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Resumo— Este artigo avalia a qualidade das trans-
codificagoes digitais de voz em uma rede de comu-
nicagoes que utiliza codecs de tecnologia atual, oriun-
dos de diferentes fabricantes. Estes codecs utilizam
os seguintes algoritmos [1]: CELP (Code Excited Li-
near Prediction) a 16 kbit/s, LD-CELP (Low Delay -
CELP) a 16 kbit/s e CS-ACELP (Conjugated Struc-
ture - Algebraic CELP) a 8 kbit/s, este dltimo com
capacidade, ou nao, de utilizar supressao de siléncio.
Um critério de avaliacao subjetiva — a nota de opiniao
média (NOM) — é utilizado para medir o desempe-
nho de quinze conexoes desses codificadores e cinco
Condigoes de Referéncia (MNRU - “Modulated Noise
Reference Unit”).

I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a digitalizacao das redes de comu-
nicacoes tem passado por um processo de progres-
siva reducao da taxa de bits. A expansao das redes
visando apenas a economia de recursos, sem a uti-
lizacao de um critério que prime pela qualidade das
comunicacoes, motiva a aquisicao de novos equipa-
mentos inclusive a 8 kbit/s — e a utilizagado de
conexdes que, segundo estudos anteriores [2], podem
apresentar uma qualidade de voz abaixo da razoavel.
Geralmente esse procedimento resulta na falta de ho-
mogeneidade na qualidade das ligacoes.

Em face desse panorama, este trabalho tem por ob-
jetivo identificar conexdes de voz que possam causar
problemas mais sérios de qualidade nas ligagoes em-
pregadas em uma rede de comunicacoes operacional
que utiliza codecs a diferentes taxas e de fabricantes
distintos. Para isso, foram implementados e executa-
dos testes subjetivos formais de qualidade de voz.

Sao estabelecidas na Secao II, a partir de uma
analise da configuracao fisica da rede, as configu-
racoes avaliadas e a metodologia empregada para de-
terminar a qualidade dos sinais de voz decodificados.
Os preparativos e a montagem dos testes subjetivos
sao descritos na Segao III. Os resultados dos testes e
sua analise sao apresentadas na Secao IV. Finalmente,
a tltima Secao dedica-se as conclusoes finais.

IT. METODOLOGIA, CODECS E CONFIGURAGOES

Para qualquer que seja o sistema de codificagao de
sinais de voz, o teste de qualidade definitivo é o me-
canismo de percepcao humana. Testes que levam em
conta tal mecanismo pertencem & classe mais impor-
tante de métodos de avaliacao da qualidade de voz,

a dos chamados métodos subjetivos. Esses testes de-
vem, portanto, sempre fazer parte do procedimento
de projeto e avaliacao de um determinado sistema.

A distorcao observada em codificadores operando a
taxas de bits relativamente baixas é fortemente nao-
linear, quando os mesmos sdao conectados em uma
configuracao de rede. Certamente nao ha estudo que
indique uma medida objetiva que seja adequada para
este fim. Por esta razao, a caracterizagao do desem-
penho das conexoes a serem avaliadas neste projeto
serda sempre feita com base em medidas subjetivas de
qualidade de voz.

H4 diversas formas de testes subjetivos. Em geral,
os testes subjetivos (de escuta) mais usuais sdo tes-
tes informais de comparagdo de pares. Nestes testes,
os avaliadores externam suas opinides através de uma
escala terndria de opinides: a qualidade do primeiro
é melhor ou a qualidade do segundo é melhor ou am-
bos apresentam qualidades equivalentes. Entretanto,
quando o numero de condigoes a serem avaliadas é
elevado e sofrem degradacoes de maneiras distintas,
os mais indicados sao os testes formais, baseados na
classificacao absoluta da qualidade do material de voz
processado. Estes testes sao denominados de testes
de categorias ou ACR (“Assessment Category Ra-
ting”), e uma das medidas mais usadas é a Nota de
Opinido Média ou NOM (em inglés, “Mean Opinion
Score” ou MOS). Para determinacido da NOM, nor-
malmente sao incluidas condicoes de referéncia que
permitam comparar avaliagoes resultantes de outros
testes. Uma classe de condigoes de referéncia muito
usada é a gerada pelo MNRU (“Modulated Noise
Reference Unit”), objeto da Recomendacao P.81 do
CCITT (atual ITU) [3]. Uma referéncia MNRU ¢é ob-
tida adicionando ao sinal de voz original um ruido
branco cuja amplitude é proporcional a amplitude do
sinal de voz. As referéncias sao identificadas pelo va-
lor da razao sinal-ruido, referida como Q. Diz-se que
um sinal de voz tem qualidade equivalente () quando
a NOM a ele atribuida é igual ao da referéncia MNRU
com razao sinal-ruido ).

Para obtengao da NOM, um conjunto de locucoes
(frases) de pequena duragdo sdo processadas pelos
varios codificadores, ou conexoes de codificadores que
se deseja avaliar, e pelas MNRUs. O teste ACR para



TABELA 1
EscaLa DE QUALIDADE SUBJETIVA

Nota | Qualidade | Nivel de Degradagao
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Pouco perceptivel (nao incomoda)
3 Razoavel Perceptivel (levemente incémoda)
2 Ruim Incémoda (nao intoleravel)
1 Péssima Muito incémoda (intoleravel)

TABELA II
S1GLA DOS CODIFICADORES

Sigla Codificador

16 CELP CELP a 16 kbit/s

16 LDCELP LD-CELP a 16 kbit/s

8 CSACELP CS-ACELP a 8 kbit/s

8 CSACELP (SS) | 8 CSACELP c/ supressor de siléncio

determinacao da NOM ¢ aplicado a cada uma de um
grupo de pessoas, que ouve as frases processadas e
julga a qualidade dos sinais produzidos pelos codi-
ficadores, atribuindo uma das cinco notas da escala
mostrada na Tabela I.

Os codificadores avaliados nos testes subjetivos e
suas respectivas siglas estao listados na Tabela I1. Fo-
ram avaliadas um total de 20 configuragoes, sendo 15
de diferentes conexoes de codecs e 5 MNRUSs, mos-
tradas na Tabela III.

A nota de opiniao média é igual a média aritmética
dos nimeros indicados pelos ouvintes. I interessante
que os resultados incluam, também, o intervalo de
confianca associado a cada cdlculo da NOM: [NOM-
3(95%) , NOM+4(95%)], que corresponde ao inter-
valo onde se situa a média populacional com 95% de
confianca.

I11. PREPARATIVOS E MONTAGEM DOS
TESTES SUBJETIVOS

Nesta Secao serao apresentados os preparativos e os
procedimentos adotados para a montagem dos testes
subjetivos. Os sinais de voz usados na realizagao do
teste foram produzidos por 4 locutores: dois do sexo
masculino (M1 e M2) e dois do sexo feminino (F1
e F2). Cada locutor pronunciou em um microfone
um par de frases, extraidas de [4], com uma pausa
entre elas de aproximadamente 1 segundo. Os sinais
foram digitalizados por uma placa de som, originando
4 locugodes (L1, L2, L3 e L4). A Tabela IV apresenta
a lista de frases pronunciadas por cada locutor.
Posteriormente as 4 locugdes (L1, L2, L3 e L4) fo-
ram processadas por todas as 20 configuragées (co-
nexdes de codecs e MNRU’s) apresentadas na Tabela
ITI, resultando em 80 condigoes a serem avaliadas.
Cada condicao é identificada por um cédigo do tipo
LiCy, 1=1,2,3,4 € j=1,...,20, onde Li indica a locugao
i (ver Tabela IV) e Cj identifica a configuracio j
(ver Tabela IIT). Nota-se, entdo, que cada amostra
ou condigao representa uma locucdo (um par de fra-

TABELA III
CONFIGURAGOES DE CODECS INCLUIDOS NO
TESTE SUBJETIVO

Config. Codecs
1 8 CSACELP — 16 CELP
2 8 CSACELP (SS) — 16 CELP
3 8 CSACELP — 16 LDCELP
4 8 CSACELP (SS) — 16 LDCELP
5 16 LDCELP — 8 CSACELP (SS)
6 8 CSACELP — 16 CELP — 16 CELP
7 8 CSACELP (SS) — 16 CELP — 16 CELP
8 16 CELP — 8 CSACELP — 16 CELP
9 16 CELP — 8 CSACELP (SS) — 16 CELP
10 16 CELP — 8 CSACELP — 16 LDCELP
11 16 CELP — 8 CSACELP (SS) — 16 LDCELP
12 16 LDCELP — 8 CSACELP — 16 CELP
13 16 LDCELP — 8 CSACELP — 16 LDCELP
14 16 LDCELP — 8 CSACELP (SS) — 16 LDCELP
15 16 CELP — 8 CSACELP — 16 CELP — 16 LDCELP
16 MNRU: Q = 10 dB
17 MNRU: Q = 15 dB
18 MNRU: Q = 20 dB
19 MNRU: Q = 25 dB
20 MNRU: Q = 30 dB

TABELA IV
LisTa DE FrAsEs UsaDAS NO TESTE SUBJETIVO

Locugao | Frases

L1/M1 O jogo serd transmitido bem tarde.
E possivel que ele ja esteja fora de perigo.
L2/M2 Esse empreendimento serd de enorme sucesso.

As feiras livres nfo funcionam amanha.

L3/F1 O v&o entre o trem e a plataforma é muito grande.
Infelizmente ndo compareci ao encontro.

L4/F2 O sinal emitido é captado por receptores.

A mensalidade aumentou mais que a inflagéo.

ses pronunciados por um locutor) submetida a uma
configuracao.

O resultado de um teste subjetivo de opiniao é in-
fluenciado pela ordem de apresentacao das condicoes
e pelo estado do avaliador. E certamente importante
que o teste nao cause fadiga ao avaliador. E também
importante que a ordem de apresentacao seja tal que
as avaliagOes possam ser consideradas independen-
tes umas das outras. Isso pode ser alcancado rea-
lizando uma particao do conjunto de amostras com
base em um quadrado greco-latino (uma matriz cu-
jos elementos sao pares ordenados com componentes
que aparecem uma vez em cada coluna e uma vez
em cada linha), onde cada avaliador escuta um tnico
sub-conjunto dessa particao (uma fila da matriz) [5].
Uma variacio dessa estratégia [6], adotada no pre-
sente trabalho, serd descrita a seguir.

O conjunto de 80 amostras de voz foi dividido em
4 sub-conjuntos de 20 amostras, denominados: A, B,
C e D. Esta divisao obedeceu os seguintes critérios:

e cada sub-conjunto contém todas as 20 confi-
guracoes a serem avaliadas, em ordem de apre-
sentacao aleatéria;

e uma dada configuracao aparece em posicoes di-
ferentes nos quatro sub-conjuntos;

e cada locugao aparece 20 vezes, segundo uma dis-
tribuicao aleatéria e balanceada, em que nao foi



TABELA V
DIVISAO DAS AMOSTRAS DE VOZ EM SUB-CONJUNTOS
Li: Locugao i (i=1,...,4),
Cj: Configuragao j (j=1,...,20)

A B C D
L4C16 | L2C20 L1Cse L3C19
L2Cse Li1C10 | L3C16 | L4C18
L4C17 L3Cse L1C18 | L2C14
Li1C15 L4C5 L2C8 L3C11
L2C18 | L3C17 L4C3 LiC12
LicC1 L2C12 | L3C20 L4C4
L3C13 L1C4 L4C19 | L2C16
L2C19 L4C1 L3C4 Li1C13

L4C10
L3C8 L4C15
L1C20 L2C9 L3C10 L4Cs
L4C7 L3C3 L1C2 L2C10
L1C5 L4C11 | L2C15 L3C1
L2C4 L3C18 | L4C14 L1C8
L3C12 | L1C19 | L2C17 L4C2
L1C3 L3C7 L4C12 L2C5

LiC1e L2C1 L3C9
LiC11 L2C3

L4C9 L2C13 L3C5 LiC17
L3C2 Li1C14 L2C7 L4C20
L2C11 L4C8 L1C9 L3C15

L3C14 L2C2 L4C13 L1C7

permitido que duas posigoes vizinhas em quais-
quer dos sub-conjuntos fossem ocupadas pela
mesma locugao;

e 0s 4 sub-conjuntos contém 4 diferentes locugoes
de uma mesma configuragao em ordem aleatdria.

Os quatro sub-conjuntos estao listados na Tabela
V. Para tornar as avalia¢oes mais independentes umas
das outras seria interessante que cada avaliador ava-
liasse somente um dos subconjuntos. Contudo, esta
tarefa requer um grande numero de avaliadores e,
por 1isso, optou-se por submeter um dos seguintes
pares de sub-conjuntos a cada avaliador: AB, AC,
AD, BC, BD, CD, BA, CA, DA, CB, DB ¢ DC.
Como foram utilizados 24 avaliadores (2 por cada par
de sub-conjuntos), cada condicdo recebeu 48 notas.
O numero total de notas obtidas apds a aplicacao
do teste foi, entao, de: (20 condigdes) x (48 no-
tas/condi¢ao) = 960 notas.

Apés cada amostra de voz, fol inserida uma pausa
de aproximadamente 5 segundos para que o avaliador
pudesse dar a nota. Antes da aplicacao do teste, cada
avaliador foi submetido a um treinamento de modo
a acostumd-lo com as diferentes qualidades de voz
que ele encontraria e, também, ter uma experiéncia
pratica com o teste a que seria submetido.

IV. AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Esta Secao apresenta inicialmente os resultados dos
testes subjetivos de medida de qualidade de voz re-
sultantes de transcodificacoes digitais na rede de co-
municagoes, utilizando as configuracoes descritas na
Secao anterior. Apds a apresentacao dos resultados
é feita uma andlise criteriosa da qualidade de voz re-
sultante. Esta andalise aponta as diretrizes e reco-

mendacoes técnicas, relativas ao emprego dos codecs
em redes de comunicagoes, e as principais limitagoes
(ou beneficios) de determinadas conexdes.

A Tabela VI apresenta a nota de opiniao média
(NOM), assim como seu intervalo de confianga, através
dos valores NOM-§(95%) ¢ NOM+4(95%), que cor-
responde ao intervalo de confianca dentro do qual esta
a média das notas dos avaliadores com probabilidade

de 0,95.

TABELA VI
REsULTADOS DO TESTE SUBJETIVO
Config. | NOM-3(95%) | NOM | NOM{46(95%)
1 2,86 3,06 3,27
2 2,43 2,71 2,98
3 3,01 3,27 3,53
4 2,42 2,67 2,91
5 2,71 2,96 3,21
6 2,70 2,96 3,22
7 2,30 2,56 2,86
8 2,60 2,86 3,19
9 2,24 2,50 2,76
10 2,66 2,90 3,13
11 2,12 2,37 2,63
12 2,43 2,67 2,90
13 2,76 3,02 3,28
14 2,30 2,58 2,86
15 2,26 2,52 2,78
16 1,36 1,58 1,81
17 1,81 2,10 2,40
18 3,54 3,79 4,04
19 4,15 4,35 4,56
20 4,61 4,75 4,89

Os melhores resultados (NOM> 3) — que corres-
pondem a uma qualidade de voz acima de razoavel —
foram obtidos com duas configuragoes de dois codecs
(1 e 3) e uma configuragio de trés codecs (13). E im-
portante, entretanto, que se considere as conversagoes
nos dois sentidos. Como a conexao 13 é simétrica, o
resultado é obviamente valido nos dois sentidos.

Resultados experimentais anteriores [2] mostram
que quanto mais préximo do inicio da conexao es-
tiver o codificador de mais baixa taxa, malor sera a
degradacao da qualidade de voz. Isso nos permite
pressupor que os caminhos inversos das ligagoes 1 e
3, embora nao avaliados, deveriam fornecer resulta-
dos superiores. Essa afirmativa é corroborada pela
comparacao dos resultados obtidos com as conexoes
simétricas 4 e 5, que usam os mesmos codecs em
dois sentidos distintos. Pode-se observar que o co-
dec de 8 kbit/s seguido do de 16 kbit/s fornece uma
NOM=2,67 enquanto que para a ligacao inversa a
NOM é de 2,96. A excecao a esse tipo de compor-
tamento foi observada quando um codec empregado
utiliza supressor de siléncio. Isso pode ser verificado
comparando os desempenhos obtidos com o par 3 X
5.

Se levarmos em conta o intervalo de confianga, ou-
tras configuracoes que também estao dentro de uma
faixa de NOM aceitavel sao a b e a 6. Contudo, a b
deve ser descartada tendo em vista que sua conexao
no sentido oposto (a 4) apresenta um desempenho sig-



nificativamente inferior (entre ruim e razodvel). Por
outro lado, como a configuragao 6 comeca com um
codec de 8 kbit/s e termina com um de 16 kbit/s, sua
conexao inversa deverd fornecer resultados melhores
ainda.

Como esperado, o aumento do nimero de codecs
piora a qualidade de voz, independentemente se o co-
dec adicional for posicionado no inicio ou no fim da
conexao. Isso pode ser verificado pelos resultados ob-
tidos com os pares de configuracoes listadas abaixo,
onde a segunda, com um codec adicional, fornece uma
NOM inferior & primeira (a excecdo é quando se usa
codec com supressor de siléncio, como serd discutido
mais adiante): 1 x 6, 2 x 7, 3 x 10, 4 x 11, 5 x 14,
1x8,2x9,3x13,4x 14e8 x15.

Os resultados obtidos para os seguintes pares de
configuracoes sugerem a nao utilizagao de supressor
de siléncio, independentemente do nimero de codecs
da conexao: 1x2,3x5,8x9,3x4,6x7, 10x11
e 13 x 14. Em cada um desses pares os codificado-
res utilizados sao idénticos, com a diferenca que na
segunda configuracao de cada par um dos codificado-
res — o CS-ACELP a 8 kbit/s — usa supressor de
silencio. Em todos os casos o desempenho da segunda
configuracao é bem inferior ao da primeira, podendo
chegar a uma diferenca de NOM da ordem de 0,5.

Uma outra observagao interessante é que uma co-
nexao com um codec a mais, porém que nao empregue
supressor de siléncio, fornece um desempenho supe-
rior a conexao com um nidmero menor de codecs, se
esta ultima utilizar supressor de siléencio. Essa foi a
excecao encontrada para a regra de reducao de desem-
penho com o aumento do numero de codificadores.
Esses resultados podem ser verificados analisando os
pares de configuracoes a seguir: 6 x 2, 10 x 4, 13 x 5,
8x2,13x4,15x9e 15 x 11.

Os resultados dos testes mostram ainda que a subs-
titui¢ao do codificador 16 LDCELP em uma conexao
pelo codificador 16 CELP acarreta em uma queda de
qualidade de voz. Essa queda, em termos de NOM,
pode chegar a 0,3 que é bastante significativa. Isso
pode ser observado analisando os seguintes pares de
configuracoes: 3 x 1,13 x 12,14 x11,10x 8,13 x 8 ¢
14 x 9. Entretanto, se um dos codecs da conexao em-
pregar supressor de siléncio, o uso do CELP no lugar
do LD-CELP produz uma NOM superior, como mos-
tram os resultados das configuragoes 2 x 4 ¢ 9 x 11.
Embora nesses casos as NOMs tenham sido maiores,
observou-se durante a fase de montagem dos testes
que as conexdes que envolviam codecs com supressor
de siléncio e codecs CELP, produziam distor¢oes ina-
ceitdveis quando os interlocutores falavam simulta-
neamente. Tais distorcoes se apresentavam na forma
de eco, cortes de ambas as vozes dos interlocutores
e cliques. Esses efeitos, altamente indesejaveis, nao
eram percebidos quando o CELP era substituido pelo

LD-CELP.

Dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se
ainda verificar que o pior resultado, com uma
NOM=2,37 foi para a configuracao 11 que emprega
trées codecs, onde dois deles ja mostraram dete-
rioragao de desempenho em outras conexoes: o CELP
e 0 CS-ACELP com supressor de siléncio.

V. CONCLUSOES FINAIS

Levando em conta as ligacoes nos dois sentidos, conclui-
se que as configuragoes que fornecem melhores resul-
tados sao: 1, 3, 6 e 13. De acordo com todas as
observacoes e discussoes anteriores, as configuragoes
mais recomenddveis seriam, incluindo suas inversas:

e 8 CSACELP — 16 LDCELP
e 8 CSACELP — 16 LDCELP —16 LDCELP
e 16 LDCELP — 8 CSACELP — 16 LDCELP

Finalmente, é importante ressaltar que a con-
versacao simultanea de dois interlocutores nao foi ex-
posta para avaliagao dos ouvintes, por sair da forma-
lidade do tipo de teste aplicado. Contudo, os efeitos
da conversacao simultanea devem ser considerados,
mesmo que de modo informal e fora dos testes de ava-
liagao subjetiva como os aqui realizados. Uma possi-
bilidade interessante seria avaliar apenas seus efeitos
através de testes de comparacao do tipo A versus B.
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