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°desempenho objetivo (medid o em termos da relação sinal -rufdo segment ada méd ia) de co
dificadores diferenciais de voz (delta e ADPCM) operando a uma t axa de transmissão de 32 
kb it /s em can ais ruidosos é apresentad o. Os cod ificado res ut ilizam um pred ito r linear fixo de 
1'i' ou 2'i' ordem e um qu an tiz ador ajustá vel ao longo do tempo. Para os sistemas de lta são 
co nsiderad os os seguintes algoritmos de adaptação do qu ant izador : 1) Jayant, 2 ) Castellino e 
Scagl iola, e 3r CVSD. Além d isso, é analisado o emprego de um mecan ismo de d issipação do 
efe ito de erros em sistemas del ta com adaptação inst an tân ea . No caso dos sistemas ADPCM 
os seguitltes algor itmos de adaptação do quantizador são anal isados : 1 ) Jayant, 2) Jayant co m 
mecanismo de dissipação do efeito de er ros, 3) energia segmen tar sem transmissão e xp lfcit a do 
parâmetro de ajuste do quantizador, e 4) algori t mo de ada ptação siláb ica. Tanto os codif ica
dores de lta como os codificadores ADPCM que uti lizam a lgorit mos de ada ptação instan
tânea necessitam de um mecanismo de dissipa ção do efeito de erros pa ra o pera r e m canais 
r u id asas. Nesse caso , esses codificadores sup eram em desempenho aq ueles q ue usam 
adaptação silábica. . 

1. Introdução 

Sistemas de cod ificação dife rencial , delta e ADPCM ("Ad aptive Diffe rent ial Pulse Code 
Modulation") , utilizando preditores fixos e quantizadores ajust áves ao longo do tem po 
são os mais simp les para cod ificação digital de voz a 32 kbit /s , O desem penho de vários 
métodos de codificação diferencial foi avaliado em um est udo recen te [1]. No pre
sente t rabalho o comportamento desses métodos é analisado em presença de erros no 
canal de comunicações. Além disso e com par ticula r interesse são analisados aqui codi
ficadores delta e ADPCM menos sens íveis a erros no canal que aqueles cons iderados no 
trabalho acima referido. 

O diagrama em blocos de um sistema ADPCM é mostrado na Fig. 1. Para cad a amostra 
de voz si o quant izador produz uma saída zi de acordo co m as seguintes equações 

Erro de predição: e i = Si - Si (1) 

o autor é Professor do Centro de Estudos em Te leco municações da PUC/ RIO, 22453 , Rio de Jane i

ro, RJ. 
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Sinal estim ado : si ~ 
p 

aj ' ri _ j (2 ) 
j = 1 

Sinal reconstru ído localmen te : ri (3) 

Saída do quanti zad or : 

. O ~ O· I X· ~ e ·! < oi Xj +J J{" y' 

z· (4)
I = - o; 

Yj • - oi xi + 1 ~ e i < - O·
I Xj ~ O 

onde os valo res {xj; i = 1., . . . N} e { YFi=1 ,. . . ,N} que definem oquan
tiz ador são aqueles que min im izam o erro méd io quad rát ico de q uantização para uma 
dada dist ribuição p( e) de ent rada do quan tizador [2 ] - [4 ]. 

A cada inst an te i o algor itm o de adaptaç ão fornece uma estimat iva oi do des vio padrão 
da ent rada ei do qu antizado r, cuj os níve is são adaptados po r essa estimativa conforme 
ind icado em (4 ). 
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Figura 1. Sistema ADPCM. 
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o codificador delta é basica men te um ADPCM que usa apen as dois nrveis de quant i
zação e uma ta xa de amostragem bem mais elevada que a ta xa de Nyq uist, pa ra com
pensar de certa forma a quantização grosse ira de 1 bit por amost ra, O d iagrama em 
blocos do sistema delta é mostrado na Fig. 2, Para cada amostra si do sinal de voz o bit 
de infor mação bi é gerado através de (1) e (2), junta mente com 

Sinal reconst ru ído local mente: ri = s' I + d i 

Passo: di bi' I di I 

"C 
e i ~ O 

Bit de info rmação : b'I 
ei < O 

FI LTR O Si QUA NTIZ ADO R 
PASSA- BA IXA 

DE I BI T E AMOST RA DOR EN TRA DA ~ 
Si 

(5 ) 

(6 ) 

(7) 
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Sistema delta adaptativo. 
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A magnitude do passo a cada instante, di , depende da lógica uti lizada pelo sistema 
de adaptação. 

Devido ao ru Ido no cana l de comunicações a seqüência de bits receb ida em geral dife re 
daque la t ransm it ida . A conseqüência disso é ob viamente um sina l decodificado ri d i
fe rente daquele reconstru ído localmente no co di ficad or (ril. 

A medida de desempenho utilizada neste tra balho é a relação sinal-ruído segmentada 
média (RSS) P] devido à sua forte correlação com medidas sub jetivas [5] . Os de
sempenhos foram obt idos at ravés de simu lação dos codificadores, do canãf ruidoso e 
dos decodificadores em um computador d igit al CYBE R 170/835 e fo ram utilizadas 
três sentenças faladas po r um homem adulto [1]. Os sinais de voz foram fil trados em 
3300 Hz, am ostrados a uma taxa de 8000 amostras/s pa ra os sistemas ADPCM e de 
32000 am ostras/s para os sistemas delta e em segu ida digi tal izados em 12 bits/amostra . 

Neste trabalho for am considerados preditores fixo s de H e 2'.l ordem , cu jos coefi 
. cientes fo ram obtidos através da minim ização do er ro médi o quadrático de predição 

[6] • O coeficiente a1 do predito r de 1'.l o rdem é 0,98 para os sistemas del ta e 0,7901 
para os sistemas ADPCM. Os coeficientes a1 e a2 do p reditor de 2'.l o rdem são dados, 
respectivamente, po r 1,916 e - 0,946 para os sistemas de lta e 1,3066 e - 0,6537 pa ra 

os sistemas ADPCM. Os valores de ar e de Idi I 2 foram limitados a um máximo e 
mínimo, cobrindo uma faixa de 55 d B. 

É importante ressaltar que não foram considerados canais ruidosos com taxas de erro 
de bit inferiores a 10 -4, pois verificou-se que os sistemas mais robu stos só apresen tam 
dete rioração para taxas mai s elevadas. Assim, não há significado em considerar, dentro 
dessa análise comparativa, taxas de erro entre O e 10- 4 . Isso fica rá claro ao longo do 
tex to. 

Na Seção 2 deste t raba lho são examinados os codificadores del ta e na Seção 3 os co
dific adores ADPCM. A par te final é dedicada às principais conclusões relat ivas ao com 
portamento dos diver sos métodos de codificação dife renc ial de voz aqui apresentados. 

2. Comportamento de Codificadores Delta em Canal Ruidoso 

2.1. Sistema de Adaptação com Memória de um Bit de Ja yant 

O método de J ayant [7] é um dos métodos mais simples pa ra codificação digital de 
sinais de voz. O passo no instante i é obtido a part ir do passo no instante i- 1 e dos dois 
bits de informação mais recentes , através da equação 
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= {P: 1 di - 1I ' 
(8)d·I I di - 1I,Q. 

Os multiplicadores P = 1,5 e Q = 0,66 são obtidos através de maximização da relação 
sina l-ru ido de quant ização, util izando um procedimento de busca. 

Deve-se ressaltar aq ui que o emprego de predito res de o rdem superio r à 1~ torna esse 
método instável, co mo já ver ificado em t raba lhos anteriores [8]. Os resultados 
obt idos com preditor de 1~ ordem serão apresentados posterio rmen te em conjunto 
com os resultados obtido s quando se usa um mecan ismo de dissipação de erro. 

2.2. Sistema de Adaptação de Castell ino e Scagliola 

O sistema de adaptação do CSELT ("Centro Studi e Laborato ri Telecomunicazioni", 
Torino, It ália) [9] é defin ido por 

(9) 

onde Li = Ak + 1 se os (M + 1) bits mais recentes co rrespondem à seqüência k, sendo k 
o número dec imal co rresponden te ao número biná rio representado pela seqüência de 
bits { bi _M' .. . ,bi _ 1,bi 1. Note-se que pa ra se obter essa representação é necessário 
con siderar o bit - 1 em (7 ) com o o. Os mu ltiplicadores de adaptação são obt idos a partir 
da observação de que, idealm ente, o multip licador Ak assoc iado a uma dada seqüência 
de bits { bi _M" • • ,b i _1,bi 1 deve ser tal que o novo passo é igual ao er ro de pre
dicão, ou seja , 

(10) 

Um algoritmo de apre ndizagem para determinação dos mult iplicadores ótimos é des
cr ito em [8 ] e [9). 

A Tabela 1 mostra o efe ito da memória M sobre o desempenho (RSS) desse sistema em 
canal não- ruid oso e em canal com taxa de erro de bit (TEB) igual a 10. 4 , 10' 3, 10- 2 e 
10- 1 . Um predito r de 2~ ordem foi ut ilizado na obtenção desses resultados. Observa-se 
dessa tabela que em canais com TEB = 10- 4 o desempenho é melhor quando se usa 
memória de adaptação mais cu rta. 
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M 
TAX A DE ERRO DE BIT 

° 10-4 10- 3 10- 2 10- 1 

2 20,6 17,4 1,6 - 17,2 - 40,6 

3 20,8 16 ,7 2,7 - 15,9 -39,5 

4 20,8 16,7 2,6 -16,5 -39,5 

Tabela 1. RSS em dB para o cod ificado r delta do CSELT 
usa ndo preditor de 2~ ordem. 

Uma expli cação pa ra isso é que quanto mais longa a memória mais f reqüentemente se 
ter á uma sequência de bits, indicado ra do multiplicador, com erro. É facil ver que para 
um sistema com memória M, um e rro de um bit provoca pelo menos M + 1 mul
tipli cadores inco rreto s. 

A Tabela 2 apresenta o desempe nho do sistema do CSELT, com memó ria de 2 bits, 
usand o predito r de 1é,l ordem. Com parand o com a Tabe la 1, observa-se q ue os resul
tados obt idos em canal ru idoso são supe riores qu ando se.usa predito r de 1é,l ordem. 
Isso se ace ntua mais pa ra canais com ta xas de err o de bit ma is elevadas. Uma poss ível 
razão para isso é que o emprego de um preditor de 2é,l ordem implica em pred ições 
mais incorret as quando o canal é muito ruido so. Neste caso há acúmulo de dados in
correto s nos qua is as pred ições são basead as. 

TEB ° 10-4 10-3 10-2 10. 1 

RSS 19,8 17,7 11,7 2,9 -3,7 

Tabela 2. RSS em dB para o codificado r delta do CSELT com 
memória de 2 bits e pred ito r de 1~ ordem. 

2.3. Sistema de Adaptação Siláb ica 

Em sistemas de lta com ada ptação silábica [8], [10] - [16] o passo Id i! é ajustado 
lentamente com o tem po, sen do, co nsequen temente, menos sensível a er ros no canal. 
Um algor itm o representativo é o CVSD (" Cont inuou sly Variab le Slope Delt a" ), que 
consiste de uma lógica de adaptação seguida por um filt ro passa-baixa simpl es. O al
gorit mo que será apresentado aqui é aque le que forneceu melhores resultados em uma 
análise recente [ 15 ]. Esse algoritmo é def inido por 

(11){3 Id i - 1 I + Ki d o 
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{ 
3 
~ b 4 

n = O - n
onde Ki (12 ) 

O caso contrário 

d = (3 ) (13)o I di I max 

Idi Imax é a magnitude máxima pe rmit ida ao passo e {3 = 0,996. 

A Tabela 3 mostra o desempenho desse sistema quando são ut lizado s pred ito res de 1~ 

e 2~ ordem na malha de realimentação . Observa -se da í que assim como no sistema 
delta do CSE LT , o uso de pred itor de 1~ ordem no sistema CVSD fo rnece resultados 
mais atraentes que aqueles obtidos com pred itor de 2~ ordem. 

ORDE M 
DO 

PREDITOR 

TAXA DE ERRO DE BIT 

O 10- 4 10- 3 10- 2 10- 1 

H 19,7 19 ,4 16,5 5,9 - 8 ,8 

2~ 19,9 19,4 14,5 0 ,8 - 16,7 

Tabela 3. RSS em dB para o codificador CVSD. 

2.4. Codificadores Delta com Mecanismo de Dissipação de Erro 

Os cod ificadores delta com memária de 1 bit de Jayant [7] e com mem6ria de 2 bit s 
do CSE LT [9] são bons esquemas em canais de_ com unica ção sem ru Ido, Codi 
ficadores desse t ipo podem ser descritos através de (10 ). 

É fácil ver que em sistemas des se tipo co m mem6ria de adaptação de M bits, a ocor
rência de um único bit com erro causa o descasamento de M+ 1 mu ltiplicadores (valores 
de Li) ent re cod ificador e decod ificador. Pode-se mostrar L17 J ainda que se um únic o 
erro oco rreu no instante Q, então em qu alque r instante j >Q.+ M-1 a versão no deco
dificador de dj será dada por 

M 
- 1r -l- n (14)J.1 d j I[ n = O L Q .+ n 

ond e Lié a versão no decodificador do multiplicado r Li' 

O significado de (14) é qu e um úni co erro de bit causa um descasamen to mult iplicat ivo 
entre codificado r e decod ificad or qu e pod e pe rsistir indefinidamente. Por esse mo t ivo 

Revista da Sociedade Brasileira de Telecom unicações 
Vo lu me 1, Nl? 1, novembro 198 6. 7 



foi exa minada recentemente [17 ] uma mod ificação desses codificadores de mod o que 
o efeito desse descasame nto sofra um decai mento com o tem po. Essa mod ificação foi 
p roposta por Good man e Wilkinson [18] e usada anteriormente co m sistemas 
ADPCM. No caso dos cod ificadores del ta esse mecanismo de dissipação de erro pode 
ser desc rito pela seguinte regra de adap t ação do passo : 

(15 )= L · Id. 11À 
I ' 1 

Nesse caso, se um único erro oco rrer no instante Q, então em qua lque r instante 
j >Q+ M-1 a versão no decodificador de Idj Iserá dada por 

M - n } À (i - Q - M) 
M L' Q + n l

À 

Idj I = 1T - -- • Id j I (16) 
n=O L Q+n{ l 

Dessa forma, o descasamento devido a cada erro digital que ocorra na t ransmissão 
decairá exponenci almente com o tem po. O valor de À é um compromisso entre a taxa 
de dissipação de erro e a faixa dinâmica. 

A Tabela 4 most ra o desempenho do sistem a de Jayant com mecanismo de d is
sipação de erro e preditor de 1? ordem para diversos valores de À. O valor À = 1 co r
responde ob viamente ao sistem a original. Dessa tabel a pode-se ver ·que qu ando a taxa 
de erro de bit aument a, a taxa de degradação de desempenho é menor para o sistema 
com 10.. = 15/ 16 e maior para o sistema origina l (À = 1). Entretanto, como a faixa d i
nâmica é maior qua ndo À se encontra mais próximo de 1, e tendo em vista os re
sultados da Tabela 4, um valor de À =63/64 pare ce fornecer os resultados mais sa
t isfatórios. 

À 
TAXA DE ERRO DE BIT 

O 10 - 4 10 - 3 10 - 2 10 - 1 

15/1 6 15,3 15,1 13,4 6,7 - 1,5 

31/32 18,2 17,8 15,3 5,0 - 4,7 

63/64 19,5 19 ,2 15,8 3 ,9 - 8,3 

1 20,3 18,9 11,2 - 2 ,0 - 14,4 

Tabela 4. RSS em dB para o codificador delta de Jayant com mecanismo 
de dissipação de erro e preditor de Hl ordem. 
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o desempenho do cod ificador de lta do CSELT com memória de 2 bits (M = 2) e meca
nismo de dissipação de erro com À = 63/64 foi entã o avaliado para canais com taxa de 
erro de bit de O, 10 - 4, 10 -3, 10 -'2 e 10 - I, OS resultados obtidos são most rados na 
Tabela 5. 

ORDEM 
TAXA DE ERRO DE BIT 

DO 

10- 3 10" 110- 4 10 - 2PREDITOR O 

- 2,8 1~ 19,5 19 ,2 16,3 6,1 

2~ 20,6 20 ,1 15,5 0,7 - 23,7 

Tabela 5. RSS em di:! para o cod ificado r delt a do CSE LT com memór ia 
de 2 bits, usando mecanismo de dissipação de erro com À= 63/64. 

Comparando-se os resultados apresentados na Tabe la 5 com aquel es ob t idos pa ra os 
outros codificadores, observa-se que o sistema de lta do CSELT com mecanismo de d is
sipação de erro e pred ito r de 2~ ordem é o que melho r se comporta ta nto em canal 
ideal co mo em canal com TE B =1 0- 4

, Entretanto, em canais muito ruidosos 
'(TEB ;;;' 10 -3) esse sistema é inferior ao cod ifícador CVSD, qu and o esse últim o em
prega um predito r de 1~ ordem, Porém, quando ambas as téc nicas usam um pre
ditor de 1~ ordem os desempen hos são pratica mente iguais, mesmo para canais muito 
ruidosos, 

Curvas de RSS versus n ível de voz são compa radas na Fig. 3 para os melhores sistemas 
delta, ou seja, CSELT com mecanismo de dissipação de erro e predi tor de 2~ ord em e 
CVSD com preditor de H ordem, Obse rva-se dessa figura que o esquema do CSELT 
apresenta uma faixa dinâmica maio r que 40 dB enqua nto o CVSD não alcança 30 d B. 
Isso representa uma vantagem adiciona l do codificado r delta do CSE LT qu ando um 
mecan ismo de dissipação de erro é incorpo rado, 

3. Comportamento de Codificadores ADPCM em Canal Ruidoso 

3.1. Comentá rios sobre o Tipo de Código Utilizado 

Em sistema s ADPCM a cada saída zi do quan tizador é associada uma palavra-cód igo de 
n bits. Isso é feito pelo codificador mult in ível-binário mostr ado no diagrama em blocos 
da Fig. 1. No caso da ta xa de bits aqui cons iderada de 32 kbit/s o quantizador possui 
16 níve is sendo , portanto , n igual a 4. 
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Figura 3. Desempenho do sistem a de lta do CSELT com memória de 2 bits usando 
mecanismo de dissipação de erro com À = 63/64 e pred itor de 2i,1 ordem 
(--) e do sistema CVSD usando preditor de H ordem (---) . 

o desempenho dos codificadores em canal ruidos o depende, obviamente, da fo rma com 
que é feita a associação dos 2N níveis de quantização · vi às palavras-código, ou 
seja, do código utili zad o. Aqui for am considerados, em pr incípio , dois tipos de código: 
binári o simétrico (CBSl e binário natural (CBN). Esses códig os são ilustrados na Fig. 4 
para um quantizador de 3 bits . 

Estudos anteriores [21] e simulaçõ es realizadas com codificadores ADPCM, cujos 
resultad os não se achou de interesse incluir nesse trabalho, indicam uma forte prefe
rência pelo código binário simétrico. Por essa razão , esse códig o foi utiliza do em todas 
as simulações realizadas no presente t rabalho. 

3.2 . Sistema de Adaptação com Memória de uma Palavra de Jayant 

A estimativa ai do desvio padrão é obt ida no sistema de Jayant [19] , [20] a partir 
da saída anterior zi . 1 do quantizador. A regra de adaptação é definida por 

aj =[M(li l]O i.1 (17 ) 
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Figura 4. Código CBN e CBS para um quantizador de 3 bits. 

onde li=k se zi.1=±oi.1 Yk pa rak=1 , ... ,N. 

Em (17 ) os mu ltiplicadores M(j), j = 1, ..., N, são determinados at ravés de um proce
dimento de busca, no sentido de maximizar a relação sinal-ru ído de quant lzação, Os 
valores utilizados nesse trabalho são os mesm os obtid os por Jayant [19] . 

A Tabela 6 mostra o desempenho desse sistema pa ra preditores de 1é} e 2é} ordem e 
quant izadores ót imos [2]- [4] projetados para entrada com dist ribuição de Gauss, 
Laplace e Gama. 

ORDEM DO TAXA DE ERRO DE BIT 
QUANTlZADOR 

PREDITOR O 104 10- 3 1Ef2 

Gauss 22,7 21,6 11 ,1 - 9, 1 
1é} Lap lace 22 ,5 21 ,3 9,5 -10,4 

Gama 21,6 21 ,0 9,0 - 11,5 
Gau ss 23,6 23 ,1 12,2 - 11,1 

2é} Laplace 23,3 22,8 11,6 - 12,0 
Gama 22,4 22 ,0 11 ,3 - 12 ,6 

Tabel a 6. RSS em d B para o codificador ADPCM de Jayant 
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Pode ser visto da Tabela 6 que o quantizador projetado para uma distribuição de Gauss 
é o que fornece melhores resultados tanto para canal ideal como para canal ruidoso" 
Com relação ao preditor, observa-se que a utilização de um preditor de 2~ ordem é 
mais vantajosa que quando é empregado um preditor de 1~ ordem na malha de rea
limentação. Entretanto, os resultados mostram que esse codificador não pode ser 
usado para canais com taxas de erro de bit muito elevadas. 

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

Uma das principais razões pelas quais o codificador ADPCM de Jayant não funciona 
em canais muito ruidosos é a propagação de erros" Para se verificar esse efeito consi

dere-se que a ' e I ' são as versões de a e I no decodificador, Supondo que no instante Q 
tem-se IQ= k, ou seja, M( IQ) = M(k) e que um erro na transmissão causa IQ= j =1= k, 
isto é, M(IQ) = M(j), resulta que em qualquer instante i> Q 

.' = M (j) a.aI --c I (18) 
M (k) 

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

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

ai = [M(li) ]Oi~' 0< À < 1 (19) 

É fácil mostrar que, nesse caso, o descasamento multiplicativo expresso por (18) passa 
a ser 

a.' = [ M (j).] À (j.Q.,) O. 
(20) 

t M (k) • I 

Utilizando-se o algoritmo de adaptação expresso por (19)', observa-se que o desca
samento multiplicativo devido a cada erro no canal decai exponencialmente com o 
tempo. A Tabela 7 mostra o desempenho do sistema ADPCM utilizando esse meca
nismo de dissipação de erro, um quantizador ótimo de Gauss e preditor de 2~ ordem" 
Quando À é igual a 1 o sistema se reduz obviamente ao original de Jayant. 
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À 
O 

TAXA DE ERRO 
10-4 

31/32 22,7 22,5 

63/64 23,6 23,3 

127/128 

1 

23,7 

23,6 

23,5 

23,0 

DE	 BIT 
10-3 

19,8 

20,0 

19,3 

11,9 

10..2 

8,9 

6,9 

3,8 

-10,9 

Tabela 7 .. RSS em dB para o codificador ADPCM de Javant
 
com mecanismo de dissipação de erro e preditor de
 

2~ ordem (À = 63/64)"
 

Da Tabela 7 fica evidente a vantagem da utilização 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 À = 63/64 .. 

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

30 

RSS (dB) 

25 

20 

15 

00=::: 

~ 

~~~ 
,,--
1"'"'" 

~r-, 

)V "\ 
/ • >. = I 

• 
0>'=127/128 

f). >.= 63/64 

o ).. = 31/32 

-30	 -20 -10 10 20 30 40 50 

N íVE L DO SI NAL DE ENTRADA (d B) 

Figura 5.	 Desempenho do sistema ADPCM de Jayant com mecanismo de dissipa;ão 
de erro, quantizador ótimo de Gauss e preditor de 2~ ordem em função do 
nível do sinal de entrada.. 
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3.4 . Cod ificado r AOPCM com Adaptação através da Energia Segmentar 
sem Transmissão do Parâmetro de Ajuste do Guantizador 

Um método comum [14] de se esti ma r a var iância de um sinal amostrado 
{ ei 1 é at ravés de sua energia segme nta r aidefinida como a saída de um filt ro pas

sa-ba ixa com resposta impulsionai {hn) , quando a entrada é { ef), ou seja , 

00 
2 

(21) 
n =-oo 

a i = ~ 

Se { ei 1 fo r estacionário com média nula e variância a: ,é fácil mostrar que o va
lor esperado de ai

z 
é proporcional a a: , 

Uma maneira simpl es de ut ilizar essa técn ica em codific adores ADPCM qu e não trans
mitem o parâmet ro de ajuste a i do qua nt izad or é su bstitui r { ei} po r seu valo r quan
tizado {Zi I em (2 1) e usar um filt ro com resposta imp ulsionai 

C/M , 1 ~ n ~ M 

h = (22)
{n O , caso co nt rário 

onde C é u na con st ante. Nesse caso, as est imat ivas ai
z
são dadas por 

MC 2 
~ Z· . (23)' -J . ' " 

M j = 1 

Esse método foi estu dado em canal ideal por NolI [22] , para um quantizador de 3 
bits , com valores de C e M dado s por 1,8 e 3 respec tivamente. O comportamento desse 
sistema pa ra um quant izador de 4 bits é mostrado nas Tabelas 8 e 9 para diferentes 
valores de' C e M. Esses resultados for am obtidos utilizando-se um quan tizador ótimo 
de Gauss e um predito r de H ordem. Os resultados da Tabela 8 se referem ao desem
penho em ca nal idea l e os da Tabela 9 ao desempenho em canal com taxa de er ro de 
bit igual a 10- 3 . 

Da Tabela 8 observa-se que em can al idea l os melhores desempenhos são ob tidos para 
M = 8 (fixando-se C) e para C = 1,5 (l ixando-se M). Por ou t ro lado , em canal ruidoso 
(T EB = 10- 3) obtém-se os melho res result ados para M = 16 (fixando-se C) e pa ra 
C = 0,5 Iflxando-se M). Um valor maior de M ser p referível em canal ruidoso é sem 
dúvida devido às variações lentas de af nest e caso, o que to rna o sistem a menos sensível 
a erros no canal. 

Esse sistem a mostrou um comportamento significat ivamente inferior àquele obt ido 
com o codificador de Jaya nt co m mecanismo de diss ipação de erro . Por essa razão não 
se achou de interesse um estudo mais detalhado desse méto do. 
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~ 3 5 8 16 

0,5 
1,0 
1,5 
1,8 
2,0 

16,9 
20,7 
21,7 
21,7 
21,7 

17,7 
21,5 
22,3 
22 ,2 
22,2 

18,4 
22,1 
22,5 
22,4 
22,2 

18,1 
21,9 
22,4 
22,2 
22, 1 

Tabela 8. RSS em dB para o codificador ADPCM com ada pta ção
 
através da energia segmentar em canal ideal
 

(predito r de 1~ ordem) .
 

~ 3 5 8 16 

0,5 
1,0 
1,5 
1,8 
2,0 

-

14,5 
13,6 
11,5 
11,4 
10,5 

14,2 
12,1 
10,3 
9 ,9 
9,9 

15,5 
13,6 
11,1 
10,6 
8,9 

15,9 
15,2 
13,0 
11,8 
10,7 

Tabela 9. RSS em dB para o codificador ADPCM com adaptação
 
através da ene rgia segmentar em canal com ta xa de e rro
 

de bit de 10- 3 (predi tor de H ordem).
 

3.5 . Codificador ADPCM com Ad aptação Silábica 

Sistemas de adaptação silábica são, em gera ', menos sensívei s a erros no canal. A razão 
disso é a variação lenta do parâmetro de ajuste a i do qua nti zador. Um méto do que será 
analisado aqui consiste de um estimado r da energia segmentar a partir das últim as N 
saídas do quantizador, seguido por um filtro passa-baixa simples como most rad o na 
Fig.6. 

EST I MADOR 
DA ENERGIA 

SEGMENTAR 

RETA RDO 

UNITÁR IO 

Figura 6. Sistema de adaptação silábica em codificação ADPCM. 

A entrada Ui do filt ro passa-baixa mostrado na Fig. 6 é obt ida at ravés da relação 
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N 
Z · .ui =	 O' L I-

2 

J (24) 
N j = 1 

~ 

e a esti mativa ot é da da por 

2 2 
a i (1 - 0' ) 0 i-1 + ui (25 ) 

2
Note -se que a i é a sa ída do filt ro passa-baixa com resposta im puls ionai 

n ;;;' 
(26) 

n < 

onde O< O' < 1 para garantir estabilidade. 

Note-se qu e (25 ) tam bém pode ser escri ta como 

2 2 [ 1 N Jai = a i - 1 + O' (- L Z · 2-J . ) - O · 
1-2 1	 (27 ) ' 

N j = 1 

2
de onde pod e-se ver que ai é ob tida através de um increme nto a 0i _ 1 po sitivo ou 
negativo , pro~orcion a l à difer ença en t re uma estimat iva de bloco (a part ir das últimas 

N sa ídas ) e 0i -1' 

Um mé todo sem elhante havia sido considerad o ante riormente ,[24] para o caso em 
que N = 1, ou seja ui =O'Zi: l ' Aqu i será analisad o conju ntamente o efeito de O' e 
N sobre o desemp enho d o cod ificado r ADPCM silábico em can al ruid oso. Em todas as 
sim ulaç ões fo i utilizado um qua ntizad or ót imo de Gauss. 

O comp o rtamento do sistema ADPCM silábico com p redi t o r de H o rdem em função 
de N e O'é most rado na Tabela 10 para canal ideal e na Tabela 11 pa ra canal com taxa 
de er ro de bit de 10- 3 • Em cana l ideal, fixan d o-se 0', 0 de sempenho é deterio rado à 

2 
medida qu e se aume nt a o va lo r de N. Isso é devido a uma variação mais lenta de 0i e , 
em conseqü ência , a uma mai o r di ficuld ade de acompan har variações ráp ida s da variân
cia co er ro , result ando em um exc esso de sob recarga. O mesmo rac iocínio se aplica 
pa ra valores de O' muit o pequenos. 

Por ou t ro lado, em cana is ruidosos, como pode ser visto d a Tabela 11, esses comen 
tá rios não são ma is válido s, po is uma variação mais lenta de ai t o rna o siste ma ma is 
resisten te aos er ros de t ransmissão. 

A pa rtir dos result ad os obt id os o bserva-se qu e a= 1/32 é um bom compromisso ent re 
desempenho em canal ideal e sensib ilid ade a e rros de t ransm issão. Ut ilizand o-se esse 
valor de O'determinou-se o comportamento desse sistema pa ra N = 1, 2,4, 8 e 16 em 
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canal ideal e canal com taxas de erro de bit de 10- 4
, 10- 3 e 10~·2 " Os resuItados são 

mostrados na Tabela 12, de onde se observa que o desempenho varia pouco com N. 
Isso é verdade também em termos da faixa dinâmica" A curva da Fig.. 7 representa o 
desempenho em função do n ível"de entrada para o sistema com cx= 1/32 e N = 211 Para 
outros valores de N as curvas obtidas são praticamente iguais à da Fig. 7. Para taxa de 
erro de bit igual a 10- 1 não considerada na Tabela.12, obtém-se RSS negativa em t 

tod os os casos" 

~ 2 4 8 16 32 

1/2 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 
1/64 
1/1.28 
1/256 

22,1 
22,5 
22,5 
22,5 
22,2 
21,5 
20,2 
18,3 

22,0 
22,2 
22,1 
22,2 
22,1 
21,4 
20,1 
18,3 

21,9 
21,7 
22,0 
22,0 
21,9 
21,3 
20,0 
18,2 

21,6 
21,3 
21,4 
21,6 
21,7 
21",1 
19,8 
18,1 

21,4 
21,2 
21,2 
21,4 
21,4 
20,8 
19,6 
17,9 

Tabela 10" RSS em dB para o codificador ADPCM silábico 
com preditor de 19 ordem em canal ideal. 

A relação sinal-tu ído segmentada média que se obtém com essesistema com cx= 1/32 e 
N = 2 quando se utiliza preditor de 2~ ordem é suoerior àquela obtida com preditor de 
1~ ordem para TEB ~.1 0-4. Essa melhoria é de 0,6 dB em canal ideal e 0,4 dB em canal 

.com TEB = 10-4 
• Para canais muito ruidosos o desempenho compreditor de 2~ ordem 

é inferior. Issoé possivelmente devido ao acúmulo de dados incorretos nos quais as pre
dições são baseadas. 

_. ... ---

~. 2 4 8 
..." 

16 

15,5 
15,8 
16,8 
17,3 
18,5 
18,4 
17,7 
16,0 

32 

16,8 
16,4 
17,0 
17,6 
18,3 
18,4 
17,6 
15,9 

1/2 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 
1/64 
1/128 
1/256 

12,2 
12,6 
15,5 
17,5 
18,8 
18,5 
18,0 
16,1 

12,3 
14,0 
15,7 
17,8 
18,5 
18,4 
18,0 
16,1 

14,4 
15,7 
16,2 
17,4 
18,9 
18,4 
17,9 
16,1 

Tabela 11" RSS em dB para o codificador AOPCM silábico com preditor 
de 19 ordem em canal com taxa de erro de bit de 10- 3'" 
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N 
TAXA DE ERRO DE BIT 

O 10-4 10- 3 10-2 

1 

2 
4 
8 

16 

22,3 
22,2 
22,1 
21,9 
21,7 

22,1 

22,0 
21,9 
21,7 
21,5 

18,6 

18,8 
18,5 
18,9 
18,5 

4,6 

4,8 
5,1 
5,5 
5,7 

Tabela 12. RSS em dB pa ra o codi ficador ADPCM silábico com preditor 
de 1~ ordem e a = 1/32. 
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\ 
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/
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- 30 - 20 -10 O 10 2 0 3 0 40 

Ní VEL 00 SIN A L DE ENTR A DA ( d e ) 

Figura 7.	 Desempenho do sistema ADPCM silábico com quantizador ótimo de Gauss 
e preditor de 1~ ordem em função do nível do sinal de entrada. 

Os resultados obtidos com o sistema silábico mostram sua relativa imunidade a erros 
no canal. Entretanto, seu desempenho em cana is ruid osos é um pouco inferior ao sis
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tem a de Jay ant com mecanismo de d issipaç ão de er ro e sua faixa d inâmica é também 
um pouco inferio r. 

4. Conelusões 

Cod ificadores diferenciais de sina is de voz, operando a uma ta xa de transmissão de 32 
kbit/s, foram avaliados em prese nça de erros no canal de comu nicações. Essa avaliação 
foi fe ita através de uma medida fo rtemente correlacio nada com medidas subjetivas de 
desempenho: a relação sina l-ru ído segmentada méd ia. 

Os sistemas delta são os mais simples codificado res digitais de voz. Sistemas desse t ipo 
que usam adaptação lenta do quantizador (delta siláb ico) fornece m resultados ra
zoavelmente bons em canais ruidosos. Por out ro lado, codificado res delta com adapta
ção instantânea são muito sens íveis a erros de tra nsmissão, embora sejam melhores que 
os codi ficadores silábic os em canal ideal, além de apresentar uma maior faixa din âmica. 

O dese mpenho de cod ificadores delt a com adaptação instantânea em canal ruidoso 
pode ser mu ito melho rado se um mecanismo de d issipação de erro do tipo proposto 
por Goodman e Wilkinso n [18] for incor porado à técn ica de adaptação do qu an
tizador. Com essa melhoria os codificadores chegam inclusive a supe rar o dese mpenho 
dos sistem as de lta silábic os para canais com taxa de erro de bit moderadas (TEB da 
ordem de 10- 4 l. Nesses casos o uso de um predi to r de 2\3 ordem é preferível ao de 1\3 
ordem. 

Codificadores ADPCM com adaptação instantânea de Jayant [19], [20] fornecem 
resultados melhores quando o quantizador é projetado para uma distribuição de en
trada Gaussiana e o pred itor é de 2\3 ordem. Entretanto, seu desempenho é mui to fraco 
em canais de comunicação com ta xas de erro de bit elevadas. Aqui também, como no 
caso dos sistemas delta, se um mecanismo de dissipação de erro for utilizado, essa sen
sibilidade a erros no can al é consideravelmente dim inu ída e o desempenho passa a ser 
bastante sat isfatór io. 

A adaptação do quan ti zador de um sistema ADPCM através da energia segme ntar, 
embora possa fornecer resu ltados de certa forma comparáveis aos de um sistema delta, 
ap resenta um desempenho que é significativamente infer ior ao ADPCM de Jayant com 
mecanismo de dissipação de erro. Por outro lado , o sistema ADPCM silábico fornece 
resultados inferiores embora próximos a esse último . 

Uma comparação geral do s diversos sistemas permi te finalmente concluir que o codifi
cador ADPCM com memória de uma palavra de Jaya nt com mecanismo de dissipação 
de erros é o que apresent a melhor comportam ento em canais de comunicação ruidosos. 
Além disso, verificou-se que a melhoria obtida quando se usa um preditor de 2~ ordem 
em relação ao desempenho alcançado com um predi to r de 1~ ordem não é significativa 
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