSD, quando esse Gltimo em-
prega um preditor de 12 ordem. Porém, quando ambas as técnicas usam um pre-
ditor de 1% ordem os desempenhos sdo praticamente iguais, mesmo para canais muito
ruidosos.

Curvas de RSS versus nivel de voz sdo comparadas na Fig. 3 para os melhores sistemas
delta, ou seja, CSELT com mecanismo de dissipagdo de erro e preditor de 22 ‘ordem e
CVSD com preditor de 12 ordem. Observa-se dessa figura que o esquema do CSELT
apresenta uma faixa dindmica maior que 40 dB enquanto o CVSD néo alcanc¢a 30 dB.
Isso representa uma vantagem adicional do codificador delta do CSELT quando um
mecanismo de dissipagcdo de erro é incorporado.

3. Comportamento de Codificadores ADPCM em Canal Ruidoso

3.1. Comentérios sobre o Tipo de Cédigo Utilizado

Em sistemas ADPCM a cada saida z; do quantizador é associada uma palavra-cédigo de
n bits. Isso é feito pelo codificador multinivel-bindrio mostrado no diagrama em blocos
da Fig. 1. No caso da taxa de bits aqui considerada de 32 kbit/s o guantizador possui
16 niveis sendo, portanto, n igual a 4.
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Figura 3. Desempenho do sistema delta do CSELT com memoria de 2 bits usando
mecanismo de dissipacdo de erro com A\ = 63/64 e preditor de 28 ordem
(——) e do sistema CVSD usando preditor de 12 ordem (——-).

O desempenho dos codificadores em canal ruidoso depende, obviamente, da forma com
que € feita a associacdo dos 2N niveis de quantizagdo- v; as palavras-codigo, ou
seja, do codigo utilizado. Aqui foram considerados, em principio, dois tipos de cédigo:
binério simétrico (CBS) e binario natural (CBN). Esses cédigos sdo ilustrados na Fig. 4
para um quantizador de 3 bits.

Estudos anteriores [21] e simulagOes realizadas com codificadores ADPCM, cujos
resultados ndo se achou de interesse incluir nesse trabalho, indicam uma forte prefe-
réncia pelo cédigo binério simétrico. Por essa razdo, esse codigo foi utilizado em todas
as simulacdes realizadas no presente trabalho.

3.2. Sistema de Adaptacdo com Memoria de uma Palavra de Jayant

A estimativa o; do desvio padréo é obtida no sistema de Jayant [19],[20] a partir
da saida anterior z; . 1 do quantizador. A regra de adaptacdo € definida por

o;=[M(1;) Joj.q (17)
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Figura 4. Cbdigo CBN e CBS para um quantizador de 3 bits.

onde lj=k se zi.1=%0;1 ykx parak=1,...,N.

Em (17) os multiplicadores M(j), j =1, ..., N, sdo determinados através de um proce-
dimento de busca, no sentido de maximizar a relacdo sinal-ruido de quantizacéo. Os
valores utilizados nesse trabalho sdo os mesmos obtidos por Jayant [19] .

A Tabela 6 mostra o desempenho desse sistema para preditores de 12 e 22 ordem e
quantizadores 6timos [2] —[4] projetados para entrada com distribuicdo de Gauss,
Laplace e Gama.

ORDEM DO TAXA DE ERRO DE BIT
QUANTIZADOR

PREDITOR 0 10"4 10‘3 19"2
Gauss 22,7 21,6 1,1 - 91
12 Laplace 225 21,3 9,5 - 104
Gama 21,6 21,0 9,0 - 1156
Gauss 23,6 231 122 - 11,1
22 Laplace 23,3 22,8 11,6 —-12,0
Gama 22,4 22,0 11.3 —-12,6

Tabela 6. RSS em dB para o codificador ADPCM de Jayant
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Pode ser visto da Tabela 6 que o quantizador projetado para uma distribuicdo de Gauss
é o que fornece melhores resultados tanto para canal ideal como para canal ruidoso.
Com relac@o ao preditor, observa-se que a utilizagdo de um preditor de 22 ordem é
mais vantajosa que quando é empregado um preditor de 12 ordem na malha de rea-
limentacdo. Entretanto, os resultados mostram que esse codificador ndo pode ser
usado para canais com taxas de erro de bit muito elevadas.

3.3. Codificador ADPCM de Jayant com Mecanismo de Dissipacdo de Erro

Uma das principais razbes pelas quais o codificador ADPCM de Jayant ndo funciona
em canais muito ruidosos é a propagacdo de erros. Para se verificar esse efeito consi-
dere-se que 0 ' e | ' sdo as versGes de o e | no decodificador. Supondo que no instante L
tem-se 9=k, ou seja, M{lg) = M(k) e que um erro na transmissdo causa Ig =] #* k,
isto &, M(IQ') = M(j), resulta que em qualquer instante i > £

o = MG o (18)
M (k)

Isso significa que cada erro que ocorre provoca um descasamento multiplicativo do
pardmetro de ajuste do quantizador entre codificador e decodificador. O que € mais
importante ainda é que, em principio, esse descasamento pode persistir inde-
finidamente.

Com o objetivo de diminuir esse efeito com o tempo, Goodman e Wilkinson [18]
propuseram uma modificacdo da regra de adaptagdo dada por (17). Essa modificacdo
pode ser escrita como

o; = [M(y) ]0;2\1 ,0< A< (19)

E f4cil mostrar que, nesse caso, o descasamento multiplicativo expresso por (18) passa
aser

(i-R-1)
o; = M) * . O; (20)
i M (k) j

Utilizando-se o algoritmo de adaptacdo expresso por (18), observa-se que o desca-
samento multiplicativo devido a cada erro no canal decai exponencialmente com o
tempo. A Tabela7 mostra o desempenho do sistema ADPCM utilizando esse meca-
nismo de dissipagdo de erro, um quantizador 6timo de Gauss e preditor de 22 ordem.
Quando A é igual a 1 o sistema se reduz obviamente ao original de Jayant.




TAXA DE ERRO DE BIT
A 0 10~ 10-? 102
31/32 22,7 22,5 19,8 8,9
63/64 23,6 23,3 20,0 6,9
127/128 23,7 23,5 19,3 3,8
1 23,6 23,0 11,9 -10,9

Tabela 7. RSS em dB para o codificador ADPCM de Jayant
com mecanismo de dissipacdo de erro e preditor de
23 ordem (A = 63/64).

Da Tabela 7 fica evidente a vantagem da utilizagdo desse método em canal ruidoso. Por
exemplo, para canais com taxa de erro de bit de 10” 3 consegue-se uma melhoria su-
perior a 8 dB quando se usa o sistema com A = 63/64.

A Fig. 5 mostra o desempenho desse sistema em fun¢do do nivel do sinal de voz de
entrada. Observa-se que quanto menor X menor é também a faixa dindmica. Anali-
sando-se esses resultados juntamente com aqueles da Tabela 7, pode-se ver que o
sistema usando A = 63/64 é o que fornece resultados mais satisfatérios em termos de
um compromisso entre taxa de dissipagdo de erro e faixa dindmica.

30

RSS (dB)

25

/]

L AT
/ N

8 x= 83/64

O »=31/32

|

~30 -20 =10 o 0 20 30 40 80
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Figura5. Desempenho do sistema ADPCM de Jayant com mecanismo de dissipazdo
de erro, quantizador 6timo de Gauss e preditor de 22 ordem em fungdo do
nivel do sinal de entrada.

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 1, N9 1, novembro 1988. 13

——




3.4. Codificador ADPCM com Adaptacdo através da Energia Segmentar
sem Transmissdo do Parametro de Ajuste do Quantizador

Um método comum [14] de se estimar a varidncia de um sinal amostrado
{ e;} é através de sua energia segmentar aiz definida como a saida de um filtro pas-
sa-baixa com resposta impulsional { hn} , quando a entrada é { €; } , OUu seja,

of = 3 eq hi.n 21)

b < ox w2 ,
Se {e;} for estaciondrio com média nula e varidncia o, é fécil mostrar que o va-
lor esperado de o; € proporcional a 0 .

Uma maneira simples de utilizar essa técnica em codificadores ADPCM que ndo trans-
mitem o pardmetro de ajuste 0; do quantizador é substituir {e;} por seu valor quan-
tizado {zi} em {21) e usar um filtro com resposta impulsional

CM, 1< n<M
by, = (22)
0 , caso contrério

: L 2
onde C € uma constante. Nesse caso, as estimativas gj sdo dadas por

2 C M 2

oy = — z Zj.j e (23)
Esse método foi estudado em canal ideal por Noll [22], para um quantizador de 3
bits, com valcres de C e M dados por 1,8 e 3 respectivamente. O comportamento desse
sistema para um quantizador de 4 bits é mostrado nas Tabelas 8 e 9 para diferentes
valores de‘C e M. Esses resultados foram obtidos utilizando-se um quantizador 6timo
de Gauss e um preditor de 12 ordem. Os resultados da Tabela 8 se referem ao desem-
penho em canal ideai e os da Tabela 9 ao desempenho em canal com taxa de erro de
bit igual a 1073

Da Tabela 8 observa-se que em canal ideal os melhores desempenhos sdo obtidos para
M = 8 (fixando-se C) e para C= 1,5 (tixando-se M). Por outro lado, em canal ruidoso
(TEB =10 %) obtém-se os melhores resultados para M = 16 (fixando-se C) e para
C =0,5 (fixando-se M). Um valor maior de M ser preferfvel em canal ruidoso é sem
divida devido as variagdes lentas de ‘7i2 neste caso, 0 que torna o sistema menos sensivel
a erros no canal.

Esse sisterna rosirou um comportamento significativamente inferior aquele obtido
com o codificador de Jayant com mecanismo de dissipagdo de erro. Por essa razdo ndo
se achou de interesse um estudo mais detalhado desse método.
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M

c 3 5 8 16
0,5 16,9 17,7 18,4 18,1
1,0 20,7 21,5 22,1 219
15 21,7 22,3 22,5 22,4
1,8 21,7 22,2 22,4 222
2,0 21,7 229 22,2 22,1

Tabela 8. RSS em dB para o codificador ADPCM com adaptacdo
através da energia segmentar em canal ideal
(preditor de 12 ordem),

M
C 3 5 8 16
05 14,5 14,2 15,5 15,9
1,0 13,6 12,1 13,6 15,2
1,56 11,5 10,3 11 13,0
1.8 11,4 9,9 10,6 11,8
2,0 10,5 9.9 8,9 10,7

Tabela 9, RSS em dB para o codificador ADPCM com adaptagdo
através da energia segmentar em canal com taxa de erro
de bit de 10”3 (preditor de 12 ordem).

3.5. Codificador ADPCM com Adaptacdo Silabica

Sistemas de adaptacdo sildbica sdo, em geral, menos sensiveis a erros no canal. A razdo
disso ¢ a variagcdo lenta do pardmetro de ajuste g; do quantizador. Um método que serd
analisado aqui consiste de um estimador da energia segmentar a partir das Gltimas N
saidas do quantizador, seguido por um filtro passa-baixa simples como mostrado na
Fig. 6.

zZ; ESTIMADOR

———‘ DA ENERGIA
SEGMENTAR

RETARDO
UNITARIO

Figura 6. Sistema de adaptacdo sildbica em codificacdo ADPCM.

A entrada u; do filtro passa-baixa mostrado na Fig. 6 é obtida através da relacdo

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicac¢des
Volume 1, N9 1, novembro 1986. 15




N
§ z iz.j (24)

T
N 1

i
o 2
e a estimativa g; ¢ dada por

of = (1-—aoly + y (25)

2, ; < ; - .
Note-se que 0; € a saida do filtro passa-baixa com resposta impulsional

(1—a)1 , n> 1
hy = (26)
0 , n< 1

onde 0 < o < 1 para garantir estabilidade.

Note-se que (25) também pode ser escrita como

N
2 2 1
op =0j.1 t« (— z Ziz.j) = 0i2.1 (27)
N j=1

2 . . . 2 o
de onde pode-se ver que g; é obtida através de um incremento a oj _ 1 positivo ou
negativo, progorcional a diferenga entre uma estimativa de bloco (a partir das Gltimas
N saidas) e gj_1.

Um método semelhante havia sido considerado anteriormente [24] para o caso em
gue N =1, ou seja u; =°‘Zi2- 1- Aqui serd analisado conjuntamente o efeito de « e
N sobre o desempenho do codificador ADPCM sildbico em canal ruidoso. Em todas as
simulacg0es foi utilizado um quantizador 6timo de Gauss.

O comportamento do sistema ADPCM sildbico com preditor de 128 erdem em funcdo
de N e & é mostrado na Tabela 10 para canal ideal e na Tabela 11 para canal com taxa
de erro de bit de 107 3. Em canal ideal, fixando-se o, 0 desempenho €é deteriorado a
medida que se aumenta o valor de N, Isso é devido a uma variagdo mais lenta de oize,
em conseqiiéncia, a uma maior dificuldade de acompanhar variagdes répidas da varian-
cia do erro, resultando em um excesso de sobrecarga. O mesmo raciocinio se aplica
para valores de & muito pequenos.

Por outro lado, em canais ruidosos, como pode ser visto da Tabela 11, esses comen-

v ™ ~ o " " . ~ . 2 . .
tdrios ndo sdo mais validos, pois uma variacdo mais lenta de o torna o sistema mais
resistente aos erros de transmissdo.

A partir dos resultados obtidos observa-se que &t= 1/32 é um bom compromisso entre
desempenho em canal ideal e sensibilidade a erros de transmissdo. Utilizando-se esse
valor de & determinou-se o comportamento desse sistema para N=1, 2,4,8e 16 em
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canal ideal e canal com taxas de erro de bit de 1074, 1073 e 1072, Os resultados sio
mostrados na Tabela 12, de onde se observa que o desempenho varia pouco com N.
Isso é verdade também em termos da faixa dindmica. A curva da Fig. 7 representa o
desempenho em funcdo do nivel de entrada para o sistema com &¢= 1/32 e N = 2, Para
outros valores de N as curvas obtidas sdo praticamente iguais a da Fig. 7. Para taxa de
erro de bit igual a 107! , ndo considerada na Tabela 12, obtém-se RSS negativa em
todos os casos.

N 2 4 8 16 32
(84
1/2 221 22,0 219 216 21,4
1/4 22,5 22,2 21,7 21,3 21,2
1/8 22,5 22,1 22,0 21,4 21,2
1/16 22,5 22,2 22,0 21,6 214
1/32 22,2 22,1 21,9 21,7 214
1/64 21,5 214 21,3 211 20,8
1/128 20,2 20,1 20,0 19,8 19,6
1/256 18,3 18,3 182 | 181 17.9

Tabela 10. RSS em dB para o codificador ADPCM silébico
com preditor de 18 ordem em canal ideal.

A relacdo sinal-ruido segmentada média que se obtém com esse sistema com &= 1/32 e
N = 2 quando se utiliza preditor de 2@ ordem é sunerior aguela obtida com preditor de
13 ordem para TEB < 10™*, Essamelhoria & de 0,6 dB em canal ideal e 0,4 dB em canal
"com TEB = 107, Para canais muito ruidosos o desempenho com preditor de 22 ordem
é inferior. Isso é possivelmente devido ao acimulo de dados incorretos nos quais as pre-
dic8es sdo baseadas.

N 2 4 8 16 32
14 .
1/2 12,2 12,3 14,4 15,6 16,8
1/4 12,6 14,0 15,7 15,8 16,4
1/8 15,6 15,7 16,2 16,8 17,0
1/16 17,5 178 17,4 17,3 17,6
1/32 18,8 18,6 18,9 18,5 18,3
1/64 | 185 18,4 18,4 18,4 18,4
1/128 18,0 18,0 179 17,7 17,6
1/256 16,1 16,1 16,1 16,0 15,9

Tabela 11. RSS em dB para o codificador ADPCM sildbico com preditor
de 12 ordem em canal com taxa de erro de bit de 1073,
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N TAXA DE ERRO DE BIT
0 1074 1073 1072

1 22,3 22,1 18,6 4,6
2 22,2 22,0 18,8 4,8
4 22,1 21,9 18,5 5,1
8 21,9 21,7 18,9 55
16 21,7 21,5 18,5 5,7

Tabela 12, RSS em dB para o codificador ADPCM sildbico com prediter

Figura 7.

de 12 ordeme & = 1/32.

]
RSS |

(dB) I

30

25

. il AN

-30 -20 =10 0 9] 20 30 40
NiVEL DO SINAL DE ENTRADA (dB)

Desempenho do sistema ADPCM silédbico com quantizador 6timo de Gauss
e preditor de 12 ordem em funcdo do nivel do sinal de entrada.

Os resultados obtidos com o sistema sildbico mostram sua relativa imunidade a erros

no canal.

Entretanto, seu desempenho em canais ruidosos é um pouco inferior ao sis-
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tema de Jayant com mecanismo de dissipacdo de erro e sua faixa dindmica é também
um pouco inferior.

4. Conclusoes

Codificadores diferenciais de sinais de voz, operando a uma taxa de transmissdo de 32
kbit/s, foram avaliados em presenca de erros no canal de comunicagdes. Essa avaliacdo
foi feita através de uma medida fortemente correlacionada com medidas subjetivas de
desempenho: a relacdo sinal-ruido segmentada média.

Os sistemas delta sdo os mais simples codificadores digitais de voz. Sistemas desse tipo
que usam adaptacdo lenta do quantizador (delta sildbico) fornecem resultados ra-
zoavelmente bons em canais ruidosos. Por outro lado, codificadores delta com adapta-
¢do instantdnea sdo muito sensiveis a erros de transmissao, embora sejam melhores que
os codificadores sildbicos em canal ideal, além de apresentar uma maior faixa dindmica.

O desempenho de codificadores delta com adaptacdo instantdnea em canal ruidoso
pode ser muite melhorado se um mecanismo de dissipacdo de erro do tipo proposto
por Goodman e Wilkinson [18] for incorporado a técnica de adaptacdo do quan-
tizador. Com essa melhoria os codificadores chegam inclusive a superar o desempenho
dos sistemas delta sildbicos para canais com taxa de erro de bit moderadas (TEB da
ordem de 10”#). Nesses casos o uso de um preditor de 22 ordem é preferivel ao de 12
ordem.

Codificadores ADPCM com adaptacdo instantdnea de Jayant [19],[20] fornecem
resultados melhores quando o quantizador é projetado para uma distribuicdo de en-
trada Gaussiana e o preditor é de 22 ordem. Entretanto, seu desempenho é muito fraco
em canais de comunicacdo com taxas de erro de bit elevadas. Aqui também, como no
caso dos sistemas delta, se um mecanismo de dissipacado de erro for utilizado, essa sen-
sibilidade a erros no canal é consideravelmente diminuida e o desempenho passa a ser
bastante satisfatério.

A adaptacdo do quantizador de um sistema ADPCM através da energia segmentar,
embora possa fornecer resultados de certa forma comparéveis aos de um sistema delta,
apresenta um desempenho que € significativamente inferior ao ADPCM de Jayant com
mecanismo de dissipacdo de erro. Por outro lado, o sistema ADPCM sildbico fornece
resultados inferiores embora préximos a esse Gltimo.

Uma comparacdo geral dos diversos sistemas permite finalmente concluir que o codifi-
cador ADPCM com meméria de uma palavra de Jayant com mecanismo de dissipacdo
de erros é o que apresenta melhor comportamento em canais de comunicagdo ruidosos.
Além disso, verificou-se que a melhoria obtida quando se usa um preditor de 22 ordem
em relagdo ao desempenho alcancado com um preditor de 12 ordem ndo € significativa
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