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Efaitos de Canais com Erros na Transmissao dos
Parametros LSF da Voz em Redes de Pacotes
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Resumo— Os efeitos de canais com erros na transmissao dos
parametros L SF quantizados da voz sao examinados em redes de
pacotes. A codificacao dos parametros L SF do codificador MELP,
onde & empregado um quantizador multiestagios sem memoria
com busca em arvore, & comparada a codificagdo das L SFs de
um quantizador multiestagios com predigao chaveada e busca em
arvore, em canais sujeitos a erros de bits e perdas de quadros.

Palavras-Chave— Quantizagao das L SFs, quantizadores veto-
riais multiestagio, erros nos canais, redes de pacotes.

Abstract— The effects of channel errors on the transmission of
L SF parameters are examined in a packet network scenario. The
L SF quantisation scheme used in the MEL P coder, where a tree-
structured memoryless multistage vector quantiser is employed,
is compared to the LSF quantisation achieved by a switched-
predictivetree-structured multistage vector quantiser, in channels
subject to bit errors and frame losses.

Keywords— L SF quantisation, multistage vector quantisers,
channel errors, packet networks.

I. INTRODUCAO

Grande parte dos algoritmos modernos de codificacdo de
voz € baseada na técnica de andlise de predi¢do linear (ou
anélise LPC - “Linear Predictive Coding”), onde um sina de
excitagdo € aplicado a um filtro sb de pblos que representa
a informagdo da envoltoria espectral do sina de voz. Este
artigo trata do problema da transmissao da informacdo da
envoltoria espectral da voz, usando esquemas de quantizagdo
vetorial (QV), em presenca de erros em redes de pacotes. As
freqiéncias em linhas espectrais ou pardmetros LSF foram
escolhidos para representar os coeficientes LPC, uma vez
gue s30 mais adequadas para procedimentos de quantizacdo
e interpolacdo [1].

Os parémetros LSF apresentam, em geral, uma correlacaéo
significativa entre quadros de voz sucessivos, especialmente
para segmentos sonoros. Na quantizacdo vetorial sem memobria
(QVSM) [2], [3], usada no codificador MELP [4], cada vetor
de LSFs & quantizado de maneira independente de qualquer
outro conjunto de LSFs. Contudo, esta ndo & a melhor forma
de codificar os parametros LSF, ja que consideraveis ganhos
podem ser conseguidos ao explorar a inerente correlacao
entre conjuntos de L SFs adjacentes. Um esquema eficiente de
codificacdo das LSFs, onde emprega-se quantizacdo vetorial
preditiva chaveada (QVPC), foi apresentado em [5], [6].

Neste artigo, 0 QVSM usado no MELP & comparado ao
esquema QVPC em canais sujeitos a erros de bits e perdas
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de quadros. Essas condigdes adversas sdo usuamente encon-
tradas em redes de pacotes. AplicagBes importantes incluem
a Internet e a telefonia movel celular. A Segdo 2 deste artigo
descreve o0 sistema QVSM usado no MELP e a Segcdo 3 o
esquema QVPC [5], [6]. A Secdo 4 apresenta os problemas
envolvidos com a transmissao de LSFs em redes de pacotes,
onde as perturbagdes do canal de comunicagdes sdo modeladas
por insercdes de erros de bits e perdas de quadros. A Secao
5 apresenta e discute os resultados de simulagBes e a Secao 6
resume as principais conclusdes do trabalho.

I1. QUANTIZACAO VETORIAL SEM MEMORIA NO MELP

A quantizagdo vetorial sem memoéria (QV SM) codifica cada
vetor de par@metros L SF da voz de modo independente dos ve-
tores de L SFs adjacentes [2]. Paliwal e Atal [3] demonstraram
gue um esquema QVSM multiestagios com estrutura em
arvore é capaz de codificar de forma eficiente os parametros
LSF com 24 hits por quadro de 20 ms. A estrutura do QVSM
usado no MELP consiste em 4 estagios cujos dicionarios tém
7, 6, 6 e 6 bits, respectivamente, totalizando 25 bits para
quantizar cada vetor de 10 LSFs. Como critério de distor¢ao
foi escolhido o erro-quadrético ponderado [7]. Este critério
propiciaumamelhor quantizacdo das formantes, melhorarando
as qualidades objetiva e subjetiva da voz codificada e &€ uma
medida de baixa complexidade. Esta medida & dada por:

A(E,F) = 3 as(O)(fi - fi)? )

onde a(f) = (a1 (f)ax(f) ... ap(f)) éafuncdo de ponderacdo
definida por

P(£f;)%%, ~ 1<i<8
a(f) =< 0,64P(£;)%3, i=9 (2)
0,16P(£;)%3, =10

onde f; € o i-ésimo componente do vetor ndo quantizado das
LSFs e P(f;) & a poténcia do filtro de predi¢do inverso na
fregiiéncia f;. O procedimento de busca em arvore usa uma
aproximacdo dos M = 8 melhores vetores-codigo, que sdo
guardados a cada estagio do procedimento de busca.

I1. QUANTIZAQ&O VETORIAL PREDITIVA CHAVEADA

Um esguema eficiente de quantizagdo vetorial pred-
itiva chaveada (QVPC), desenvolvido recentemente para
quantizagdo das LSFs [5], [6], & descrito nesta secdo. Esse
esquema combina QVSM e quantizagdo vetorial preditiva
(QVP) para codificar quadros com alta correlacdo temporal
de forma separada de quadros com baixa correlacgo temporal .
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Uma busca de diferentes QV's € realizada para cada quadro e
o vetor de LSFs com melhor desempenho, no que se refere a
um critério de distor¢ao, € codificado e transmitido. O sistema
QVPC examinado neste trabalho & mostrado na Figura 1. Ele
opera com 21 bits por quadro de 20 ms para quantizacdo
de p = 10 LSFs e usa 4 QVs multiestagios com busca em
arvore, sendo 3 QVPs e 1 QVSM, onde cada QV possui 3
estagios. Para 0 QVPC, o procedimento de busca em arvore
usa uma aproximagdo dos M = 12 melhores vetores-codigo.
Com relacdo a aocagdo de bits, cada QV utiliza 7 bits no
primeiro estagio, 6 no segundo e 6 no Ultimo, além de 2
bits para chavear entre 4 QVs, totalizando 21 bits por vetor
de 10 LSFs. O erro quadréatico-ponderado usado no QVPC,
tanto para projeto dos dicionarios como para realizacdo da
busca dentro de cada QV, emprega a funcdo de ponderacdo
[7] definida por

1 N 1
fi—fier firn— i
ondei=1,...,pefo=0e f,r1 =0,5.

A selecdo do melhor QV, dentre os 4 usados neste sistema,
é feita com base na distor¢go espectral definida por

ai(f) =

(3)

2

4000 SU) N\’ 1/2
DE = [Zm(lologlo 30 \) ] (dB) (4)

=0

onde S(f) e S(f) representam a envoltoria espectral original e
guantizada, respectivamente. A base de dados para treinamento
dos quantizadores foi dividida em 4 subconjuntos de acordo
com a DFE entre vetores LSF consecutivos. Os preditores
usados nos esquemas QVP foram projetados com base nos
coeficientes de correlagdo obtidos para cada subconjunto de
vetores L SF de treinamento.
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Fig. 1. Sistema QVPC com 3 QVPse 1 QVSM.

IV. TRANSMISSAO DAS LSFs coM ERROS EM REDES DE
PACOTES

Ultimamente, o crescente interesse da aplicagdo de Voz
sobre IP (VoIP) tem estimulado a utilizagdo de sistemas de
codificacdo a baixas taxas em terminais ligados a redes de
pacotes (como ATM, por exemplo [8]), sobre as quais pode
trafegar voz digitalizada. Ao longo desse artigo, as PDUs

(“Packet Data Units’) das camadas 2 e 3 do modelo OSl
(“Open System Interconnection”) serdo referenciadas pela
palavra pacote, ficando reservado o uso da palavra quadro
para a sequéncia de bits na qual & mapeado um conjunto de
parametros LSF pelo quantizador.

Uma rede de pacotes pode ser modelada por um remetente
e um destinatario ligados por um cana de comunicagdes. No
remetente, um conjunto de parametros LSF €& quantizado e
codificado a cada quadro. No caso do MELP, cada quadro
contém uma palavra-codigo de 7 bits seguida de trés palavras-
codigo de 6 bits. Ja para o quantizador descrito na Segao 3,
cada conjunto de parametros LSF & mapeado em um quadro
contendo uma palavra-codigo de 2 bits, uma de 7 bits e
duas de 6 bits. Cada seqiiéncia de conjuntos de parametros
L SF codificados esta associada a uma seqiiéncia de quadros,
gue por sua vez & caracterizada por uma seqiiéncia de bits.
Essa Ultima & encapsulada em pacotes, de acordo com o
mecanismo de transmissdo da rede, e enviada pelo canal, que
pode introduzir erros. No destinatario, o enquadramento &
desfeito pelo decodificador e os parametros LSF quantizados
s30 recebidos.

Numa abordagem inicial, o cana de comunicacbes foi
modelado por um tipico canal binario simétrico (Binary Sy-
metric Channel-BSC) onde um simbolo (0 ou 1) da seqiiéncia
de bits tem probabilidade p. de ser recebido com erro na
saida do canal. O prébximo passo foi levar em consideracdo
a possibilidade de congestionamento na rede de pacotes.

Em uma rede de pacotes, havendo congestionamento,
poderaocorrer a situagao de estouro do buffer (buffer overflow)
nos switches ou roteadores levando ao descarte ou perda de pa-
cotes. Nesse caso, ndo se tem mais um canal BSC, mas sim um
canal com perda, ou apagamento, de quadro (Frame Erasure-
FE). Supbe-se, sem perda de generalidade, que exatamente
um guadro do quantizador & encapsulado em um pacote. Para
observar o desempenho dos quantizadores neste tipo de canal
foi utilizado o modelo descrito a seguir: cada pacote (e por
conseguinte, cada quadro) tem probabilidade p , de ser perdido,
admitindo-se que a perda ou n&o de um quadro independe da
situacdo (perda ou ndo) dos quadros anteriores. Todavia, o
congestionamento da rede ndo € a Unica causa para descarte
de pacotes. De fato, existem esguemas de recuperacao de erro
baseados somente na distingdo entre quadros bons e quadros
apagados. Se for detectado que ocorreu erro no quadro rece-
bido, este deve ser tratado como se tivesse sido descartado pela
rede. Para codificadores padronizados, ja foram identificados
quais os hits mais sensiveis e, portanto, passiveis de algum
esquema de protecao [9].

Para combater os efeitos de perda de quadro, existem
algumas contramedidas. A primeira e mais simples delas é
silenciar (muting) a saida de audio enquanto nao se estiver
recebendo as L SFs perdidas por causa do descarte de quadros.
Entretanto, pode-se obter um melhor desempenho se ao invés
do muting for realizada a repeticdo (repeating) do Ultimo
guadro de parametros L SF recebido. Uma solugdo um pouco
mais atraente e adotada neste artigo foi a interpolagdo dos
parametros L SF. Devido as suas propriedades, as L SFs podem
ser interpoladas linearmente para formar um conjunto valido
de pardmetros LSF. Sgja f; o conjunto de parametros LSF
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guantizados recebidos no quadro i. Considere o caso em que
as L seguintes LSFs s3o perdidas e f;, .1 € recebida. Ent&o,
as LSFs interpoladas f; 1, ... f;1 1, s80 dadas por:

L+1—=x T
— xfi+ —— xf;
L1 Cht o < heen 5)

paraxz = 1...L. Assim sendo, recebe-se, por exemplo, um
conjunto de pardmetros LSF#1 e, por causa das imperfeicdes
do canal, deixa-se de receber as L SF#2 e recebe-se as L SF#3.
A interpolacdo permite que se obtenha uma aproximagdo das
LSF#2 as custas de um pegueno retardo adicional. Nota-se
que é possivel redlizar a interpolagdo de mais de um conjunto
de parametros LSFs as custas de um retardo cada vez maior
[10], [11]. De acordo com [11], se n quadros consecutivos
de duragdo ¢t cada um, sdo perdidos, entdo o atraso devido a
interpolacdo D; é dado por

D; =nxt+RTT/2 (6)

fi+z =

onde Round Trip Time (RTT) & o tempo que um pacote leva
parair e voltar de um destinatério (valores tipicos para RTT
s30 de 10-700ms). Ainda segundo [11], atrasos aceitéveis para
aplicacdes de Vol P devem ser menores que 800ms.

V. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os desempenhos foram aferidos utilizando-se uma colecao
de 1505 conjuntos de parametros LSF, correspondendo a
seqiiéncias de 1505 x 25 = 37625 bits no caso do MELP e
150521 = 31605 bits no caso do QVPC. Foram usados como
critérios de avaliagdo objetiva a distorcdo espectra média
explicitada em (4) e a distribuicgo dos outliers. Sdo definidas
duas classes de outliers: porcentagem de LSFs quantizadas
com distorcdo espectral entre 2 e 4 dB e porcentagem de
L SFs quantizadas com distor¢do espectral superior a 4 dB.

A primeira simulacgo visa contemplar a situagdo em que o
cana de comunicagdes & modelado como um BSC. O desem-
penho dos dois quantizadores foi simulado para probabilidades
de erro de bit (PEB) iguais a 0%, 0.25%, 0.50%, 1%, 2%,
5%, 10% e 15%. Os gréficos de distorcdo espectral versus
probabilidade de erro de bit e porcentagem de outliers versus
probabilidade de erro de bit 3o mostrados nas Figuras 2 e
3 respectivamente. Nota-se na Figura 2 que para pequenas
probabilidades de erro de hit (menores do que 0.50%) o
quantizador vetorial da Secao 3 (aqui referido como QVPC)
apresenta um desempenho um pouco superior ao do MELP.
Para uma probabilidade de erro de bit de 0.50%, o desempenho
dos dois quantizadores & comparavel. Para todo o resto da
faixa de probabilidade de erro de bit considerada, 0 MELP
tem desempenho superior. Por outro lado, a observagdo da
Figura 3 mostra o melhor desempenho do MELP em termos
de porcentagem de outliers acimade 4 d B para probabilidades
de erro de bit (PEB) acima de 2%. Esse sistema, entretanto, &
inferior ao QVPC em termos de porcentagem de outliers entre
2 e 4 dB nessa faixa de PEB.

A seguir, foi smulado o modelo de perda ou descarte de
guadros, abordado na Se¢&o 4, para os seguintes valores de
taxa de perda de quadro (TPQ): 0%, 5%, 10%, 15%, 20%
e 25%. Os mesmos critérios objetivos foram mantidos. A
apresentacdo dos resultados & feita nas figuras 4 e 5 que

contém, respectivamente, os gréficos de distorcao espectra
versus taxa de perda de quadro e porcentagem de outliers
versus taxa de perda de quadro. Das figuras 4 e 5 observa-
se que o desempenho do quantizador QVPC & superior ao
do MELP para toda a faixa de taxa de perda de quadros
considerada. O ganho de qualidade (segundo o critério de
distorcao espectral média) & de aproximadamente 0.25 dB em
toda a faixa de taxa de perda de quadro considerada. O melhor
desempenho do quantizador proposto em [5] & confirmado
pela Figura 5: para toda a faixa de interesse, a quantidade
de outliers com distorcdo espectral maior do que 4 dB do
MELP & 4 pontos percentuais maior do que para os outliers
de mesma classe para 0 outro quantizador. A quantidade de
outliers com distorcdo espectral entre 2 e 4 dB & comparavel
para os dois quantizadores.
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Fig. 2. Desempenho em termos de DE para PEB.
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Fig. 3. Desempenho em termos de outliers para PEB.
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Fig. 4. Desempenho em termos de DE para TPQ.
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Fig. 5. Desempenho em termos de outliers para TPQ.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram examinados os efeitos de erros de
bits e perdas de quadros na transmissdo dos parametros L SF
em redes de pacotes. Duas estruturas distintas de quantizacgo
vetorial foram consideradas. Uma que emprega 25 hits/vetor,
adotada no MELP, e outra que usa 21 bits/vetor, proposta em
[5] e denominada QVPC. Como o QVPC utiliza esquemas
preditivos, ele apresenta resultados de desempenho inferiores
a0 MELP em canais com probabilidade de erro de hit (PEB)
elevadas. Ja quando se considera perdas de quadros, onde
os quadros perdidos (ou descartados) sdo interpolados na
recepcdo, 0 QVPC & sempre superior a0 MELP, indepen-
dentemente da taxa de perdas de quadros considerada. Esses
resultados s&o devidos a superioridade do QVPC de 21 hits,
guando comparado ao MELP de 25 bits em canais sem erro,
e a0 emprego da estratégia de interpolagao entre quadros
recebidos.
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