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Resumen

El rendimiento de cada codec de audio en términos de la calidad de voz percibida por el receptor de la transmision
varia en funcion de la tasa de pérdida de paquetes a la que se enfrenta. El resultado es que para una tasa de
peérdida de paquetes determinada, habra ciertos codecs que se comporten mejor que otros. El objetivo de este
trabajo es precisamente determinar, para diferentes tasas de pérdida de paquetes, qué codec de los considerados es
el que ofrece un rendimiento optimo en el sentido de la calidad de audio, y estudiar si el nuevo codec de codigo
abierto Speex puede ofrecer un rendimiento comparable al de otros estandares. Para ello se han llevado a cabo
emulaciones en entornos de red controlados modificando la tasa de pérdida de paquetes extremo a extremo.

1. Introduccién

Una de las tendencias actuales mas importantes en
cuanto a comunicaciones de voz en tiempo real
consiste en integrar éstas en las redes de datos de
conmutacion de paquetes basadas en el protocolo IP.
Dicha forma de transmitir voz presenta, ademas de
una gran multitud de ventajas respecto a su
integracion con toda clase de dispositivos
multimedia, algunas dificultades que no aparecian en
la clasica conmutacion de circuitos.

De entre esas dificultades, la que tiene uno de los
mayores impactos negativos en la calidad de la
comunicacion [1] es el fendmeno conocido como
“pérdida de paquetes”, que hace referencia a
paquetes de red que no llegan a su destino porque
son descartados, bien por congestion en la red,
errores de transmision, encaminamiento defectuoso o
llegadas demasiado tardias. Hay que recordar que las
redes IP no ofrecen (por si mismas) ningun tipo de
garantia de calidad de servicio (QoS, Quality of
Service) mas alla del servicio basico “best effort”,
por lo que los paquetes descartados jamas llegaran a
su destino.

La estrategia tipica que utilizan las aplicaciones para
enfrentarse a esta problematica es solicitar a la
fuente de los paquetes la retransmision de los
mismos por medio de protocolos situados en capas
inferiores (por ejemplo TCP). Sin embargo en las
comunicaciones de voz en tiempo real no habra
tiempo para que los paquetes perdidos sean
retransmitidos, puesto que, al introducir la red cierto
retardo, llegarian al receptor demasiado tarde como
para ser reproducidos a tiempo. Estos sistemas en
tiempo real se enfrentan por tanto a los paquetes
perdidos empleando otras estrategias, como rellenar

los huecos en el discurso introduciendo fragmentos
de voz sintéticos o repitiendo fragmentos anteriores.

La sefial de voz analdgica se transforma en una sefial
digital de un formato especifico utilizando un codec.
Los diferentes codecs implementan distintas
filosofias de codificacion, provocando un
comportamiento diferente en funcion de la pérdida
de paquetes en el sistema de transmision. El
resultado es que para una tasa de pérdida de
paquetes determinada, habra ciertos codecs que se
comporten mejor que otros (en términos de calidad
de audio), pero para otra tasa de pérdidas diferente
es posible que los codecs que ofrecen la mejor
calidad sean otros distintos. Este estudio trata de
determinar y comparar el comportamiento para los
codecs Speex, ITU-T G.711 (ley w) y LPC-10, a
través de una serie de pruebas experimentales
utilizando un emulador de red. Sera especialmente
interesante observar en qué condiciones es ventajoso
el uso de Speex, ya que su condicion de codec
gratuito puede hacerlo conveniente en ciertas
aplicaciones para abaratar costes.

Este articulo consta de las siguientes secciones.
Primero, esta introduccidon. A continuacidén, en la
Seccién 2, se presenta el banco de pruebas utilizado.
El apartado 2.1 es un estudio de como se lleva a
cabo el modelado de la pérdida de paquetes en el
emulador para que su comportamiento se asemeje lo
mas posible a la realidad. En el apartado 2.2 se
analizan los métodos de medida de la calidad del
audio empleados para determinar la eficiencia de los
codecs, y se introduce el algoritmo PESQ como
método perceptual de medida objetiva de calidad. En
la  Seccion 3 se presentan los resultados
experimentales obtenidos. Y finalmente, en la
Secciéon 4, se exponen las principales conclusiones
extraidas del trabajo presentado.



2. Banco de Pruebas

A la hora de implementar el emulador para llevar a
cabo las pruebas experimentales, es fundamental que
el mismo refleje fielmente la realidad.

Para disefiar el banco de pruebas adecuado en este
caso es necesario estudiar dos puntos clave. Primero,
el modelo estadistico que seguiran las pérdidas de
paquetes. En [2], entre otros, se pone de manifiesto
que la pérdida de paquetes en las redes IP presenta
unas caracteristicas concretas, como por ejemplo, el
hecho de que las pérdidas ocurren generalmente a
rafagas. El modelo que emplee el banco de pruebas
tendrd que ajustarse lo mejor posible a dichas
caracteristicas.

El segundo punto clave serd la forma de medir la
calidad de audio de una determinada comunicacion,
lo cual no representa en absoluto un problema trivial,
debido a la naturaleza subjetiva de dicha medida:
cada sujeto puede percibir la misma comunicacion
de una forma diferente.

2.1. Modelado de Pérdida de Paquetes

A lo largo de este estudio se han considerado dos
modelos diferentes. El modelado independiente o de
Bernoulli y el de Gilbert.

El modelo de Bernoulli presenta como principal
ventaja su sencillez, si bien no permite incorporar la
caracteristica de pérdidas a rafagas, lo cual
constituye su principal problema, puesto que afecta
de forma determinante a la calidad percibida [1].

En la Fig. 1 puede verse el diagrama de estados de
este modelo. p representa la probabilidad de que el
paquete que se estd considerando se pierda, mientras
que ¢ es la probabilidad de que se reciba
correctamente. La suma p+q siempre es igual a 1.

Al utilizar este modelado, cada pérdida se considera
un suceso independiente: la probabilidad p de
pérdida de un paquete no se ve afectada por lo que
haya ocurrido con los paquetes anteriores.

Para poder modelar rafagas de pérdidas es necesario
utilizar un modelo mas complicado. Un modelado de
cadena de Markov de orden k [3] determina la
probabilidad de pérdida de un paquete en funcidon
del estado de pérdida de los & paquetes anteriores.
De esta forma es sencillo disefiar un modelo de
trafico que incluya rafagas de pérdidas, e incluso
determinar la probabilidad de que dichas rafagas
sean de una longitud u otra.

Un caso concreto de modelo de Markov es aquél en
que k=1, y es conocido como modelo de 2 estados de
Gilbert, cuyo diagrama de estados puede verse en la
Fig. 2. El estado 0 corresponde a una correcta
recepcion del paquete, y el estado 1, por el contrario,

Paquete
recibido

Fig. 1: Diagrama de estados del modelo de
Bernoulli, donde p+q=1.
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Fig. 2: Diagrama de estados del modelo de Gilbert

a una pérdida de dicho paquete. La probabilidad de
que un paquete se pierda cuando el anterior se ha
recibido correctamente (pasar del estado 0 al estado
1) es p. La probabilidad de que un paquete se pierda
cuando el paquete anterior se ha perdido también
(mantenerse en el estado 1), es ¢g. A partir de aqui es
sencillo calcular la probabilidad de que un paquete
se reciba cuando el anterior se ha recibido
correctamente (mantenerse en el estado 0) y de que
un paquete se reciba cuando el anterior se ha perdido
(pasar del estado 1 al 0), que son, respectivamente,

I-pylg.

Debido a que consigue, con relativa simplicidad,
modelar de wuna forma bastante fiable el
comportamiento de una red real, este modelo es el
mas utilizado a la hora de estudiar comunicaciones
de voz sobre redes IP, como se puede ver por
ejemplo en [3] y [4].

A lo largo de este estudio se emplean ambos
modelos para comparar sus resultados.

2.2. Métodos de Medida de Calidad en
Comunicaciones de Voz

La satisfaccion del usuario determina directamente la
calidad de una comunicacion. Sin embargo, al
tratarse de una percepcion  subjetiva, es
extremadamente dificil de medir. Existen para ello
varias opciones, tal y como puede observarse en la
clasificacion que aparece en la Fig. 3.

Primeramente se puede considerar la realizacion de
tests subjetivos con varios sujetos de prueba que
otorguen una nota de calidad (MOS - Mean Opinion
Score) a la comunicacion de voz que se trata de
medir. La recomendacion ITU-T P.800 sefiala como
llevar a cabo estas medidas de forma adecuada. Sin
embargo este método es extremadamente costoso en
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Fig. 3: Métodos de medida de calidad en comunicaciones de voz.

tiempo y recursos, lo que no lo hace adecuado para
una experimentacion exhaustiva.

La otra opcion es realizar medidas objetivas de
parametros que conduzcan a una estimacion de la
calidad de voz. Tal y como se puede ver en la Fig. 3,
existen dos tipos: los intrusivos se basan en una
comparacion entre la sefial original y la senal
degradada (una vez ha sido recibida). Las medidas
resultantes son precisas, pero como resulta obvio, no
es posible llevar a cabo las mediciones en tiempo
real. Por este motivo, seran métodos muy adecuados
para llevar a cabo medidas experimentales en
entornos controlados, pero no tanto para monitorizar
comunicaciones reales.

Los no intrusivos estan basados en parametros o en
las senales degradadas recibidas. A partir de
aquéllos, el método de medida llevara a cabo una
serie de calculos y devolvera una estimacion de la
calidad. Al no requerir de la sefal original como
referencia, estos métodos son los adecuados para
monitorizar redes reales.

Como el objetivo de este trabajo es determinar con
precision los diferentes comportamientos de los
codecs de audio en funcion de las condiciones de
pérdida de paquetes a las que se enfrentan, es
necesario contar con el método de medida mas
preciso que sea posible. El nimero de experimentos
a realizar serd grande, por lo que resulta inviable
llevar a cabo un estudio subjetivo. Como ademas
dichos experimentos se van a llevar a cabo en un
entorno controlado de laboratorio y no hay
necesidad de obtener las medidas en tiempo real, el
método de medida empleado sera intrusivo.

De entre los muchos disponibles (como PSQM [5],
PSQM+ [6], PAMS [7], MNB [8, 9], etc.), el
escogido serd el algoritmo PESQ (Perceptual

Evaluation of Speech Quality) [10, 11], ya que atina
muchas de las ventajas de los anteriores y es
especialmente adecuado para su utilizacion en la
medicion de la calidad de voz en entornos de redes
IP. Ademas se trata del mas moderno estandar ITU
para la medicion de la calidad en conversaciones de
voz.

El algoritmo PESQ toma como entradas dos sefales,
una original y otra degradada, y devuelve una
prediccion de la puntuacion que obtendria la sefial
degradada de ser sometida a un test subjetivo de
evaluacion de calidad. Las puntuaciones PESQ
pueden ser traducidas de una manera muy sencilla a
puntuaciones MOS. Para obtener dicha prediccion,
PESQ se basa en un modelo perceptual del oido
humano que trata de simular el comportamiento del
sistema auditivo frente a la sefial que se esta
evaluando.

Las medidas que devuelve PESQ se ajustan
adecuadamente a los resultados de los tests
subjetivos, segun [11], cuando:

» Se utilizan codecs de forma de onda.

» No se utilizan codecs de forma de onda,
pero con tasa binaria de al menos 4Kbps.

» Se producen errores en el canal.

» Se produce pérdida de paquetes.

El hecho de que el algoritmo PESQ devuelva
resultados adecuados en presencia de pérdida de
paquetes es determinante para considerar éste el
método de medida adecuado para los experimentos
que se van a realizar. Sin embargo, PESQ presenta
algunas limitaciones, como por ejemplo que no es
capaz de determinar adecuadamente el efecto de:

» Retardo.



» Caracteristicas del hablante (idioma,
género, etc.).

Niveles de ganancia del sistema.

Varios hablantes.

Distintas tasas binarias entre codificador y

decodificador.

Y V VY

El banco de pruebas constara de dos clientes de
comunicacion (un emisor y un receptor) y un
emulador de red a través del cual se transmite la
comunicacion y que introduce pérdidas siguiendo los
modelos discutidos en la Seccion 2.1. La sefial
original del cliente emisor y la degradada a través de
la red, obtenida en el cliente receptor, se introducen
en un evaluador de calidad basado en el algoritmo

PESQ, que devuelve finalmente la nota MOS.

3. Resultados Experimentales

Los resultados de la experimentacion aparecen en las
Figs. 4 y 5. La Fig. 4 presenta la calidad media (en
unidades MOS) obtenida para un codec determinado
frente a una tasa de pérdidas dada, en un intervalo de
pérdidas de 0%-40% (que se corresponderia con un
entorno de comunicacion poco fiable como una red
wireless). La Fig. 4 a) presenta los resultados
obtenidos utilizando pérdidas que siguen el modelo
de Bernouilli, mientras que b) presenta los resultados
obtenidos con pérdidas de Gilbert. La Fig. 5 presenta
con detalle el intervalo de pérdidas de 0% a 5%
(valores habituales en entornos fiables como redes
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Fig. 4: Resultados experimentales para pérdidas de 0% a 40%. a) con modelado de pérdidas de Bernoulli. b)
con modelado de pérdidas de Gilbert.
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Fig. 5: Resultados experimentales para pérdidas de 0% a 5%. a) con modelado de pérdidas de Bernoulli. b)
con modelado de pérdidas de Gilbert.

locales con hilos).

Los codecs seleccionados para la experimentacion
presentan caracteristicas muy diferentes entre si.
G.711 es un codec que ofrece una calidad de audio
muy elevada a costa de consumir un gran ancho de
banda (64 Kbps). LPC-10 en cambio ofrece una
calidad muy baja, pero emplea una tasa de bits muy
pequeita, 2.7 Kbps. El tercero de los codecs
utilizados es Speex [12], un codec gratuito de codigo
abierto que puede emplear diferentes tasas de bits.
La comparacion de Speex frente a otros codecs
propietarios puede resultar muy util para determinar
si se trata de una opcion viable para abaratar costes
en aplicaciones que requieran de comunicacion de

voz. En este estudio se emplea Speex con tasas de
bits de 5.98, 11 y 18.2 Kbps.

Los ficheros de audio utilizados durante las pruebas
siguen las recomendaciones del estandar ITU-T
P.830, que sefala que es conveniente utilizar frases
sencillas y breves, y que ademas no existan
conexiones entre ellas

4. Conclusiones

A la luz de los datos obtenidos durante la
experimentacion presentados en las graficas de las
Figs. 4 y 5, se pueden extraer una serie de
conclusiones.



LPC-10 ofrece a bajas tasas de pérdidas una calidad
peor que los otros codecs, lo cual es logico debido a
que emplea una tasa de bits mucho menor. Su uso
deberia restringirse a los casos en los que el ancho
de banda fuera muy limitante. A tasas de pérdidas
altas, cuando la informacion perdida es tanta que las
técnicas de cancelacion ya no pueden hacer frente a
las mismas, LPC-10 acaba ofreciendo puntuaciones
MOS comparables al resto de los codecs. En estos
casos, puede resultar ventajoso el uso de LPC-10
debido al bajo consumo de ancho de banda.

En ausencia de pérdidas, G.711 es el codec que
ofrece mejor calidad, como es logico, debido a la
alta tasa de bits que emplea. Esta tendencia se
mantiene en general cuando las pérdidas son bajas.
Sin embargo, al alcanzar éstas valores mas elevados,
se puede observar que los codecs Speex ofrecen un
mejor resultado, empleando ademas menor ancho de
banda.

La familia de codecs Speex presenta buenos
resultados de calidad, cercanos a los de G.711, pero
con tasas de bits muy inferiores, lo que lo convierte
en una buena opcién para entornos en los que se
cuente con ancho de banda limitado. Ademas, Speex
cuenta con la ventaja adicional de que es un codec
gratuito.

Se puede ver que en ausencia de pérdida de
paquetes, al aumentar la tasa de bits, los codecs
Speex también aumentan su calidad. Sin embargo, en
presencia de pérdidas esto no siempre es asi, puesto
que para algunas tasas, el Speex de 5.98 Kbps ofrece
mejor calidad que el Speex de 18.2 Kbps.

Por ello sera muy conveniente que al elegir la tasa a
la que se va a transmitir utilizando Speex, se
estudien a fondo las condiciones de red sobre las que
se va a trabajar, para no acabar desperdiciando
ancho de banda y obtener, ademas, menor calidad.

Seglin aumentan las pérdidas, la calidad ofrecida por
los codecs Speex se va acercando cada vez mas a la
de G.711. En la Fig. 5 se puede observar que a partir
de 3.5% de pérdidas los codecs Speex superan a
G.711. Esto ilustra que, en ocasiones, serd mas
ventajoso utilizar Speex, que ofrecera mejor calidad
empleando un menor ancho de banda.

Finalmente es importante remarcar dos conclusiones:
Primero, que a pesar de que se observan tendencias
generales, las lineas de calidad estan constantemente
cruzandose entre si en las Figs. 4 y 5, lo que obligara
a realizar un analisis preciso de las condiciones de
pérdidas de la red a la hora de determinar el codec
que ofrezca un comportamiento 6ptimo. Y segundo,
que el codec Speex, siendo gratuito y de codigo
abierto, ofrece un rendimiento bastante aceptable
frente a otros estdndares, presentando en ocasiones
mejores puntuaciones de calidad que G.711 a pesar

de emplear tasas de bits sensiblemente menores. Esto
lo convierte en un serio competidor cuya utilizacion
merece la pena considerar en la mayoria de los
casos.
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