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Resumo

Neste trabalho exploram-se a teoria de cruzamentos de zero e outras técnicas com
o objetivo de desenvolver mecanismos de discriminagio de sinais presentes em ca-
nais telefonicos. Através desta teoria e de dois diferentes modelamentos para a
autocorrelacao de simbolos, chega-se a expressdes que determinam a densidade de
cruzamentos de zero esperada para cada tipo de modem a partir de suas préprias
caracteristicas. Com base na formulacio desenvolvida e em medidas realizadas nos
arquivos da base de dados, sdo propostos quatro algoritmos para discriminacio de
sinajs de voz/misica e sinais de modems. Sio mostrados com detalhe resultados do
desempenho dos algoritmos em fun¢io de diferentes intervalos de tempo analisados
de sinal e efetuadas comparacdes entre os algoritmos.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento constante de novas técnicas de processamento digital
de sinais conjugado ao rapido avango da microeletronica, sofisticadas tecnologias de
deteccao e classificacdo de sinais aumentam o seu espago de aplicagdo, tornando-se
Gteis nas mais diversas areas. Dentre estas tecnologias, encontra-se um dispositivo
comumente denominado de Discriminador de Voz/Dados. Este dispositivo permite
a deteccdo e classificacdo dos sinais normalmente presentes nos circuitos telefénicos
em sinais de voz, sinais de modems (dados] ou sinalizagdo. Adicionalmente, de-
pendendo do algoritmo utilizado, permite-se também a classificagao dos sinais de

modems de acordo com sua taxa de bits (por exemplo 9600 bps, 4800 bps, etc.).

Na rede telefonica atual, sinais de voz e de dados via modem utilizam-se do
mesmo meio de transmissao. A maior parte do tréfego constitui-se destes dois
tipos de sinais que, entretanto, exigem diferente tratamento. No estado atual da
tecnologia, sinais de voz podem ser codificados com uma taxa de bits tao baixa como
8 kbit/s, enquanto que sinais de dados via modems a taxas altas (p.e., modem V.29)
necessitam de taxa minima de 40 kbit/s. Este paradoxo constitui-se em um grande
obsticulo para a otimizacdo da utilizagao da rede telefénica em geral e também
para o aumento da capacidade de transmissio de enlaces digitais, principalmente os
de longa distancia, como enlaces via radio e satélite. Nexte contexto, destacam-se
os Equipamentos Multiplicadores de Circuitos Digitais (DCME, do inglés “Digital
Circuit Multiplication Equipment” [G.763, CCITT]) e de Pacotes (PCME, do inglés
“Package Circuit Multiplication Equipment” [G.765, CCITT]}, atualmente em fase
de especificacdo no CCITT e outras instituicdes internacionais de padronizagio.

Equipamentos da familia DCME utilizam técnicas de codificacao de voz a

baixas taxas combinadas com técnicas de interpolagio digital de voz (DS, do inglés
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“Digital Speech Interpolation™}. Um codificador comumente utilizado neste tipo de
aplicagdo € o codificador ADPCM com taxa de bits varidvel [G.726, CCITT)]. Gragas
a redundancia existente em sinals de voz é possivel reduzir-se a taxa de codificacio
para até 2 bits por amostra. Para o caso de transmissio de sinais de dados via
modems acima de 4800 bps, entretanto. a redugao de bits na codificacao acarreta
diminuigdo da relagdo sinal-ruido. O desempenho deste tipo de equipamento s6 é

aceitavel para sinais de modems se se utilizarem pelo menos 5 bits por amostra.

No caso de equipamentos da familia PCME, as técnicas de codificacio e inter-

polagdo de voz sdo combinadas com técnicas de empacotamento de voz.

Em ambos os casos, porém, técnicas de detecgao e discriminacio de sinais sio
essenciais para permitir fratamento diferenciado e adequado a estes sinais, seja em
termos de codificagio ou de modulagao/demodulagio [G.766, CCITT).

Outra situacdo onde este tipo de discriminacio pode ser desejével é em centrais
pablicas. A discriminagéo de sinais de dados permitiria a tarifacio diferenciada,
tratando de maneira adequada o uso indiscriminado de fax. Pode também haver
interesse em se utilizar algoritmos com esta finalidade em sistemas PABX, caso se
queira efetuar controle do transito de sinais de fax.

No periode de 1987-1990, no Grupo de Processamento Digital de Voz no
CPqD/TELEBRAS, foi desenvolvido umi Discriminador de Dados/Voz para apli-
cagao em equipamentos DCME. Obteve-se um algoritmo que, através de analise
espectral baseada nos coeficientes do filtro de predicao linear do Codec G.721 do
CCITT e cruzamentos de zero, permitia a discriminacio entre sinais de voz, da-
dos na faixa de voz' e sinalizacdo [Mantegassi.1989] de acordo com especificacio

IESS-501 da Intelsat [Intelsat,1987] e Recomendagio G.763 [G.763, CCIT'T].

Obtido principalmente a partir de resultados empiricos, o algoritmo desenvol-
vido lornecia resultados muito bons nas simulagdes realizadas. Implementado em
hardware, foi submetido a testes em tempo real para medidas de seu desempenho.
Registrou-se diferenca nos resultados obtidos para sinais em tempo real quando com-
parados aos obtidos nas simulagbes. Descobriram-se imperfeicées como saturacao
e presenca de “spikes” em alguns arquivos da hase de dados utilizada. Em tempo
real, alguns tipos de modems forneciam deteccao errada em percentagem superior
a desejada, dado que o algoritmo havia sido baseado em caracteristicas estudadas a
partir da base de dados.

Retomando este tema no final de 1991, resolveu-se explorar este assunto, des-

1ados via modems da série V do CCITT.



CAP. 1. INTRODUCAQ 3

ta vez estudando mais detalhadamente topicos ja utilizados (como cruzamentos de -
zero) e também explorando novos {dpicos nao estudados anteriormente. Decidiu-se
formar nova base de dados. mais confidvel e elaborada, contando com o apoio do
Grupo de Processamento Digital de Voz no sentido da cessao de sua infraestrutura

laboratorial.

Embora importante, o trabalho nesta area nem sempre ¢ divulgado com a
devida importancia. Dos trabalhos conhecidos, muitos ndo entram em detalhes a
respeito da implementacdo. Por exemplo, Buschman, Wilkerson e Gooch {1984]
propoem sistema de compressdo de voz, integrando as técnicas de DSI e ADPCM,
mas revelam apenas que o discriminador de dados/voz atua juntamente com o de-
tector de atividade medindo o conteiido espectral do sinal de entrada.

O equipamento Celtic-3G [1987], da Alcatel, também a partir de técnicas de
interpolagao digital de voz e ADPCM, propde-se a transmitir até 240 canais a partir
de um grupo digital primario. A documentagao técnica disponivel revela nio o

método utilizado, mas o tempo de deteccio de um sinal de dados — cerca de 300 ms.

Yatsuzuka [1981,1982] propés um Detetor de Voz/Discriminador de Dados a
Altas Taxas para utilizagdo em sistemas com DSI/ADPCM. Utilizando energia a
curto prazo, taxa de cruzamentos de zero e coeficientes de predigao linear de um
preditor adaptativo, seu algoritmo discrimina dados de voz em 32 ms. b feita
adicionalmente classificacao entre sinais de modems PSK-8 e QAM-8 a 4800 bps e
QAM-16 a 9600 bps, a partir do ganho médio de predicio e das variacbes a curto
prazo da amplitude do sinal de entrada.

Benvenuto [1992] discrimina as velocidades utilizadas por modems de dados
através do célculo da autocorrelagio da envoltéria e do momento de segunda ordem
do sinal equivalente passa baixas. Esta discriminagio é feita em 128 ms, porém é
admitido de inicio que nao existem sinais diferentes de modems no espectro (voz,
por exemplo).

Os trabalhos realizados nas dreas de detecgio de atividade emn canais telefénicos
e discriminagdo de sinais presentes nestes canais utilizam, em sua maloria, a taxa

de cruzamentos de zero.

Datam da década de 50 estudos sobre as caracteristicas estatisticas da densi-
dade de cruzamentos de zero. tendo obtido destaque durante o desenvolvimento da
teoria de deteccdo de sinais modulados em freqiiéncia na presenca de ruido. Utili-

zando um processo de cruzamentos de zero, Stumpers desenvolven em 1958 a teoria

de ruido FM.
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O processo de contagem de cruzamentos de zero passou a ser utilizado princi-
palmente por ser uma medida {acil de implementar nos atuais equipamentos digitais
de comunicagao — basta analisar a variacao do bit mais significativo. Tio impor-
tante quanto a facilidade com que pode ser obtido é o fato do niimero de cruzamentos

de zero realmente fornecer informagées importiantes a respeito dos sinais estudados.

Surge entao uma questdo, que é a seguinte: como os cruzamentos de zero
efetivamente se relacionam aos principals parametros que caracterizam os diferentes
tipos de sinais presentes nos canais telefonicos, por exemplo, sinais de voz, musica
e sinais de dados?

O objetivo deste trabalho é desenvolver técnicas de discriminagio de
sinais em canais telefénicos, aplicando-se a teoria de cruzamentos de zero
e outras técnicas para caracterizar os principais parametros definidores
dos tipos de sinais: (voz/miusica) x dados. Além dissc analisam-se os
tempos envolvidos e a qualidade da discriminacée.

Desta forma, no capitulo 2 é feita descrigio da aquisi¢io dos arquivos consti-
tuintes da base de dados. Descreve-se o procedimento de gravagio e armazenamento
de sinais de modems e de voz, bem como a escolha da taxa de amostragem a ser
utilizada. Sao efetuadas medidas de cruzamentos de zero e autocorrelacio entre
amostras do sinal digital para conferir consisténcia a base de dados formada. Em
seguida a base de dados é limitada em tamanho, sendo descritos os arquivos que
sdo utilizados neste trabalho. Ainda no capitulo 2 apresenta-se o pardmetro a, defi-
nido como o nimero médio de cruzamentos de zero dividido por seu desvio padrao.
Este parametro reflete a dispersio dos valores de cruzamentos de zero para tipos

diferentes de sinal e serd muito utilizado nos algoritmos propostos.

No capitulo 3 discute-se a teoria de cruzamentos de zero como ferramenta
possivel para caracterizagdo de sinals de diferentes tipos encontrados no espectro de
dudio. A partir do método da autocorrelagio de polaridades obtém-se expressio que
relaciona o nimero de cruzamentos de zero com a autocorrelacio entre amostras.
Com o método do processo de cruzamentos de nivel zero sao propostos dois modela-
mentos diferentes para a correlagao de simbolos e obtém-se expressdes que fornecem
o nimero de cruzamentos de zero em fungao de pardmetros especificos dos modems,
tais como freqiiéncia da portadora, taxa de simbolos. etc. Comparam-se os valores
tedricos obtidos com os valores medidos. e, ao final do capitulo, é feita uma sintese
dos resultados obtidos. Constata-se que as medidas realizadas apresentam excelente

concordancia — erro menor que 0.5% — com a formulacio tedrica desenvolvida para
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modems.

No capitulo 4 sdo propostos algoritmos de separacao de sinais. Descreve-se
como se chegou a cada um dos algoritmos € mostram-se, para cada um deles, curvas
de desempenho em funcéo do tempo analisado de sinal. Sao feitas comparacées entre
os algoritmos sob aspectos como complexidade, tempo de convergéncia para 100% de
acerto, etc. Os resultados revelam algoritmos que detectam sinais de modems com
probabilidade de acerto superior a 95% em tempo inferior a 100 ms, apresentando
ainda rapida convergéncia para 100% de acerto. Apresentam-se também comentarios

a respeito dos limiares utilizados nos algoritmos.

No capitulo 5 s&o feitos comentdrios gerais a respeito dos algoritmos e apre-
sentadas conclusdes a respeito deste trabalho como um todo.

A aplicagao da teoria de cruzamentos de zero, a utilizagio do parametro a,
a formulacao desenvolvida e os algoritmos propostos formam uma base tedrica e
pratica na forma de um conjunto de ferramentas para o trabalho de discriminacéo
de sinais em canais telefonicos. Este conjunto de ferramentas constitui, sem duvida,
a principal contribuicdo deste trabalho.



Capitulo 2

Base de Dados

Para um trabalho que demanda grande quantidade e variedade de cédlculos e
de medidas em sinais digitalizados é imprescindivel que a base de dados utilizada
seja consistente e confidvel. E descrita a seguir a metodologia utilizada na obtengio

da base de dados que é exercitada neste trabalho.

2.1 Sinais de Modems

Para a aquisi¢do deste tipo de sinais foram utilizados os modems EC3250 e
EC9650 fabricados pela Elebra Comunicagdes de Dados. Um gerador de padrio
(TREND Data Transmission Test Set n® 1-9-1) foi utilizado para gerar um sinal
pseudo-aleatdrio (aqui chamado de padrao 511, por repetir-se a cada 511 bits) para

ser transmitido pelos modems. Antes da gravagio, o sinal passou por um atenuador

(4437A-HP/600 ohms).

O sinal analégico atenuado é digitalizado pelo equipamento Sony PCM 601
ESD, que possui entradas e saidas analdgicas para dudio e para sinal de video. A
conversdo A/D é feita com amostragem na taxa de 44100 amostras/s e precisio de
16 bits (14 4+ 2 de protegio). Em seguida, o sinal digital é modulado na faixa de
video e armazenado em fita betamax. Este tipo de armazenamento possui grande
imunidade a distorgdes, podendo o sinal armazenado ser considerado “praticamente
analdgico”, devido & sua alta qualidade.

Uma descricdo desta parte da base de dados contendo nomenclatura e mais
informagoes pertinentes aos arquivos é dada a seguir:

e Arquivo V32.T96.06 - sinal de modem V.32 transmitinde um padrio pseudo-
aleatdrio, taxa de bits de 9600 b/s, modulagéo tipo trelica, poténcia média 6 dB

8
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abaixo da poténcia maxima.

Arquivo V32.T96.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

Arquivo V32.Q96.06 - sinal de modem V.32 transmitindo um padrdo pseudo-
aleatdrio, taxa de bits de 89600 b/s, modulagao em quadratura (QAM), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia maxima.

Arquivo V32.Q96.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

Arquivo V32.Q48.06 - sinal de modem V.32 transmitindo um padrio pseudo-
aleatorio, taxa de bits de 4800 b/s, modulag¢ao em quadratura (QAM), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia maxima.

Arquivo V32.Q48.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

Arquivo V22.Q24.06 - sinal de modem V.22 bis transmitindo um padréao pseudo-
aleatorio, taxa de bits de 2400 b/s, modulagio em quadratura (QAM), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia méaxima.

Arquivo V22.(324.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia média.

Arquivo V22.D12.06 - sinal de modem V.22 transmitindo um padrio pseudo-
aleatdrio, taxa de bits de 1200 b/s, modula¢io em fase (DPSK), poténcia média
6 dB abaixo da poténcia méxima.

Arquivo V22.D12.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

Arquivo V21.F30.06 - sinal de modem V.21 transmitindo um padrao de teste
(fox'}), taxa de bits de 300 b/s, modula¢do em freqgiiéncia (FSK), poténcia média
6 dB abaixo da poténcia méaxima.

Arquivo V21.F30.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

Arquivo V23.T75.06 - sinal de modem V.23 transmitindo um padrao de teste
(fox), taxa de bits de 75 b/s, modula¢do em freqiiéncia {FSK), poténcia média
6 dB abaixo da poténcia méaxima (canal de servigo).

1$ padrao conhecido come for consiste de uma frase que possibilita o teste de grande quantidade de caracteres
para modems a baixas taxas.
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¢ Arquivo V23.T75.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

» Arquivo V23.F12.06 - sinal de modem V.21 transmitindo um padrio de teste
(fox), taxa de bits de 1200 b/s, modulagio em freqiiéncia (FSK), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia méxima.

o Arquivo V23.T12.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

¢ Arquivo V29.Q96.06 - sinal de modem V.29 transmitindo um padrio pseudo-
aleatorio, taxa de bits de 9600 b/s, modulacio em quadratura (QAM), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia maxima.

s Arquivo V29.Q96.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

¢ Arquivo V29.Q72.06 - sinal de modem V.29 transmitindo um padrao pseudo-
aleatorio, taxa de bits de 7200 b/s, modulagio em quadratura (QAM), poténcia
média 6 dB abaixo da poténcia mixima.

¢ Arquivo V29.Q72.30 - idem anterior, mas com poténcia média 30 dB abaixo da
poténcia maxima.

As caracteristicas bésicas dos modems utilizados neste trabalho encontram-se
no Anexo A.

Foram gravados 10 minutos de cada tipo de sinal, perfazendo um total de 20
arquivos (200 minutos).

A seguir sao mostrados os esquemas para gravagao dos sinais de modems trans-
mitindo a 4 e 2 fios (figuras 2.1 e 2.2 respectivamente).

Para que se possa manipular os arquivos via computador, é preciso fazer sua
recuperagdo das fitas betamax. Apds demodulagao {efetuada pelo videocassete), o
sinal, agora digital, sofre uma conversdo digital/analégica (feita pelo equipamento
Sony PCM 601 ESD) e depois nova conversio analégico/digital. Esta dltima con-
versdo A/D é feita pela placa DSP-16 Data Acquisition Processor da Ariel, que tem
resolugao de 16 bits e permite a escolha da taxa de amostragem desejada, até 50 kHz
(neste caso, os sinais de moderns foram amostrados a 32 kHz). Este conversor estd

ligado a uma memoria de armazenamento de dados, através de um microcomputa-
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Figura 2.1: Esquema para gravagio de sinal transmitido a 2 fios.
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Figura 2.2: Esquema para gravacdo de sinal transmitido a 4 fios.
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dor PC-AT 286. Desta meméria é possivel transferir os sinais para o computador
onde se vai trabalhar posteriormente.

2.2 Sinais de Voz

A gravacdo dos sinais de voz é feita em uma sala isolada acusticamente.
Utilizou-se um microfone dindmico com resposta plana na faixa de 0-4 kHz. O
sinal do microfone é entdo amplificado e filtrado antes da conversio A/D idéntica &
descrita para os sinais de modems. O filtro utilizado é um filtro digital passa baixas
programavel, eliptico (FD 9002 Frequency Devices), cortando em 3400 Hz.

Foram gravados trechos de misica e também vozes de 4 pessoas (2 homens e

2 mulheres). Para o caso de voz, as 4 pessoas falaram a seguinte frase:

“As ondas rebentavam com estrondo, formando uma muralha de es-

puma para além da qual o mar era um lago sereno e azul.”

A conversio A/D utilizou freqiiéncia de amostragem de 32 kHz, a fim de
permitir posterior dizimagdo dos sinais.

Descrevem-se em seguida a nomenclatura e o conteido dos arquivos de voz e
de musica.

o Arquivos F.1 e F.2 - vozes femininas, cerca de 7 segundos de duragao.

e Arquivos M.1 e M.2 - vozes masculinas, cerca de 7 segundos de duragdo.

Arquivo MCLAS.1 - dez segundos de muisica cldssica, contendo majoritaria-
mente som de violino.

Arquivo MCLAS.2 - dez segundos de muisica cléssica. contendo majoritaria-
mente som de piano.

Arquivos MPOP.1 e MPOP.2 - dez segundos de miisicas populares, contendo
voz mais intrumentos musicais.

2.3 Validacao da Base de Dados

A seguir descrevem-se os procedimentos realizados sobre os sinais digitalizados

no computador a fim de garantir consisténcia acs arquivos gravados.
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O ambiente de trabalho consiste de um computador VAX 6000-420 da Digital,
com sistema operacional VMS versao 5.5.

Neste ambiente encontram-se utilitarios que permitem calcular estatisticas de

arquivos, normalizagoes, efetuar operagbes entre arquivos, tragar histogramas, etc.

Encontram-se também disponiveis programas que permitem efetuar dizimacao
de arquivos, filtragem, cdlculos de cruzamentos de zero das amostras e também da
autocorrelagdo entre elas. '

2.3.1 Cruzamentos de Zero

Iniciou-se com a analise dos valores de cruzamentos de zero. Estes sio com-
putados para janelas consecutivas de 32 ms de duracdo, e os valores apresentados
na tabela 2.1 constituern uma média dos valores observados em cada janela, com
arquivo de duragao total de 7 segundos.

Os cruzamentos de zero foram calculados para arquivos amostrados a 32 kHz
e a 8 kHz. Os arquivos amostrados a 8 kHz foram obtidos a partir da dizimacao dos

amostrados a 32 kHz. Na tabela 2.1 encontram-se alguns valores para comparacao
dos resultados obtidos a 32 e a 8 kHz.

Os resultados obtidos no estudo dos cruzamentos de zero revelam para 32 kHz
valores ligeiramente maiores que para 8 kHz, apesar de os espectros estarem, em
ambos os casos, limitados a 3400 Hz. Isto ocorre devido a alguns fatos:

¢ os sinais em questdo (sinais de dudio) possuem maxima densidade de probabi-
lidade préxima ao valor zero de freqiiéncia.

® a conversdo analégico-digital utiliza 16 bits, tendo, portanto, um total de 2'¢
niveis, o que da uma grande precisio ao sinal amostrado. Esta precisdo pode
favorecer uma situagdo onde ruidos, ainda que de pequena amplitude, podem

adicionar cruzamentos de zero ao sinal amostrado.

e a0 se amostrar com freqiiéncia f, de 32 kHz aumenta-se a probabilidade de
serem encontradas amostras na regido em torno de zero, aumentando assim a
probabilidade de se contarem cruzamentos de zero.

A amostragem 3 taxa de 32 kHz {oi efetuada com o objetivo de assegurar
que nao se adicionam informactes mais importantes ou precisas do que as obtidas
amostrando-se o sinal a 8 kHz. Apesar das diferencas encontradas entre os resultados

das duas diferentes taxas de amostragem, os valores de cruzamentos de zero obtidos
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Média de Média de
Arquivo cruz. de zero | cruz. de zero | Tipo de sinal
fs = 32kH:z Js =8kHz

V32.796.06 122.15 116.81 dados
V32.T96.30 122.16 116.42 dados
V32.Q96.06 122.85 116.19 dados
V32.Q96.30 121.33 116.41 dados
V32.Q48.06 121.58 116.63 dados
V32.Q48.30 122.22 115.18 dados
V22.Q24.06 94.29 91.81 dados
V22.Q24.30 79.18 77.52 dados
V22.D12.06 87.29 81.88 dados
V22.D12.30 81.51 78.36 dados
V21.¥30.06 69.61 69.43 dados
V21.F30.30 69.58 69.47 dados
V23.1T75.30 26.95 26.93 dados
V23.T12.06 110.88 110.61 dados
V23.T12.30 110.83 110.58 dados
V29.Q96.06 119.01 112.41 dados
V29.Q96.30 119.41 113.14 dados
V29.Q72.06 118.44 113.37 dados
V20.Q72.30 118.82 112.28 dados

F.1 92.43 80.14 voz

F.2 86.19 77.26 YOZ

M.1 88.69 83.05 voz

M.2 102.33 89.79 Voz
MCLAS1 56.16 48.80 miisica
MCLAS.2 37.52 36.00 misica
MPOP.1 55.30 49.73 miisica
MPOP.2 57.84 59.63 misica

12

Tabela 2.1: Comparacko de cruzamentos de zero para sinais a 32 e a § kHz (janela de tempo de

32 ms).
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com 8000 amostras/s sdo plenamente satisfatérios para o propésito deste trabalho.
Considerando que nos sistemas reais nao se utiliza freqiiéncia de amostragem de 32
kHz e nem quantizadores com tantos niveis nos conversores A/D (2!® niveis), para
aplicacbes praticas nao haveria necessidade de tal precisio de medidas. Por esta
razdo, decidiu-se trabalhar com os sinais amostrados a 8 kHz. Outro motivo para
a escolha da taxa de 8000 amostras/s € que esta taxa oferece reducgio de espaco no
disco (meméria de massa) ocupado pelos arquivos, além de reduzir razoavelmente
os tempos necessarios para os diversos processamentos.

Freqiiéncia Média
A freqiiéncia média f,, para um sinal senoidal pode ser calculada da seguinte
forma: para um ciclo do sinal existem 2 cruzamentos de zero, ou seja,
Nimero Cruzamentos de Zero 2

1 segundo T, 2fm

Entdo, medindo-se N, cruzamentos de zero em T segundos tem-se:

N, =2f,T
Para um intervalo de medigao de T igual a 32 ms, a freqiiéncia média do sinal é
dada por:
N, 1000
=57 =6 ™ (1)

Esta expressao para a freqiéncia média é extendida para sinais nao senoidais
e representa a freqliéncia média do sinal em fungdo da taxa de cruzamento de zero
(Schwartz, Bennett e Stein [1966]).

O nimero médio de cruzamentos de zero N, obtido para & blocos de T segundos
é dado por:
1 ‘
N, = 3 z N.{1) (2.2)

=1
onde N,(1) é o numero (inteiro) de cruzamentos de zero no bloco :.

A varianga dos valores de cruzamentos de zero é obtida tomando-se a média
quadrética sobre & blocos de T segundos:

1< . 1 .
o =3 2 IN() = NP = 5 30 N2(i) - N (2.3)
i=1 gl
Na tabela 2.2 mostram-se valores médios de cruzamentos de zero (N.) obtidos
para sinais amostrados a 8 kHz, sua varianga (0?2), a freqiiéncia média (f,,) esti-

mada a partir de N, e a freqiéncia da portadora (no caso de sinal de modems).
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Observa-se para os sinais de modems que a freqiiéncia média estimada a partir do
nimero de cruzamentos de zero N, aproxima-se bastante da freqiiéncia da porta-
dora. Deve também ser observado como os valores da varianca de cruzamentos de
zero o2 se comportam conforme o tipo de sinal (se voz ou modems). Mesmo para

tipos diferentes de sinais de modems ha certa diferenga em seu comportamento.

Os valores de cruzamentos de zero obtidos sugerem ser esta medida uma im-

portante ferramenta na analise dos sinais. Isto serd mostrado no capitulo 3.

2.3.2 Correlacao entre Amostras

Estudou-se em seguida a fungdo de autocorrelagio, que quantifica a proximi-
dade das amplitudes de duas amostras em fungio de sua separacao no tempo.

A funcao de autocorrelagdo da varidvel z, para amostras separadas de k inter-
valos, é dada por

1 N=lkl-1
R, (k) = i 2 a(n) z(n + |k} (2.4)

onde N é o nimero tomado de amostras.

A varianga de (t) é

R..(0) = o? (2.5)
e a autocorrelagido normalizada é
R..(k)
= Pz = 2.
Pk g (k) R:::z(ﬂ) ( 6)

Foram utilizados intervalos de 1, 2 e 3 amostras obtendo-se, desta forma:

R..(1)
/M= *“““;_‘22:——
R.-(2
P2 = 2( )
G‘l‘
R.2(3)
£3 = o2 (27)

Os valores de py, p2 € p3 foram calculados sobre janelas consecutivas de 32 ms.

A meédia destes valores, obtida sobre cerca de 7 segundos, é mostrada na tabela 2.3.
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Arquivo N, ol fm (Hz) | fp (H2) | n° de blocos de 32 ms
V32.7T96.06 | 116.81 39.29 1825.16 1800 310
V32.7T96.30 | 11642 | 40.52 1819.06 1800 310
V32.Q96.06 | 116.19 } 44.02 1815.47 1800 310
V32.Q96.30 | 116.41  37.62 1818.91 1800 310
V32.Q48.06 | 116.63 | 44.56 1822.34 1800 310
V32.Q48.30 | 115.18 | 41.78 1799.69 1800 310
V22.Q24.06 | 91.81 29.35 1434.53 1200 310
V22.Q24.30 | 77.52 6.98 1211.25 1200 . 310
V22.D12.06 | 81.88 9.28 1279.38 1200 310
V22.D12.30 | 78.36 7.60 1224 38 1200 310
V21.F30.06 | 69.43 497 1084.84 1080 310
V21.F30.30 | 69.47 4.30 1085.47 1080 310
V23.T75.06 | 38.18 15.86 5986.56 420 310
V23.1775.30 | 26.93 1.11 42(.78 420 310
V23.712.06 | 110.61 12.27 1728.28 1700 310
V23.712.30 | 11058 | 12.35 1727.81 1760 310
V29.Q096.06 | 112.41 41.54 1756.41 1700 310
V20.Q96.30 | 113.14 | 38.51 1767.81 1700 310
V20.Q72.06 | 113.37 | 42.16 1771.41 1700 310
V29.Q72.30 | 112.28 | 36.72 17564.38 1700 310

Fa 80.14 | 1293.33 | 1252.19 - 229
F.2 77.26 | 1003.47 | 1207.19 - 220
M.l 83.05 | 1093.61 | 1207.66 - 235
M2 80.79 1 1757.41 | 1402.97 - 235
MCLAS 1 48.80 157.10 762.50 - 292
MCLAS.2 36.00 44.3% 562.50 - 292
MPOP.1 49.73 134.93 T77.03 - 292
MPOP.2 59.63 | 356.30 931.72 - 262

Tabela 2.2: Cruzamentos de zero com variangas e freqiiéncias estimadas do sinal.
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Arquivo M £ 03 n? de blocos de 32 ms
V32.796.06 ; 0.1368 | -0.4756 | -0.0452 310
V32.T96.30 | 0.1370 | -0.4767 | -0.0481 | 310
V32.Q96.06 1 0.1378 | -0.4704 | -0.0452 310
V32.Q096.30 | 0.1364 | -0.4769 | -0.0433 310
V32.Q48.06 | 0.1352 | -0.4767 | -0.0420 310
V32.Q48.30 | 0.1399 | -0.4772 | -0.0495 310
V22.Q24.06 | 0.4032 : -0.3858 | -0.5240 310
V22.Q324.30 | 0.5799 | -0.2857 | -0.8335 310
V22.D012.06 | €.4071 | -0.3793 | -0.5227 310
V22.1x12.30 | 0.5800 | -0.2855 | -0.8332 310
V21.F30.06 | 0.5625 { -0.2847 | -0.7509 310
V21.F30.30 | 0.6546 | -0.1301 | -0.8065 316
V23.T75.06 | 0.7951 | 0.4775 | 0.3565 310
V23.T75.30 | 0.9410 | 0.7796 | 0.5361 310
V23.T12.06 | 0.3562 | -0.4320 | -0.1827 210
V23.T12.30 | 0.1967 | -0.7626 | -0.3788 316
V29.Q96.06 | 0.1777 | -0.4687 | -0.0571 310
V29.Q96.30 } 0.1733 | -0.4698 | -0.0482 310
V29.Q72.06 | 0.1799 | -0.4644 | -0.0562 310
V20.Q72.30 § 0.1796 | -0.4650 | -0.0583 310

F.1 0.4630 | 0.0T08 | 0.1627 229
¥.2 0.4862 | 0.0547 | 0.0704 220
M.1 0.4119 | 0.0852 | 0.0963 235
M.2 0.3476 | 0.0668 | 0.0490 235
MCLAS.1 ; 0.8074 | 04180 | 0.0689 292
MCLAS.2 1 0.8045 | 0.6227 | 0.2629 292
MPOP.1 0.8010 | 0.4312 | 0.1083 202
MPOP.2 0.7161 | 0.2477 | -0.0770 202

Tabela 2.3: Valores de autocorrelagio normalizada para voz e dados.
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Espera-se que para sinais de voz haja maior correlagao entre amostras, mas
para alguns arquivos de sinais de modems os valores de p; observados sdo maiores
que para sinais de voz. Para p; € ps, a menos da polaridade, é dificil afirmar algo de
concreto sobre o sinal. Portanto, observa-se que os valores de p; sozinhos nao dao

indicagao segura do tipo de sinal em questao.

Para dados a taxas mais baixas (V.21 e V.22, por exemplo), as amostras dos
sinais podem ser bem correlacionadas devido ao tipo de modulagao utilizada, o que

fornece valores de p, parecidos com os obtidos para voz.

Para sinais de voz, os valores médios obtidos para p;, p; € p3 apresentam grande
varianca, ja que a divisdo em janelas de 32 ms fornece trechos muito diferentes entre
si, devido ao fato de os sinais de voz ndo serem estacionarios. Para sinais de modems,
entretanto, obtém-se resultados mais coerentes, com baixa varianca.

Sinais Senoidais.

Podem-se comparar sinais de modems com sinais senoidais para se verificar o

distanciamento de seu comportamento em relagio a sendides.

Seja um sinal
z(t) = A coswi

onde w = 2rf e f € a freqiéncia da sendide.

O coeficiente de autocorrelagdo p,.(k) de z(t) é dado por:

pues(k) = cos wkTy = cos 2kn I (2.8)

$

com f, a freqliéncia de amostragem.

Utilizande-se nesta férmula os valores de freqiéncia média (f,,) estimada a
partir dos cruzamentos de zero, obtém-se valores de p; {p;-sendide) que podem ser
comparados com os valores de p; medidos.

Na tabela 2.4 sao mostrados os valores de py, p; € p3 medidos com as freqiiéncias
estimadas a partir de cruzamentos de zero {expressdo 2.1). Na mesma tabela sao
mostrados os valores de p;-sendide obtidos por 2.8.

Para sinais de modems, observa-se que os valores medidos de py, po € p3 se
aproximarm dos valores que seriam teoricamente obtidos a partir de sendides com as
freqiiéncias médias estimadas. Para p; se obtém os melhores resultados.
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o) P2 £3
Arquivo frm (He)

sendide medido | sendide medido | sendide medido

V32.7T96.06 | 1825.16 | 0.1369 0.1368 1 -0.9625 | -0.4756 | -0.4004 § -0.0452
V32.796.30 | 1819.06 | 0.1416 0.1370 | -0.9599 | -0.4767 1§ -0.4135 | -0.0431
V32.Q096.06 | 1815.47 | 0.1444 0.1378 -0.9583 § -0.4704 | -0.4212 7 -0.0452
V32.Q96.30 | 1818.91 | 0.1417 0.1364 -0.9598 | -0.4769 | -0.4139 | -0.0433
V32.Q48.06 | 1822.34 | 0.1391 0.1352 | -0.9613 | -0.4767 | -0.4065 | -0.04%20
V32.Q48.30 | 1799.69 | (.15667 0.1399 -0.9509 | -0.4772 | -0.4546 | -0.0485
V22.Q24.06 | 1434.53 | 0.4297 0.4032 -0.6308 | -0.3858 | -0.9717 } -0.5240
V22.Q24.30 | 1211.25 | 0.5806 0.5799 ¢+ -0.3258 | -0.2857 | -0.9580 | -0.8335
V22.D12.06 | 1270.38 | 0.5362 0.4071 -0.4249 | -0.3793 | -0.9919 ] -0.5227
V22.D12.30 | 1224.38 | 0.5722 0.5800 -0.3452 | -0.2855 | -0.9672 | -0.8332
V21.F30.06 | 1084.84 | 0.6585 0.5626 | -0.1320 ] -0.2847 | -0.8334 | -0.7509
V21.F30.30 | 1085.47 | 0.6581 0.6546 -0.1339 | -0.1301 | -0.8343 | -0.8065
V23, T7H.06 | 596.56 | (L8922 0.7951 0.5921 0.4775 0.1644 0.3565
V23.T75.30 | 420.78 | 0.0459 0.9410 0.7804 0.7796 0.9914 0.5361
V23.7T12.06 § 1728.28 | 0.2118 0.3562 | -0.9103 | -0.4320 [ -6.5974 | -0.1827
V23.T12.30 | 172781 | 0.2122 0.1967 -0.9100 § -0.7626 | -0.5983 { -0.3788
V20.Q096.06 { 1756.41 | 06.1902 0.3777 -0.9277 ¢ -0.4687 ; -0.5429 | -0.0571
V29.Q96.30 | 1767.81 | 0.1814 0.1733 -0.9342 | -0.4698 | -0.5202 | -0.0482
V29.Q72.06 | 177141 | 0.1786 0.1799 -0.9362 | -0.4644 | -0.5120 | -0.0562
V29.Q72.30 | 1754.38 | 0.1917 0.1796 -0.9265 | -0.4650 | -0.5470 | -0.0583

Fi 1252.19 | 0.5841 0.4630 -0.3859 0.0708 | -0.9818 0.1627
F.2 1207.19 | 0.5832 0.4862 -0.3197 0.0547 | -0.9562 0.0704
M. 1207.66 | 0.5241 0.4119 -0.4507 0.0852 -{.9965 £.0963 .
M.2 1402.97 | 0.4519 0.3476 -0.5916 0.0668 -0.9866 0.0490

MCLAS 1 762.50 | 0.8260 0.8074 0.3645 0.4180 | -0.2239 0.0689
MCLAS.2 562.50 | 0.9040 0.8045 0.6344 0.6227 6.2430 0.2629
MPOP.1 777.03 | 0.8195 0.8010 0.3431 0.4312 | -0.2571 0.1083
MPOP.2 931.72 | 0.7440 .7161 0.1070 0.2477 | -0.5847 | -0.0770

Tabela 2.4: Valores medidos e p;-sendide de autocorrelagdo normalizada para sinais de modems.
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Com relagao a p; e p3, embora seus valores em moédulo ndo sejam conclusivos,
observa-se que sdo negativos para dados e positivos para voz. Uma excegao € o caso

de sinal de modem V.23 transmitindo 75 bits por segundo com portadora de 420 Hz.

Certamente os sinais de modems nao sio sendides puras, mas possuem grande
semelhancga com elas no que diz respeito aos valores de py. Para p; e ps, a maior
diferenca entre valores p;-sendide e medidos ocorre para os arquivos V32.T96.06 e
V29.Q72.06, que sdo sinais de modems V.32 e V.29, constituindo, portanto, dados
a taxas mals altas. O tipo de modulagdo utilizada provavelmente faz com que
a correlacdo entre amostras espacadas de 2 ou 3 intervalos de amostragem seja
diferente do valor que seria obtido para uma sendide pura com a freqiéncia da
portadora.

Para sinais de voz, os valores de p; medidos aproximam-se dos valores p;-
sendide. Para p, e p3 isto ndo é verdadeiro, tendo sido obtidos valores medidos

diferentes dos valores p;-sendide nao s6 em modulo como em polaridade.

Para musica, as estimativas de freqiiéncia média forneceram valores abaixo de

1000 Hz, aproximando os valores medidos dos valores p;-sendide principalmente para
P € pa.

Para melhor visnalizagio da proximidade dos resultados, sdo apresentadas nas
figuras 2.3, 2.4 e 2.5 as curvas de p;, ps e p3 para sendides, juntamente com valores
obtidos a partir das amostras dos sinais. Nos graficos sio mostrados de maneira
diferenciada os pontos correspondentes a valores de p; para sinais de modems e para
sinais de voz e musica.

Na analise destes resultados € preciso levar em conta a nao estacionariedade
destes sinais de voz. Os valores de py, p2 e p3 mostrados na tabela 2.4 constituem
média temporal (sobre 7 segundos) de valores obtidos em janelas de 256 amostras de
sinal (correspondentes a 32 ms). Eles possuem grande variagio que ndo é refletida

na média, tornando dificil uma conclusio definitiva baseando-se apenas nesta média.

2.3.3 Limitagio dos Arquivos

Observou-se que os valores de cruzamentos de zero e autocorrelacdo obtidos
para os arquivos com atenuacio de 6 dB e 30 dB nao apresentaram grandes diferencas
entre si. Optou-se entdo pela utilizagdo dos arquivos de sinais de modems com
atenuacao de 30 dB. Além de terem apresentado valores mais préximos dos esperados

para cruzamentos de zero e autocorrelacdo, aproximam-se mais de uma situacao real
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Figura 2.3: Correlagdo espagada de uma amostra para ondas senoidais em comparagao com valores
experimentais.
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Pigura 2.4: Correlaco espagada de duas amostras para ondas senoidais em comparagdo com valores
experimentais.
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Figura 2.5: Correlagao espa¢ada de trés amostras para ondas senoidais em comparagao com valores

experimentais.
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(os sinais de modems transmitidos em linhas reais apresentam atenuagao bem maior

que 6 dB).

Portanto, a partir de agora o conjunto de arquivos de sinais de modems a ser
utilizado sera o mostrado na tabela 2.5, sendo todos amostrados a 8 kHz, com 30 dB
de atenuacao e duragdo de cerca de 10 segundos.

Para sinais de voz e miisica serd utilizado o conjunto de arquivos mostrados
na tabela 2.6 com duragao aproximada de 7 segundos cada um e tendo sido todos
amostrados a 8 kHz.

2.4 Manipulagoes Preliminares Sobre a Base de Dados

Os resultados de cruzamentos de zero obtidos para todos os arquivos estao
mostrados na tabela 2.2. O valor de N, mostrado corresponde, em cada caso, ao
valor médio obtido para o mimero total de blocos de 32 ms mostrado na ultima
coluna. O nimero médio de cruzamentos de zero N, e sua varianga o? sao calculados
conforme expresstes 2.2 e 2.3.

Qs valores de cruzamentos de zero, vistos separadamente, ndo conseguem indi-
car o tipo de sinal em andlise. Entretanto, considerando sua varianga, pode-se chegar
a resultados mais conclusivos. Isto pode ser visto nos histogramas das figuras 2.6 a
2.15 que mostram a dispersdo dos valores de cruzamentos de zero para arquivos de
voz, musica e sinais de modems. Nestes histogramas, cada barra representa variagao

de 5 cruzamentos de zero por 32 ms.

No caso de sinal de modem V.32, mais de 50 % dos valores de cruzamentos
de zero obtidos em janelas de 32 ms estio entre 110 e 120 {figura 2.6). Para sinal
de modem V.29, nota-se que aproximadamente a mesma percentagem dos valores
de cruzamentos de zero estd no intervalo de 105 a 115, uma faixa um pouco abaixo
da faixa obtida para V.32 (figura 2.10). Isto é de se esperar, ja que a freqiéncia da
portadora para V.29 é 100 Hz abaixo da portadora para V.32.

Para sinais de modems V.22 (figura 2.7), observa-se uma dispersao menor dos
valores de cruzamentos de zero, estando mais de 75 % dos valores na faixa de 75 a

85 cruzamentos de zero para cada bloco de 32 ms.

Os menores espalhamentos dos valores de cruzamentos de zero para sinais de
modems sdo observados para os casos de sinais de modems V.21 e V.23, ou seja,

os modems de taxas mais baixas. Para V.21, todos os valores de cruzamentos
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Nome do série V modulagdo/ padrao portadora | n® de blocos

arquivo CCITT Taxa de bits transmitido (Hz) de 32 ms
V32.T96.30 V.32 Trelica - 9600 bps 511 1800 310
V32.Q96.30 V.32 QAM - 8600 bps 511 1800 310
V32.Q48.30 V.32 QAM - 4800 bps 511 1800 310
V22.Q24.30 | V.22 bis | QAM - 9800 bps 511 1200 310
V22.1D12.30 V.22 DPSK - 1200 bps 511 1200 310
V21.¥30.30 V.21 FSK - 300 bps fox® 1080 - 310
V23.1T75.30 V.23 FSK - 75 bps fox 420 310
V23.T12.30 V.23 FSK - 1200 bps fox 1700 310
V29.Q96.30 V.29 QAM - 9600 bps 511 1700 310
V29.Q72.30 V.29 QAM - 7200 bps 511 1700 310

Tabela 2.5: Descricao dos arquivos de sinais de modems.

nome do arquivo contetido n? de blocos de 32ms
F.1 voz feminina 229
F.2 voz feminina 220
M.1 voz masculina 235
M2 voz masculina 235
MCLAS.1 misica classica 292
MCLAS.2 musica classica 292
MFPOP.1 miisica popular 292
MPOP.2 misica popular 292

Tabela 2.6: Descrigao dos arquivos de voz/maisica.

20 padrao fox, também gerado pelo mesmo equipamento que gera o pseudo-aleatdrio 511, ¢ utilizado para teste
de modems a baixas taxas,
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Figura 2.6: Histograma para cruzamentos de zero de modem V.32 (arquive V32.796.30).
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Figura 2.8: Histograma para cruzamentos de zero de modem V.21 (arquivo V21.F30.30).
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Figura 2.11: Histograma para cruzamentos de zero de voz masculina (arquivo M.1),
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Figura 2.13: Histograma para cruzamentos de zero de musica cléssica (arquivo MCLAS.1).
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Figura 2.15: Histograma para cruzamentos de zero de musica popular (MPOP.1).
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de zero computados encontram-se na faixa de 65 a 75 cruzamentos por bloco de
32 ms (figura 2.8). Para V.23 (figura 2.9), a faixa que concentra os valores de
cruzamentos de zero é a de 20 a 30, estando porém mais de 90 % dos valores entre
25 e 30. Pode-se dizer que sinais de modems a taxas mais baixas {ém comportamento
semelhante ao de uma sendide de freqiiéncia préxima da freqiéncia da portadora,

sendo isto decorréncia do préprio tipo de modulagao utilizada nestes casos.

Para voz, o comportamento dos valores de cruzamentos de zero difere do com-
portamento para sinais de modems. Observa-se uma dispersdao muito maior dos
valores, praticamente nao havendo uma regido predominante de ocorréncia de va-
lores de cruzamentos de zero. Para a maioria dos arquivos utilizados, os valores
variam de 20 a 200, podendo até ultrapassar estes valores.

Para os arquivos de musica, tanto clissica como popular, observa-se um espa-
lhamento razoavel dos valores de N,, apesar de nio ser tdo grande como para sinais
de voz. O espalhamento dos valores é ligeiramente menor para o arquivo que contém
musica de piano (figura 2.14).

Parametro o

Define-se um parametro a, que corresponde ao quociente da divisao do nimero

médio de cruzamentos de zero N, por seu desvio padrao o,:
A.Y
a=— (2.9)

ZF

O parametro o dd boa indicagao da dispersao dos valores de cruzamentos de
zero. A fim de estudar esta dispersdo, calculou-se a para todos os arquives. O
mimero de cruzamentos de zero utilizado é a média obtida para 300 janelas de 32
ms (conforme expressdo 2.2) e o desvio padrdo ¢, é a raiz quadrada da varianga
obtida através da expressio 2.3. Os valores de o sao mostrados na tabela 2.7.

Devido & menor dispersao de valores de N, o parametro a é malor para sinais
de modems. Para sinais de voz e musica, o espalhamento de cruzamentos de zero
faz com que os valores de o sejam pequenos gquando comparados aos valores de
para sinais de modems.

E importante observar que os valores de @ mostrados na tabela 2.7 sao valores
obtidos através de N, e g, médios sobre 10 segundos de sinal. Para o caso de sinais de

modems, 0 valor médio de cruzamentos de zero os caracteriza pois o espalhamento
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desses valores é pequeno. Para o caso de sinais de voz e musica, a varianca dos
valores de cruzamentos de zero é grande, portanto o valor de N, utilizado no calculo
de o n&ao chega a caracterizar exatamente estes sinais.

Observando a tabela 2.7 verifica-se que é possivel escolher um limiar adequado
para o e utiliza-lo na decisio a ser tomada sobre o tipo de sinal. Os valores constantes
da tabela foram obtidos apds anélise de cerca de 10 segundos para o caso de sinais de
modems e musica e 7 segundos para o caso de sinais de voz. E desejavel, entretanto,
que nao seja preciso analisar 10 segundos de sinal para se concluir de que tipo de
sinal se trata. Logo é preciso diminuir o tempo de analise, ou seja, utilizar N, e o,
médios obtidos em tempo menor.

Reduziu-se o tempo de andlise até 64 ms e observou-se que ainda assim é
possivel conseguir um limiar que separe razoavelmente os sinais de modems dos
sinals de voz e musica. Apesar da grande varianca dos valores de N, para voz,

obtém-se quase sempre baixos valores para o parametro o.

Na tabela 2.8 sio mostrados os valores do parametro o para tempos de analise
diferentes. Para sinais de modems, pode-se observar que os valores obtidos para o
parimetro a sofrem pouca alteracdo a medida que se diminui o tempo analisado.
Para sinais de voz/musica existe uma sensibilidade maior do parametro o em relagao
a0 tempo em que se analisam os cruzamentos de zero. A separacdo dos valores obti-
dos para voz e dos valores obtidos para modems fica mais clara quando se analisam
os cruzamentos de zero por mais tempo. Apesar de apresentarem mailor variagao
em relagdo aos valores obtidos em 3.2 s, os valores do parametro « obtidos em 320
ms para sinais de voz permitem que se defina um limiar que os separe dos valores
do parametro « obtidos para modems no mesmo intervalo.

O pardmetro « é importante por ser obtido de maneira simples e possibilitar
uma boa separacio dos sinais estudados. No capitulo 4, o pardmetro « sera utilizado
efetivamente nos algoritmos de discriminacao de sinais.

Este trabalho pressupde que precedendo o uso de qualquer um dos algoritmos
propostos é realizada de alguma forma a deteccao de atividade, de forma que os
sinals presentes nos canais tenham nive] adequado que permita o estudo de suas
caracteristicas e posterior discriminagao.
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Arquivo N, T, o tipo de sinal

V32F96.06 | 116.81 | 6.27 | 18.64 dados
V32.T96.30 | 11642 | 6.37 | 18.28 dados -
V32.Q96.06 | 116.19 | 6.63 | 17.51 dados
V32.Q96.30 | 116.41 | 6.13 | 18.98 dados
V32.Q4806 | 116.63 | 6.68 | 17.47 dados
V32.Q48.30 | 115.18 | 6.46 | 17.82 dados
V22.Q24.06 | 91.81 | 542 | 16.95 dados
V22.Q24.30 | 7752 | 2.64 | 29.34 dados
V22.D12.06 | 81.88 | 3.05 | 26.88 dados
V22.D1230 | 7836 | 2.76 | 2842 dados
V21.F30.06 | 6943 | 223 | 31.14 dados
V21.F30.30 | 69.47 | 2.07 | 33.50 dados
V23.T75.30 | 26.93 1.05 | 25.56 dados
V23.T12.06 | 110.61 | 3.50 | 31.58 dados
V23.T12.30 | 11058 | 3.51 | 31.47 dados
V25.Q96.08 | 11241 | 645 | 17.44 dados
V20.Q96.30 | 113.14 | 6.21 | 18.23 dados
V28.Q72.06 | 11337 | 6.49 | 17.46 dados
V20.Q72.30 | 112.28 | 6.06 | 18.61 dados

F.1 80.14 | 3596 | 2.23 VOZ
F.2 77.26 1 31.68 | 2.44 vOz
M.l #3.05 | 33.07 ¢ 2.51 voz
M.2 89.79 | 41.62 1 2.14 vOz

MCLAS.1 48.80 | 1253 3.89 musica
MCLAS.2 36.060 68.66 | 540 musica
MPOP.1 4973 | 11.62 ¢+ 4.28 musica
MPOP.2 53.63 | 18.88 ¢ 3.16 miusica

Tabela 2.7: Cruzamentos de zero, desvio padrio e parametro o {janela de 32 ms).
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Arquivo o o a
(3.28) | (1.6 8) | (800 ms) | (320 ms)

V3219630 | 19.26 | 18.89 16.27 15.95
V32.Q96.30 | 19.29 | 20.01 18.87 17.82
V32.Q48.30 | 17.71 19.44 17.38 15.70
V22.Q24.30 | 29.64 | 31.45 30.11 37.68
V22.D12.30 | 24.44 | 25.40 28.29 30.61

V21.F30.30 | 44.27 | 42.73 41.46 57.27
V23.775.30 | 24.10 | 25.11 28.97 38.43
V23.T12.30 | 40.97 | 40.72 40.10 40.19
V20.Q96.30 1 1979 | 2146 23.95 25.58
V29.Q72.30 ] 18.50 | 17.85 17.05 12.95

F.1 2.11 2.47 2.49 2.87
F.2 2.47 2.75 3.49 581
M.1 2.52 2.82 2.93 2.77
M.2 2.39 2.57 2.34 2.02

MCLAS.1 | 4.13 412 5.57 8.00

MCLAS.2 5.45 4.93 5.31 4.56

MPOP.1 4.79 5.62 4.91 6.67

MPOP.2 3.67 4.58 7.47 7.58

Tabela 2.8: Valores do pardmetro o para intervalos de tempo diferentes.



Capitulo 3

Teoria de Cruzamentos de Zero

3.1 Introducao

Neste capitulo discute-se a teoria de cruzamentos de zero como ferramenta
possivel para caracterizacdo de sinais de diferentes categorias que podem povoar o
espectro de audio.

Ao longo do capitulo ficard demonstrado que a densidade de cruzamentos de
zero estd intimamente relacionada com pardmetros bem conhecidos dos diferentes
sinais, tais como freqiiéncias de portadoras, taxas de simbolos e desvios de {freqiiéncia

(modems) ou, ainda, com a correlagao entre amostras contiguas {voz/modems).

Estudos sobre as caracteristicas estatisticas da densidade de cruzamentos de
zero apareceram com destaque na década de 50, durante o desenvolvimento da teoria
de deteccdo de sinals FM na presenca de ruido. Stumpers [1958] desenvolveu a teoria
de ruido FM usando um processo de cruzamentos de zero. O detector FM é suposto
ser um dispositivo cuja saida é uma medida do nimero médio de cruzamentos de
zero. Para um estagio de Freqliéncia Intermediaria (FI) de faixa estreita, mostra-se
que a saida deste detector € a freqiiéncia instantanea do sinal. O processo de deteccéo
é simplesmente um processo de contagem do nimero de zeros em um determinado
intervalo.

Neste capitulo dois métodos basicos sio utilizados: o da autocorrelagdo de

polaridades e o do processo de cruzamentos de nivel zero.

No método de autocorrelacido de polaridades relaciona-se o nimero médio de
cruzamentos de zero ao coeficiente de autocorrelagido entre amostras sucessivas. E

um método que pode ser utilizado para sinais aleatérios gaussianos em geral, sejam

34
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eles de faixa larga ou faixa estreita, desde que sejam estaciondrios.

Para o método do processo de cruzamentos de zero, utilizam-se equagdes gerais
desenvolvidas por Papoulis [1984] e modelam-se vérios processos encontrados em co-

munica¢des via modems, especificamente processos QAM, MPSK e FSK. Resultados
muito interessantes sfo obtidos.

3.2 Método da Autocorrelacao de Polaridades |

Seja z(t) um sinal estaciondrio e gaussiano e sejamn suas amostras tomadas
separadas de k intervalos de amostragem.

Considerando duas amostras distintas como duas variaveis aleatorias tem-se:

Ty = z(n) : amostra no instante n T}
zo=z{n+ k) : amostra no instante (n + k)T,

onde T é o inverso da freqiéncia de amostragem.

A densidade de probabilidade conjunta de z, e z; é dada por uma distribuicao
gaussiana bivariada:
:2+::2-2ﬂ::1 o
1 T e“[ 2"%(3—:92} ]
2rol (1 - p?)2

p{T1,22) = (3.1)

2 4 Anc
onde ¢? é a poténcia do processo z(t) e

R (k)
R.(0)

é a funcdo de autocorrelacio normalizada de z(f).

£= p:c(k) =

Para variaveis normalizadas y; = 71/, € ¥ = r,/0,, tem-se:
1 vitui-zeuive
Py, y2) = ——— € L s (3.2)
2r(1 — p?)2
pois o*; = 1.

Deseja-se calcular a correlagio entre as polaridades de amostras separadas de
k T, segundos, ou seja:

Ry(k) = E{sgn{y:) sgn(y2)}, (3.3)
onde sgn{y) = 1 para y > 0 e — 1 caso contrario.

Observar que R,{k} calculado com a varidvel y(f) é idéntico a f,(k) calculado

com z{t), pois a normalizacdo de amplitude nao afeta a correlagao de polaridades.
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Tem-se entao:

o0 [=s) 24yl —2py 9z
Fp(k) = ./—oo /_oo SEN Y3 SEN Yo I dy: dy» (3.4)

1
21 (1 — p?)t

Sejam agora R e § duas novas variaveis, tais que:

y1=Rcos(# + a)
yo,=Hcos(d — a),

onde p = cos 2q, ou ainda sin 2o = /1 — p2,

) determinante do Jacobiano é:

By By

. 3R 8
|J} =

S, By

3R Be

|J| = —Rcos(f + a)sin(f — &) + Rcos(f — o) sin(f + o) = Rsin2a = R(1 — pz)%

Entéo a integral K,(k) sera dada por:

1

ReRE=tEroH

27 R 1 B2
/0 sgn[R cos(f+a)]sgn[ R cos(6—a)]df / R1-p)Ee % dR
1)

(3.5)
pois ¥§ + y3 ~ 2py1y2 = R*(1 — p%).

Como R > 0, tem-se que:
sgn[Rcos(f + o)) sgn[R cos(f — )] = sgnfcos(f + o) cos(f — &)] =
sgnjcos 2 + cos 26] = sgnlp + cos 26)

Além disso,

waa‘%?df%:i
g

LOgO,
R, (k) = L nl(p + cos 26)1df =

1 7
p / sgn(p + cosu)du = ug — (7 — up) = 2up — 7 (ver figura 3.1).
0

De acordo com a figura 3.1, ug = arccos(—p) = % + arcsin p, de modo que a
solugao da integral é:

1 2
R,(k) = . [# + 2arcsinp — 7] = - arcsin g (3.6)
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Figura 3.1: Resultado da integral de Rp(k).

Esta expressdo € conhecida como a “lei do arco seno”, e constitui a autocor-

relacdo do circuito conhecido como “Hard Limiter” [Lawson e Uhlenbeck, 1950].

Este resultado sera agora aplicado para determinag¢io do nimero de cruzamen-
tos de zero da variavel z(t}.

Para as varidveis escolhidas z; = z(n) e 29 = z(n + k) tem-se, como ja comen-
tado,

Ry(k) = E{sgniy]sgnlyz]} = E{sgnlz(n)]sgnlz(n + )]} (3.7)

De acordo com o teorema da amostragem, um sinal z(t) de faixa f,/2 deve
ser amostrado por uma freqiiéncia de no minimo f; para que possa ser recuperado
posteriormente. Quando o sinal z(¢) é uma sendide de fregliéncia f;/2 (que serd a
méaxima possivel para amostragem a f; amostras por segundo}, ao tomar amostras

separadas de }1—, garante-se ainda a contagem de todos os cruzamentos de zero. Para



CAP. 3. TEORIA DE CRUZAMENTOS DE ZERO 38

meio periodo

\

Figura 3.2: Amostragem de sinal senoidal com f, amostras por segundo.

freqiiéncias acima de f,/2 ndo se pode garantir que amostras contiguas detectem

todos os cruzamentos de zero da funcdo z(t) — a figura 3.2 ilustra este fato.

Para se obter a expressdo desejada do ndmero de cruzamentos de zero de z{f)

em um segmento de comprimento T, pode-se calcular a média no tempo. Sejam:

¢ N o numero de amostras em um bloco de tamanho T segundos.

e N. o nimero de pares de amostras que tém sinais contrarios (ou seja, N, é o

numero de cruzamentos de zero no bloco de tamanho T).

Para k = 1, tem-se:
Ry(K) =< sgne(n)] sgale(n + )] >=

= ;’% {sgnz(0)sgn (1) +sgna(1)sgnz(2) +--- +sgn[z(N — 2)]sgnz(N — 1)]} =
1 N-1

=5 sgnz(: — 1) sgn z(7)

i=1

Se existirern N, cruzamentos de zero no intervalo T, aparecerdo N, produtos
com sinal negativo. Como neste intervalo 7" existem, no total, (N ~ 1) produtos do

tipo sgn z{2 — 1)sgn «(i), entdo o resultado serd:

Ry(k) = 5 {I(N = 1) = Nl x (41) 4 Mo x (1)) = 222220 g
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Igualando-se a média estatistica 3.6 com a média temporal 3.8, tem-se:

N—-1-2N, 2 |
= o arcsin p{1) (3.9)

Portanto, tira-se

N, =-[N(Q1- w;?; arcsin p.{1)) — 1] (3.10)

1
2

Na férmula 3.10, o valor de N, ndo precisa ser um inteiro, pois representa o
mimero médio de cruzamentos de zero para um processo z(t) estaciondrio em um

intervalo T qualquer contendo N amostras.

Uma curva mostrando os valores de cruzamentos de zero N, em funcao dos

valores de autocorrelagdo entre amostras € mostrada na figura 3.3.

A expressio 3.10 de nimero de cruzamentos de zero N, em funcdo da auto-
correlacao p, fornece resultados interessantes para & = 1, ou seja, para amostras
sucessivas. Entretanto, para espagamento entre amostras maior que um intervalo de
amostragem, nao é possivel expressar a autocorrelacao de polaridades R, em funcio
do nimero de cruzamentos de zero. Separando as amostras por 2 intervalos de

amostragem pode-se perder cruzamentos de zero e estes eventos nao sao contados.

Tomando os valores de autocorrelacdo p,(1) = py medidos, a partir das amos-
tras dos arquivos, pode-se usar a expressao 3.10 para obter valores “tedricos” de
n° de cruzamentos de zero. Estes valores “tedricos” podem ser comparados com 0s
valores de N, efetivamente medidos a partir das amostras.

Efetuando-se este procedimento para todos os arquivos da base de dados,
obtiveram-se valores “tedricos” de cruzamentos de zero, chamados de N,,. Os valo-

res medidos de cruzamentos de zero constantes da tabela 2.2 recebem aqui o nome

de N

A

A diferenca entre eles, expressa da forma mostrada a seguir, distribui-se de
acordo com a tabela 3.1.

o — N,
!iﬂ"_i\_—*d x 100%

f¥ o

dif =

Os valores de py, N,,, e N, foram calculados sobre blocos de 32 ms.
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Figura 3.3: N, em fungéo de p;(1) para z(t) gaussiano (N = 256).
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Na tabela 3.1, os valores P(a,b) devem ser interpretados da seguinte forma:
P(a,b) é a percentagem dos valores de n° de cruzamentos de zero medidos que

diferem em a a b % dos valores tedricos.

Observa-se que, para os sinais de modens, praticamente a totalidade (99%)
dos cruzamentos de zero medidos diferem dos tedricos em no maximo 10 %, sendo
que destes 99%, no minimo 80 % dos valores diferem de 0 a 5%.

Para sinais de voz e também para musica, o espalhamento da diferenca é maior.
Para voz, cerca de 7T0% dos valores medidos diferem dos tedricos em até 15%, sendo

que para musica este valor é cerca de 90%.

Uma outra forma de se visualizar a diferenca entre os valores “tedricos” e
medidos de numero de cruzamentos de zero para os arquivos da base de dados
encontra-se nas figuras 3.4 e 3.5. Nestas figuras pode-se ver a curva tedrica mostrada
na figura 3.3 juntamente com 256 valores de N, medidos sobre janelas de 32 ms
para sinal de modem V.29 (arquivo V29.Q96.30) e para sinal de voz (arquivo M.2),
respectivamente. As figuras 3.4 e 3.5 evidenciam a diferenca do comportamento do
nimero de cruzamentos de zero em fungio da autocorrelacio para sinais de modems
e sinais de voz. Tanto o espalhamento dos valores medidos como a prépria diferenca
com relagdo aos valores tedricos sdo maiores no caso de voz. Para sinais de modems,
os valores se concentram em uma regido pequena do plano, sendo menor esta regido
quanto mais baixas forem as taxas dos sinais de modems.

Usando portanto a expressao 3.10 de niimero de cruzamentos de zero
em funcéo da autocorrelagdo durante um determinado periodo de tempo,
é possivel dizer se o sinal em questio é de modem com probabilidade de
acerto de até 90%. Usada em conjunto com ocutros parametros, possui
potencial para fornecer um bom algoritmo para discriminacio de sinais
no espectro de voz.
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Arquivo | P(0,5) | P(5,10) | P(10,15) | P(15,20) | P(20,25) | P(25,30) | P(30,35) | P(35,45)

% % % % % % % %
V3279630 859 13.7 0.4 - - - - -
V32.Q96.30 | 87.1 12.1 0.8 - - - - -
V32.Q4830 | 855 14.1 0.4 - - - - -
V22.Q24.30 | 875 12.5 - - - - - -
V22.D12.30 1 820 16.8 1.20 - - - - -

V21.F30.30 ; 100.0 -
V2317530 | 81.3 18.7 - - - - - -
V23.T12.30 i 996 0.4 - - - - - -
V29.Q096.30 ) 86.7 13.3 - - - - - -

V29.Q72.30 | 80.1 19.1 0.8 - - - - -
F.l 39.8 20.3 125 7.8 7.0 8.1 3.9 2.4
¥2 38.7 17.6 16.8 10.5 8.6 3.1 2.0 2.0
M.1 31.3 21.5 12.9 9.8 8.6 7.4 5.1 2.8
M.2 41.8 20.3 14.8 7.0 7.8 3.1 23 1.6
MCLAS.1 48.8 31.3 15.2 2.7 1.6 4.0 - -
MCLAS.2 58.6 29.3 7.4 2.3 1.6 0.8 - -
MPOP.1 43.8 31.3 13.7 8.2 2.3 0.8 - -
MPOP.2 41.8 31.3 18.8 5.5 2.3 0.4 - -

Tabela 3.1: Diferencas entre N,,, ¢ N,..
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Figura 3.4: N, em fun¢io de po(1) para z(f) gaussiano e pontos experimentais de sinal de modem

V.20 (N = 256).
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Figura 3.5: N, em funcdo de p (1) para z(f) gaussiano e pontos experimentais de sinal de voz
(N = 258).
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3.3 Meétodo do Processo de Cruzamentos de Nivel Zero

Niumero esperado de cruzamentos

O tratamento matematico do niimero esperado de cruzamentos de zero para um
processo z(t) mostrado a seguir acompanha a formula¢io apresentada por Papoulis
[1984], capitulo 11.

Seja um processo aleatdrio z(¢) e uma constante a; denota-se por 7; os instantes
de tempo em que z(t) atravessa uma linha I, paralela ao eixo do tempo, de modo
que:

x(r) =a

Deseja-se determinar as propriedades estatisticas do processo discreto T; for-

mado deste modo.

Admitindo-se que o processo z(t) € estaciondrio e que n,(7") é o niimero de
pontos 7; em um intervalo de comprimento T', o teorema seguinte expressa a média de
n.(T) em termos da densidade de distribui¢do f.(z) de z(t) e da média condicional
de sua derivada.

Teorema: Se z'(t) existe, entao

E{no(T)} = T fz(a) E{|z"(t)]z(=c}, (3.11)
onde E{.} significa a média estatistica e E{|2'({}|z(5)=a} € a2 média condicional de

| (£)]-

Prova: Para a prova deste teorema sera usada a seguinte propriedade da

funcéo impulso (Friedman[1956]): se ¢; sdo os zeros reais de uma funcio (1), entéo:

Os zeros da fun¢éo ¢(t) = z(¢) — a sdo os cruzamentos do nivel a pelo processo
z(t). Deste modo,

elr) =z(ri) —a=0
#(t) = 2'(1)
Usando esta definigdo de ¢(f) na expressio 3.12, tem-se:

S8t — ) = [2'(1)] [x(t) - o (3.13)
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A soma

((8) = 38t~ ) (3.14)

¢ um processo estaciondrio que consiste de uma seqiiéncia de impulsos nos pontos
7;. Cada impulso tem érea unitiria e o niimero de impulsos no intervalo (tL,t+T)é

n,(T), de forma que:

+T
n(T)= [ ¢(a)da
E{na(T)} = T E{(()} (3.15)

Para provar o teorema, portanto, basta encontrar a média de ((#), que é funcio
de z(t) e z'(t). Chamando a densidade conjunta de z(t) e 2/(t) de f(z,2), conclui-se
de 3.13 que:

E{¢@} = [ Z /_ z |2/ 6(x ~ a) f(z,2") de do' = f: 2] fa,2')de’  (3.16)

Como f(a,z') = f.(a) f(2'|a), obtém-se a expressio 3.11 e o teorema fica
provado. Este resultado serd utilizado a seguir.

Densidade de cruzamentos de zeros

Seja pa(7) a probabilidade de ocorrer urm e apenas um cruzamento do nivel a
em um intervalo de comprimento 7. Se 7 tender a zero, entdo p.{7) também o fard.
Mais que isso, a probabilidade de haver mais que um cruzamento em um pequeno
intervalo 7 € pequena quando comparada & probabilidade p,(7) de ocorrer apenas
um (salvo eventuais excegbes). Assumindo ser este o caso de z(t), introduz-se o
limite

do £ lim = pa(7) (3.17)

Caso este limite exista, ele serd a densidade de cruzamentos do nivel a pelo
processo z(t). Entdo p.(7) =~ A, Ar para pequenos valores de A, e

1
da = 7 E{na(T)} (3.18)

Esta expressao vale para qualquer 7', j& que n{Ty + 13) = no(Ty) + no(7T3)

Logo, se z(t) é diferencidvel, entdo a densidade de cruzamentos de nivel existe
e, pelas expressoes 3.18 e 3.11, vale:

do = fola) E{|z' () o=a} (3.19)
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Particulariza-se agora o resultado acima para um linha Ly coincidente com o eixo
das abcissas, ou seja, o nivel zero,

Ao = f(0) E{|2'(t)|2(y=0} (3.20)

Considere-se agora que o processo z(t) é um processo gaussiano de média nula,

com autocorrelagdo K(7) e que possui derivada 2'(t). Como se sabe (ver por exemplo
Schwartz, Bennett e Stein[1966]),

Rm;r(?“) pai —R’(T)
inzr(‘r) = —R"(T)

Da existéncia de z'(2), segue que R"(7) existe; portanto R'(7) também existe
e R'(0) = 0, pois R(r) é funcao par. Entio

E{z(t)z'(t)} = —-R'(0) =0

ou seja, z(t) e 2’(1) sio ortogonais e, por serem normais e de média zero, sio também
independentes.

Para varidveis aleatérias gaussianas, sabe-se que:

1

o 2T

w22
85/26

flz) =

e a esperanga do n-ésimo momento de |z(t)] é (Papoulis [1984], capftulo 5):
Eilgny — 13...(n~ o™ :n=2k 301
{l=1"} = 26 k1o o/ n=2k+1 (3.21)

Mas a variancia de z(t) é R(0) e a de /() é ~R"(0); entio

e, por 3.21:
—2R"(0)

E{le"(®)]} =

Entao, a densidade de cruzamentos de zero de z(2), dada pela expressio 3.20

1 ;—R”(O) ,
do = — 0 (3.22}

vale:
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O resultado 3.22 serd agora particularizado para ‘sinais modulados, obtidos
através de modulagio em quadratura de dois sinais independentes. -

Sejam a(t) e b(t) dois processos gaussianos independentes e seja
z(t) = a(t) coswot — b(#) sin wyt
Se os processos a(t) e b{t) forem tais que Rou(7) = Ryu(7) € Rap(7) = —Rio(7),
entao x(t) é processo gaussiano, estaciondrio no sentido amplo e tem autocorrelagio
Ro(7) = Ro(7) coswor (3.23)
Se z(t) ¢ diferencidvel,

R(7) = —[Ra(7) sinworlwo + R,(7) coswyr (3.24)
Bz (1) = Rg(7) cos woT —wo R, (1) sin woT — R (7)wg cos woT —wo R (7) sinwer (3.25)

No ponto zero, K (0) = R (0} e R}(0) = R!(0) ~ w2R,(0). De acordo com a
expressao 3.22, tem-se para este caso que

w1 [—R10) 1J—@@Hw%am
e

T RI(U) " RG(O)
1| HO)
)\g = i Wy RQ(O) (326)

A seguir serdo mostradas aplicacdes da densidade de cruzamentos de zero g
para alguns tipos de modulacio. E feita uma dedugao tedrica e depois comparam-se
os resultados calculados a partir dela com os medidos.

3.3.1 Aplicagdo para Sinais MPSK e QAM

Correlagao Cossenoidal

Para sinais MPSK e QAM, modela-se primeiramente com uma autocorrelacao
de simbolo dada por:
_J Pcos(ZZ) paraijr| <7, -
R&(T) - { 0 i para |1"i > T (3.2:)
onde P tem unidade de poténcia e 7, é o periodo de simbolo do sinal MPSK ou
QAM (ver figura 3.6).
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Pigura 3.6: Autocorrelagdo de simbolo para sinal MPSK ou QAM.

A taxa de simbolos é dada por:
1
Ty == —
Ty

Para 7 = 0, tem-se que R,{(0) = P, R (0) = 0 e RY(0)
Logo, utilizando estes resultados na expressiao 3.26,

=-P(3 r3)2

1 v .
Ao = —lug + (5 7))
que, para uma portadora fy = wqy/2%, fica

N
=2 -
0 fo+ g

Usando @ = 0 na expressio 3.18, tem-se que

(S35

1

(3.28)

onde E{n¢(T"}} nada mais € sendo o niimero de cruzamentos de gero tedrico esperado,

ou seja, N,,.. Entdo,

J]\TZT -— T f\(}

(3.30)
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N, portadora taxa de N diferenca
Arquivo | medido | fy (Hz) | simbolos r, | tedrico (%)

V32.T96.06 | 116.81 1800 2400 121.43 3.96
V22.Q24.30 | 77.52 1200 600 7740 0.15
V22.D12.30 | 78.36 1200 600 740 1.24
V20.Q7206 | 113.37 1700 2400 115.38 177
V20.Q96.30 | 113.14 1700 2400 115.38 1.99

T

Tabela 3.2: Comparagio entre N, e N, .

2
N, sz\/f§+;—g (3.31)

O resultado com o modelamento feito foi utilizado para modulagdo QPSK
(quadrature phase shift keying} e QAM (quadrature amplitude modulation). O
intervalo T" vale 32 ms. Na tabela 3.2 encontram-se comparacdes entre os valores de

e, de 3.29 vem finalmente:

N, tedricos e os medidos.

Na tabela 3.2 pode ser observada a grande precisao da expressdo 3.31 quando
comparados os valores tedricos com os medidos. As menores diferencas sio obtidas
para os arquivos de taxas mais baixas (V.22). Os valores de cruzamentos de zero
para os arquivos de sinais de modem V.29 diferiram dos tedricos um pouco mais que
os valores para os modems V.22

O modem V.32 com modulacio tipo treliga foi o que apresentou maior diferenca
entre valores de N, medidos e tedricos. Entretanto, vale ressaltar que, apesar de
ser a maior diferenca entre valores medidos e tedricos para os sinais desta categoria,

ainda é um valor pequeno, estando abaixo de 5%.

As caracteristicas dos modems referenciados na tabela 3.2 encontram-se no

Anexo A.

3.3.2 Aplicacéo para Sinais MPSK e QAM

Densidade Espectral tipo Cossenoc Levantado

Outra maneira de encontrar uma expressio para a densidade de cruzamentos
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de zero Ap € partir da densidade espectral de poténcia S,(w) de z(t), tal como é

transmitido na pratica, ou seja, com uma densidade espectral de poténcia do tipo

cosseno levantado. Obtém-se R {7) a partir da transformada de Fourier inversa de
S;{(w). A expressido de R.{7) é dada por:

Ro(r) = o cos(ZWr} sin(ZWr)

1—(Wr)2 IWr

onde W é a largura de faixa do sinal e wg /27 é a freqiiéncia da portadora.

COS WoT, (3.32)

Seja entdo a(t) tal que
g cos{FWr) sin(ZWT)
Balr) = oo T (wrmye 2w

de modo que R, (1) = R,(7) coswyT.

(3.33)

Aplicar-se-4 entdo a expressdo 3.26 mais uma vez para determinacio da den-

sidade de cruzamentos de zero. R,{r) pode ser escrita na forma:

ol sin{n W)
R (m) = = .
(7) 1—(Wr)?2 «Wr (3:34)
Perto de z = 0 pode-se usar a aproximacao:
sinz x? n z*
z 35
para a obtencao das derivadas de R,(7).
o2 iWir  4ArtWirt sintWr
f = z - 2.2 oz, T a5
Balr) = oy (0 F g Wi 2W i =] (3:39)
ol 2r2W? 1274 W42 sinTwWr
7] — T _ _ T2, 203 2,"2‘ 137222
RI(7) A=W i 30 + 5 HI-W?2r2y+2H e (1-W*2%)
2 W 4t Wiy inw W7
— 2~ T2 5 URT Ot —414/2733}1%(1 ~ W] (3.36)
No ponto 7 = 0 tem-se
R, (0) = ai
R,(0)=0
22
RI(0) = {~ L o2y 02 (3.37)

Relacionando a largura de faixa com o roll-off do espectro cosseno levantado,

que aqui serd chamado de «, para que ndo seja confundido com o pardmetro o

definido neste trabalho,
AW

ar = rs/2

(3:38)
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O méximo valor de AW é r,/2, j& que o, varia de 0 a 1.
W= ro(l + ) (3.39)

Utilizando a expressdao 3.39 em 3.37 tem-se:
2

R'(0) = mwzi% — 9)o?

xr

Voltando & expressio 3.26,

1 72 72 (14 a;)?
= — 2f2 — 2 2 = 2 — oA Tl
Ag p \/47? fo -+ ( 3 2)7'8(1 -+ [ % 2 \/f@ - ( 3 2)?‘5 47:.2 (340)

Chamando de F; o fator dentro da raiz,

?I'2 T4+ '7'2
FIZ““@“”?)"(““;"—)

2
N., =2T[ft + Fy % (3.42)

que é comparavel ao valor de N_. obtido em 3.31.

(3.41)

tem-se entao:

Para ¢, = 0 (faixa minima): F; = 0.5228
Para a, = 0.5 (faixa média): F; = 1.1762
Para o, = 1 (faixa méxima): F; = 2.0911

A expressado 3.42 obtida para N, é semelhante & 3.31, a menos do fator que
multiplica o termo r2/16. As comparagdes entre os valores tedricos e medidos de N,
para a expressac 3.42 estdo na tabela 3.3.

Nesta tabela pode-se observar a precisio da expressic obtida para o nimero
de cruzamentos de zero N, {expressao 3.42).

Para os arquivos de sinais de modems a baixas taxas (V.22), a exatidao é
grande, tendo sido obtidas entre os valores tedricos e medidos diferengas menores
que 1%.

Para sinais de modem V.29 observa-se que a menor diferenca entre valores de
cruzamentos de zero tedricos e medidos ocorre quando a faixa é minima (roll-off 0},
embora com roll-off de 0.25 o resultado também seja bom.

O modem V.32 com modula¢do tipo trelica forneceu maiores diferengas entre

valores tedricos e medidos. Deve ser notado que o mesmo ocorren na tabela 3.2,
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N, portadora taxa de N, roll-off | diferenga

Arquive | medido | f5 (Hz) | simbolos r, | tedrico oy (%)
V22.Q24.30 | T77.52 1200 600 77.75 0.75 0.30
V22.D12.30 | 78.36 1200 600 77.75 0.75 0.78
V32.1796.06 | 116.27 1800 2400 12031 | 0.25 3.50
V32.T96.06 | 116.27 1800 2400 118.50 0 1.90
V29.Q72.06 | 112.80 1700 2400 11420 | 0.25 1.20
V20.Q72.06 | 112.80 1700 2400 112.30 0 0.45

Tabela 3.3: Comparagdes entre N, e N,,,.

com a expressao tedrica obtida a partir da correlagio cossenoidal (expressio 3.31).
Os valores mais precisos de N, ocorrem para faixa minima, ou seja, roll-off igual a

ZE€TO.

No Anexo A encontram-se as caracteristicas dos modems citados na tabela 3.3.

3.3.3 Aplicagic para Sinais FSK

Antes de encontrar A para modulagio em freqiiéncia. sio relembrados alguns
conceitos {Papoulis [1984], capitulo 11).

Seja o processo z(t) ja citado anteriormente:
z(t) = a(t) coswyt — b(t) sinwet (3.43)
Introduz-se um processo “dual” y(¢):
y(t) = b{t) coswot + a{t) sinwgt (3.44)
O processo y(t) também é estacionério no sentido amplo e
Ryy(7) = Rup(7)
Roy(7) = — Ry (7)
Rey(7) = Rap(7) coswoT — Roo(7)sinwor (3.45)
Para utilizacao de representacio complexa, introduzem-se os processos:

w(t) = a(t) + jb{)
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2(8) = 2(t) + jy(t) = w(t) 5

Entao,
z(t) = %{Z(t)} = %{w(t)eiwet}
a(t) + j7b(t) = w(t) = z{t)e 7!

Isto fornece:
a(t} = z(t) coswot + y(t) sin wet

ord
——

L 8
R

I

y(t} coswol — z(t) sinwpt

Para as funges de autocorrelagio dos processos w(t) e z(t) obtém-se:

Ruwl(7) = 2Rua(7) — 2] Rap(7)

(o4
R,.(7) = 2R..(7) — 2§ Ry (7).
Deve ser notado que, de 3.46
R..(7)= eijTwa('r)
Seja agora o processo modulado em freqiiéncia
z(t) = cosfwet + Ap{t) + o)
com

ot) = [ e(Q)ac,

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

onde wo+ Ac(t) é sua freqiiéncia instantanea e A o {ndice de modulacio. Os processos

complexos correspondentes sao:
w(t) = edrelt)

z(t) = w(t)elwot+wo)

onde z(t) € o processo FM complexo.

(3.53)

Se o processo c(t) € estaciondrio no sentido restrito e a varidvel aleatéria g é
independente de c(t) tal que E{e’*°} = E{e’?°} = 0, entio pode-se mostrar que o

processo (1) é estacionério no sentido amplo e tem média zero.

A demonstragéo de que z(?) € um processo estaciondrio no sentido amplo segue

a seguinte linha:
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1. E{z(t}} = 0, pois E{e¢/*} = 0. Logo3 E{z()} =0
E{z(t + 7)2(t)} =0, pois E{e??%0} =0

w oo

E{z(t 4+ 7)z*(t)} = e/*” E{w(7)} devido ao fato de c() ser estaciondrio.

4. Prova-se entao facilmente que

Ree(r) = 5 R{Rer (7))} = 5 R{™" Efu(n)}) (3.54)

e, de 3.51:
Roypo(7) = E{w(7)} {3.55)

Um processo z(f) é dito modulado em fase se as estatisticas de ¢(t) séo
conhecidas. Neste caso, sua autocorrelagio pode ser obtida de maneira simples,
pois:

Efu(t)} = {0} = 0,(3,1) (3.56)

onde ®,(A, 1) é a fungdo caracteristica de (t).

Um processo z(t) ¢ dito modulado em freqiiéncia se as estatisticas de ¢(t)
sao conhecidas. Para determinar @,(A,t) devem ser encontradas as estatisticas da
integral de ¢{t), o que, em geral, é complicado.

Seja entdo um processo FSK com

w(t) = e

t
o(t) = [ el¢—0)de (3.57)
onde se assume que ¢(t) € um processo cicloestacionério e § é uma varidvel aleatéria

uniforme no intervalo (0,7). Dos resultados obtidos em 3.54 e 3.55, conclui-se que

toda a caracterizagdo do processo estard concluida determinando-se E{w{r)}.

O processo real z(t) = cosjwgt + (2)] correspondente consiste de sendides de
freqiiéncias w, = wo+ ¢, em cada intervalo de amostragem. A fregiiéncia instantanea
(desvio de fregiiéncia) é uma funcéo de conjunto de degraus e a funcio (t) resultante

tem forma poligonal com arestas nos pontos de amostragem 6 +mT (ver figura 3.7).

A anélise para o sinal FSK de fase continua serd baseada na seguinte identidade
{ver, por exemplo, Papoulis [1984], capitulo 7):

E{w(r)} = E{E@()0)} = 7 [ E{u(r)io}ds (3.58)
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®(t)
e
T
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170}
mT
L8 8, |-
0 s
—

Figura 3.7: Fungdo ¢(f) para o processo real z{1) = coslugt + (1))

56



CAP, 3. TEORIA DE CRUZAMENTOS DE ZERQ 57

Seja a fase de z(?) uma funcdo continua como a mostrada na figura 3.7. No
intervalo (0,8) o processo (t) é uma linha reta com inclinacio ¢;. No intervalo
(mT — T +6,mT 4 8) sua inclinagio é ¢,n. Seja T =mT + 7. com0< o< T, m
inteiro.

Entao ¢(7) pode ser escrita da seguinte forma:

e m=290

eyt para < 8
e(r) = (3.59)

18 + (1 — 0)c; para 7> 46

s m >0
C19 -+ T}:?=1 Crti + (Tg - 9)Cm+1 para Tp < ¢
e(r) = (3.60)
il + T30 enpr + (70— 0)cpea para 170> 8

Faz-se a hipdtese de que as varidveis aleatérias ¢, sdo igualmente distribuidas,

independentes e com funcdo caracteristica:
() = E{eier) (3.61)

Colocando um determinado valor 8; em ©(t) = f ¢(¢ — 6,)}d( resulta:

e m=10

&(0,)%(r — 6,) para 6, <7
Ef{w(r)|b1} = {

P(7) para > 7
o m >0

O(6,)2™(T) 2 {70 — 6;) para f; < T
E{w(r)|t1} = { (3.62)
| Q(0)™ HIY(T + 179 ~ 8;) para 6, > 7y

Para determinar R, (7) é suficiente usar os resultados acima na integral da
expressao 3.58, o que fornece:
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I ‘1’(91)‘1’(70 - 0)d0, + (T —7)®(r) vpara 7<T
TRuw(r) =13 ®™(T) [5° ®(6h)®(r0 — 61)d8, (3.63)

+&"N(T) [ @(62)8(T + 70— 03)d6y para 7> T

Supondo agora umn caso particular em que as varidveis aleatdrias ¢, tomem os

valores Aw = dwy (desvio de freqliéncia) com mesma probabilidade, tem-se:

N N
p) = 5 7 4 5 €7 = cos pug (3.64)

Admitindo transmissao sincrona, isto é, T' = 2rk/wy, obtém-se:
O(7) = cosweT =1,

de forma que a expressio 3.63 se torna:

(1 — &%) coswyr + 21‘1}5?" sinwyr para 7 < T
Royw(r) =

1

5 COSWqT para T > T

Das expressoes 3.54 e 3.55 tem-se que:

Rea() = é%{ej“’” Ruw(7)}

e, portanto, ficamos com

1 T — M - 4 _—
3[(1 — ) coswyT coswpT + sinwyT coswpT] para 7 < T

( ) Qg
R:E.’z: )=
L cosweT coswyT ara 7.> 7T
3 0

(3.65)

A expressao 3.65 € a funcéc de autocorrela¢io para um processo z{t) de onda

FSK de fase coniinua.

Numero de Cruzamentos de Zeros para o FSK.

Utiliza-se agora o resultado R..(r) obtido acima na expressio 3.22 para se

determinar a densidade de cruzamentos de zero para uma onda FSK.
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Como Ry (7} = —R._(7), entdo:

[— 37 coswaT — (1 — L) sinwyT + 5 COswaT] COS WoT
dR.. (1)
_ _wolf1] —
e = 21(1 — F5) coswaT + o T sinwg 7] sinweT para 7 < T
— $iN WoT COS WyT — «“fii COSWoT SINWyT para 7 > T

(3.66)

No ponto 7 = 0, R, (0) = 0. Entdo R;.(0) também é nula. Logo, conclui-se
que z(t) e (1) sdo ortogonais.

Fazendo agora a suposicdo de que z(t) é gaussiana, pode-se aplicar a ex-
pressao 3.22:

1
Reo(0) = 2
BRI (1) = cos wg—r{ﬁ sin wd'rm—z(l—wf_) cos wdr—-w_z(l—f_)cos WeT+ ! $in wy7)
4T 2 2T 2 2T 2wgT
+ sin wo| a;d(l — %)sinwdr]; r<T
No ponto 7 = 0,
RL(0) = — 5 e + i) (3.67)

Entao 3.22 fica

1 —>——

L

Mas, wp = 27 fo e wyg = 27 f4. Logo,

Ao =24/ f§ + f& (3.68)

De acordo com 3.30,

N, =Tx = 2T /2 + f? (3.69)

que € a expressao procurada para NV,, vélida para uma onda aleatdria FSK.

Este resultado foi utilizade para os casos de sinais de modems V.21 e V.23 e

as comparagdes dos resultados tedricos com os medidos estdo na tabela 3.4.

Os arquivos de sinais de modem V.23 transmitindo 75 bps e V.21 possuem

menores desvios de fregiiéncia. Para estes arquivos obtiveram-se resultados étimos
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N, portadora desvio de N, diferenca
Arquivo medido | fo (Hz) | freqiiéncia (Hz) | tedrico (%)
V21.F30.06 | 69.43 1080 100 69.4157 -0.02
V23.T12.30 { 110.58 1700 400 1117712 1.08
V23.T75.30 | 26.93 420 30 26.0485 0.07

Tabela 3.4: Comparagdes entre N, e N.,,.

para os valores de cruzamentos de zero medidos e tedricos, com precisdo da ordem

de 1%.

Para o modem V.23 transmitindo a 1200 bps a semelhanga entre os valores de
cruzamentos de zero tedricos e medidos ndo chega 3s casas decimais, mas ainda é

um resultado da ordem de 1%, o que reforca a exatidio da expressdo tedrica 3.69

obtida.

As principais caracteristicas dos modems V.21 e V.23 referenciados na ta-

bela 3.4 encontram-se no Anexo A.

3.4 Sintese dos Resultados

Neste capitulo foram obtidos resultados de grande importancia que serio sin-

tetizados nesta se¢io.

¢ Através do método da autocorrelacio de polaridades apresentado na secio 3.2
foi possivel determinar o nimero de cruzamentos de zero para um processo
gaussiano amostrado com coeficientes de autocorrelagdo p; entre amostras (ex-
pressdo 3.10). Este resultado é bastante geral e valido para ondas dentro de
todo o espectro de dudio, desde que a onda em estudo seja estacionaria. Muito
bons resultados foram obtidos, resultados estes que podem ser vistos na tabela
3.1. Para a obtencao destes resultados foram utilizadas janelas de 32 ms de
duracdo, ou seja, a cada 256 foram computados um valor de cruzamentos de
zero e um valor de autocorrelagdo p;. Pdde ser vista na figura 3.4 a concen-
tracao dos valores de cruzamentos de zero em funcéo da autocorrelacdo em wma

regido restrita do plano para sinais de modems. Isto confirma a validade desta
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expressio para o caso destes sinais, que, apesar de nao serem estacionarios, tém
um comportamento que pode ser considerado aproximadamente estacionario.
Os sinais de voz, que por sua vez s&o essencialmente nio estacionarios, apre-
sentaram maior espalhamento que os sinais de modems. Para os sinais de voz,
a quase totalidade dos valores tedricos calculados encontra-se em uma faixa
de precisao razoavel porém inferior & obtida para sinais de modems, podendo
este fato ser claramente visto na figura 3.5, quando comparada & figura 3.4. O
tempo de analise utilizado — 32 ms — forneceu valores de diferencas entre N,
tedricos e medidos com grande espalhamento para sinais de voz e misica. Este
resultado, entretanto, € altamente desejivel quando se objetiva separar sinal de
voz de sinais de modems.

o Através do método do processo de cruzamentos de zero apresentado na secio
3.3 é possivel relacionar a densidade de cruzamentos de zero com a derivada se-
gunda da fung¢io de autocorrelagio para um processo gaussiano (equagio 3.22).
Este método foi aplicado para transmissio digital com modulacbes MPSK,
QAM e FSK. No caso MPSK/QAM foram utilizados dois modelos de funcio
de autocorrelagdo. Para o caso de autocorrelacio cossenoidal obtiveram-se bons
resultados, sendo que dentre eles os melhores ocorreram para modems a baixas
taxas. Os dois modelos produzem resultados préximos, sendo que o modelo que
utiliza densidade espectral de poténcia do tipo cosseno levantado apresenta os
melhores resultados em comparagio com as medidas realizadas em modems. A
expressao final para este caso (expressdo 3.42), que fornece o mimero de cruza-
mentos de zero em funcgéo da freqiéncia da portadora e da taxa de simbolos,
resulta em valores com precisdes excelentes, quando comparados com medidas
realizadas. Esta precisdo mostrou-se maior para modems a baixas taxas (V.22,
por exemplo} e para transmissido com faixa minima (roll-off=0)}, conforme pode
ser visto na tabela 3.3. Para o caso de transmissdo digital com medulacio
FSK, uma longa deducéo tedrica para a funcio de autocorrelacio determinou
uma equagao extremamente simples para o niimero de cruzamentos de zero,
obtida ao final simplesmente em funcao da freqiiéncia da portadora e do desvio
de freqliéncia (ver equagdo 3.69). As medidas realizadas com modems V.21 e

V.23 apresentam excelente concordéncia com a teoria, o que pode ser visto na
tabela 3.4.



Capitulo 4

Algoritmos de Separacao de
Sinais de Modems e Voz/Miisica

4.1 Introducao

Apds a formacao da base de dados utilizada neste trabalho, efetuou-se uma

fase de validagdo para conferir consisténcia aos arquivos de sinais obtidos.

Foram estudados parametros importantes, tais como cruzamentos de zero e
autocorrelacdo entre amostras dos sinais.

O pardmetro cruzamentos de zero revelou-se de extrema importéncia para a
discriminacao de sinais, principalmente pela facilidade com que pode ser extraido
das amostras dos sinais.

A partir do nmero de cruzamentos de zero pdde-se estimar o contetido fre-
quencial dos sinais estudados, o que levou a idéia de se efetuar uma separacio em

freqliéncia dos sinais, implementada em um dos algoritmos propostos neste trabalho.

Também a partir do ntumnero de cruzamentos de zero obteve-se o pardmetro a,
que € o quociente entre o nmimero médio de cruzamentos de zero e um determinado

periodo de tempo e seu desvio padréo neste mesmo periodo.

O parametro o, mais do que o nimero médio de cruzamentos de zero absoluto,
revelou-se eficaz na separagio de sinais, podendo esta ser feita baseando-se apenas
neste parametro.

Juntamente com outros pardmetros, o parametro o pode conferir a algoritmos

de discriminac¢édo um melhor desempenho.

62
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Na teoria de cruzamentos de zero obtiveram-se resultados interessantes, como
uma expressao que relaciona o nimero de cruzamentos de zero e a autocorrelacio en-
tre amostras sucessivas de sinal e expressdes que fornecem o numero de cruzamentos
de zero esperado para determinados tipos de modems a partir de caracteristicas dos
préprios modems. Estes resultados servem de subsidio & proposicio de algoritmos

de discriminagao, como pode ser visto nas se¢bes seguintes.

Sao propostos quatro algoritmos' baseados nos parametros estudados e mos-
tradas curvas que revelam o desempenho de cada um dos algoritmos em fungéo do

tempo analisado de sinal.

Ao final do capitulo, além de se efetuarem comparacdes entre os algoritmos
propostos, tecem-se a respeito de cada um deles consideracdes gerais.

4.2 Algoritmo Usando Separac¢io de Espectros
(Algoritmo Filtro)

Foi vista no capitulo 2 a expressdo 2.1 que relaciona a freqiiéncia média esti-
mada f,, do sinal com o niimero médio de cruzamentos de zero obtidos para uma
sendide. Este resultado foi extendido para sinais nio senoidais e utilizado para os
arquivos de sinais de voz/misica e modems. Na tabela 2.2 puderam ser observados

os valores de freqiiéncia média estimados para os diversos arquivos de sinais da base

de dados.

Para sinais de modems, as freqiiéncias médias estimadas aproximam-se forte-
mente dos valores de freqiiéncias das portadoras, valores estes que se encontram na
faixa de 1080 a 1800 Hz. Ocorre que praticamente toda a poténcia destes sinais estd
nesta regiao do espectro. A excegdo é o caso do modem V.23 transmitindo 75 bps,
cuja portadora ¢ de 420 Hz. Para este caso, praticamente toda a poténcia do sinal

estd concentrada em uma regido do espectro abaixo de 1000 Hz.

Os arquivos com muisica forneceram valores de f,, abaixo de 1000 Hz. Os
arquivos de voz forneceram valores de f,, entre 1200 e 1400 Hz. Apesar destes
valores se localizarem acima de 1000 Hz, constata-se que nio hé concentracio de sua

poténcia nesta regido do espectro, estando a poténcia concentrada majoritariamente
em faixas mais baixas do espectro.

Na tentativa de discriminar sinais de modems de sinais de voz e de muisica,

3Todos os algoritmos foram implementados em Fortran 77.
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pensou-se em fazer efetivamente uma separagio em freqiiéncia dos sinais. Os valores
de freqiiéncia média estimada f,, que estdo abaixo de uma freqgiiéncia de cerca de
1000 Hz sao predominantemente de voz ou musica. Valores de fregiiéncia média
estimada acima desta freqliéncia sdo predominantemente de modems. Entretanto,
conforme pdde ser visto no capitulo 2, sinais de voz podem gerar para a fregiiéncia
média estimada valores acima de 1000 Hz. Neste caso, sua distingfio de sinais de
modems € feita através da andlise de sua poténcia, ou seja, da percentagem de
poténcia contida nesta regiio.

Para a filiragem dos sinais foram utilizados filtros digitais de resposta impulsiva
finita (FIR), projetados com 32 “taps” e com janela retangular, conforme método

proposto por Oppenheim [1975]. Para o limite de separacio foi escolhida a fregiiéncia

de 900 Hz.

S8o mostradas nas figuras 4.1 e 4.2 as respostas em freqiiéncia dos filtros
utilizados.

Efetuadas as filtragens dos sinais pelos dois filtros, procedeu-se aos céleulos
de poténcia média, cruzamentos de zero N, e parametro a. Obtiveram-se desta
maneira dois conjuntos de N, e a: um para a faixa abaixo de 900 Hz e outro para a
faixa acima de 900 Hz (ver figura 4.3). A partir de agora, referir-se-4 a estas faixas

como faixas baixa e alta, respectivamente.

Apés as filtragens, cada uma das faixas fica com uma parcela da poténcia do
sinal original. Utilizando-se a fungio de autocorrelagio R .(7) para 7 = 0, obtém-se
a poténcia do sinal. Este célculo é feito para intervalos de 32 ms. A média sobre os
valores de F,.(0) obtidos para todos os intervalos de 32 ms disponiveis é chamada

de P. Para as faixas alta e baixa, as parcelas de poténcia sao respectivamente P, e
P, de modo que:

P=F+5h

Define-se um parametro  como o quociente das poténcias restantes nas faixas
apds as filtragens passa-baixas e passa-altas:

P,
=4 (4.1)

Na tabela 4.1 mostram-se as percentagens de poténcia do sinal resultantes em
cada uma das faixas depois das filtragens.

Pode-se observar que pelo menos 80% da poténcia se encontra na faixa alta
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Figura 4.1: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas a 900 Hz.



CAP. 4. ALGORITMOS DE SEPARACAQ DE SINAIS DE MODEMS E VOZ/M(?SICA 66

45 T 1 T T T 1 T

35 4

15 .

Ampli- 5 | -
tude
(dB}) -5 -

_45 1 1 | | i ! !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
fregtiéncia (Hz)

Figura 4.2: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-altas a 900 Hz.
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filtro calculo da calculo
. - ! passa-altas #1 potencia = de
sinal digital 000 Hz p Nz,e alfa,
Hmitado em & faixa alta
300-3400 Hz i
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» passa-baixas »{ potencia - de
9% Hz Pb sz [ alfab

Figura 4.3: Procedimente utilizado para a separacio de faixas.

quando o sinal é de modem, sendo que para alguns casos este valor ultrapassa 95%.
A excegdo é o sinal de modem V.23 transmitindo 75 bps, cuja portadora é de 420
Hz, fazendo com que a poténcia concentre-se praticamente na faixa baixa (99.1%).

Observa-se que, para sinais de voz e misica, a poténcia praticamente concentra-
se na faixa baixa. Nesta mesma faixa, entret.a,nt'o, a concentracdo de poténcia €
ligeiramente maior para mmisica que para sinais de voz. Dentre os sinais de voz,
os arquivos com voz feminina forneceram, na faixa baixa, concentracio de poténcia

menor que a fornecida pelos arquivos de voz masculina nesta mesma faixa.

Outro detalhe a ser observado € que a concentracdo de poténcia na faixa alta
para sinals de modems é, em média, maior que a concentrago de poténcia na faixa
baixa para sinais de voz e musica.

A seguir, mostram-se nas tabelas 4.2 e 4.3 os valores de cruzamentos de zero
N, seu desvio padréo o, e os valores do parametro a (o quociente entre N, e seu
desvio padrdo) para os sinais resultantes das filtragens passa-altas e passa-baixas,
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Arquivo 7 P, n® blocos
(%) (%) 32 ms

V32.T96.30 | 13.20 | 86.80 310
V32.Q96.30 ; 13.40 | 86.60 310
V32.Q48.30 | 13.50 | 86.50 310
V22.Q2430 1 890 | 91.10 310
V22.D12.30 7 8.80 | 91.20 310
V21.F30.30 § 4.80 | 95.20 310
V23. 77530 | 99.10 | 0.90 310
V23.T12.30 | 0.40 | 99.60 310
V29.Q96.30 | 15.10 | 84.90 310
V20.Q72.30 | 15.50 | 84.50 310

F.1 TL.00 | 29.00 229
F2 79.10 | 20.90 220
M1 83.30 | 16.70 235
M.2 82.90 ¢ 17.10 235
MCLAS1 | 87.70 | 12.30 202
MCLAS2 | 97.90 | 2.10 202

MPOP.1 83.20 | 16.80 292
MPOP.2 81.10 | 18.90 292

Tabela 4.1: Cruzamenios de zero e poténcia para os sinais filtrados.
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respectivamente. Os subscritos a e b indicam valores obtidos para as faixas alta e
baixa. Cada intervalo de observacio tem duracao de 32 ms, e os valores mostrados
nas tabelas constituem média sobre determinado ntimero de intervalos de 32 ms.

Nas tabelas 4.2 e 4.3 pode-se observar uma ligeira alteragio no comportamento
dos valores médios de cruzamentos de zero com relagdo aos obtidos com os sinais
nao filtrados mostrados no capitulo 2. Para os sinais de voz e musica, os valores
de cruzamentos de zero diminuiram, concentrando-se praticamente em uma regiio
pequena da faixa baixa, que, por concentrar a maior parte da poténcia de sinais de

voz e musica, € a faixa de interesse para este tipo de sinais.

Para os sinais de modems a faixa de interesse é a faixa alta, por concentrar a
maior parte de sua poténcia. Nesta faixa, ou seja, apés a filtragem passa-altas, os

valores de cruzamentos de zero sofreram um pequeno aumento.

Apesar das alteragbes obtidas nos valores de cruzamentos de zero, observa-
se que a dispersao destes valores, vista no capitulo 2, continua ocorrendo apds as
filtragens.

Os valores de desvio padrao e os valores de cruzamentos de zero fornecem

valores para o parametro o que continuam permitindo a separacido dos sinais de
voz /musica dos sinais de modems.

Observa-se que a distingio dos sinais parece poder ser feita olhando-se tanto

o parametro «, para a faixa alta como o parametro a; para a faixa baixa.

O algoritmo proposto a seguir faz uso das filtragens descritas anteriormente e
por isso recebe o nome de algoritmo Filtro.

Fazem-se inicialmente as filtragens passa-altas e passa-baixas do sinal. A seguir
é feito o calculo da percentagem de poténcia do sinal que se encontra em cada faixa,
calculando-se o parametro # de acordo com a expressdo 4.1. Quando este parametro
estiver acima de um limiar L,, existe grande chance de que o sinal seja de modem,
devido & grande concentracio de poténcia na faixa alta para este tipo de sinal.
Ocorrendo isto, testa-se o parametro «, referente a parte alta, o qual permite tomar
a decisdo sobre o tipo de sinal. Utiliza-se para o limiar Ly o valor 4, que corresponde
a um limite de 80% de poténcia. Para o parimetro a,, o limiar utilizado corresponde
ao valor 15.

Para sinais cuja poténcia concentra-se principalmente na faixa baixa, como

sinais de voz/musica ou o caso especial do modem V.23 transmitindo 75 bps, o
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Arquivo N, s e, | n? blocos
32 ms

V32.T96.30 | 123.91 | 6.15 | 20.15 310
V32.Q096.30 | 12414 | 6.48 | 19.15 310
V32.Q48.30 | 126.04 | 5.89 | 21.04 310
V22.Q24.30 | 7895 | 2.71 | 29.10 310
V22.D12.30 | 81.56 | 253 | 32.19 310
V21.F30.30 | 6946 | 2.05 | 33.85 310
V23.T75.30 | 79.04 | 16.18 | 4.88 310
V23.T12.30 | 11057 | 3.52 | 31.45 310
V29.Q96.30 | 122.07 | 5.67 | 21.51 310
V20.Q072.30 | 122.39 | 5.89 | 20.79 310

F.1 111.95 | 3144 | 3.91 229
F2 127.25 | 29.54 | 4.3 220
M1 112.89 | 35.59 | 3.33 235
M.2 122.01 | 35.38 | 3.60 235

MCLAS1 B258 | 7.88 | 1047 292
MCLAS.2 | 70.36 | 957 | 7.35 292
MPOP.1 B5.88 | 12.11 | 7.09 202
MPOP.2 B7.53 | 17.32 | 5.04 292

Tabela 4.2: Cruzamentos de zero, desvio padrio o, e parimetro o apéds filtragem passa-altas.



CAP. 4. ALGORITMOS DE SEPARACAO DE SINAIS DE MODEMS E VOZ/J\-II;’SICA 71

Arquive Nap T ap | n° blocos
32 s

V32.T96.30 | 48.24 | 2.43 | 19.85 310
V32.Q96.30 | 48.29 | 2.46 ] 19.67 310
V32.Q48.30 | 48.44 | 2.39 1 20.24 310
V22.024.30 | 56.48 | 2.03 | 27.79 310
V22.D12.30 | 56.33 | 2.10 | 26.85 310
V21.F30.30 { 63.98 | 2.39 | 26.77 310
V23.T75.30 | 2684 | 1.09 | 24.70 310
V23.T12.30 1 62.03 | 4.25 | 14.59 310
V20.Q96.30 | 46.49 | 2.77 | 16.81 310
V29.Q72.30 | 46.43 | 2.65 | 17.54 310

F.1 37.17 | 9651 3.85 226
F.z 38.98 | 9.25 1 4.21 220
M.1 34.81 § 9.37 ¢ 3.72 235
M2 38.93 | 9.60 1 4.03 235

MCLAS.1 | 3466 ) 417 8.31 202
MCLAS.2 | 3476 ; 6,93 5.01 292
MPOP.1 3427 | 733 | 4.67 292
MPOP.2 39.39 1 7.30 ¢ 5.40 202

Tabela 4.3: Cruzamentos de zero, ¢, e parametro o apés filtragem passa-baixas.
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parametro 8 deve ser inferior a um limiar L,. Utiliza-se para o limiar L, o valor 0.04,
que corresponde a um limite de poténcia de 4%. Para a decisao entre voz/muisica e
modem V.23 é testada a regido onde se encontram os cruzamentos de zero e também
o parametro a referente a faixa baixa, o;. Para este modem a varianga dos valores de
cruzamentos de zero é extremamente pequena, possibilitando a discriminacio entre
ele e sinais de voz/musica. No teste de cruzamentos de zero utiliza-se para o limiar
L4 o valor 28.3. Para o teste do parametro a3, o limiar L3 é o mesmo utilizado no
teste do parametro a,.

Quando a poténcia estiver distribuida nas duas faixas, ou seja, se o pardmetro
3 estiver entre os limiares L; e Ly, o algoritmo classifica o sinal como sendo de voz

ou muisica.

Resumindo o algoritmo Filtro:

1. Filtragens passa-altas e passa-baixas.

2. Célculo de 8, N.., N, a, € op.

.

Sim : MODEM
Sim : o, > Ly ?
Nao : VOZ
3. 8> L 74 Nao : vOZ
Nao : VOZ
Nao: < La74 o ar o Néao : vOZ
Sim @ Noo < Ly ! Sim:ay> Ls?
{ Sim : MODEM

Submeteram-se os arquivos da base de dados a este algoritmo. Isto foi feito
para diferentes tempos de anélise de sinal, com o objetivo de estudar-se o desempe-
nho do algoritmo.

Na tabela 4.4 encontram-se os resultados obtidos para o algoritmo Filtro. Na
segunda coluna, os valores de P,.en, para voz mostram a percentagem de acerto
obtida quando o sinal de entrada é de voz ou miisica e é efetivamente identificado
como voz. Computam-se como erros para modems as vezes em que o algoritmo
decide por voz quando o sinal é de modem e vice-versa. Na terceira coluna, Pacerta
revela a percentagem de acerto obtida quando um sinal de modem na entrada do
algoritmo foi corretamente identificado como sendo de modem.

O algoritmo Filtro fornece para sinais de modems resultados melhores que

para sinais de voz/musica quando se analisa tempo inferior a 320 ms. Para tempo
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Tempo de | Pacerto | Pacerto
andlise VO3 modem

(x 32ms) { (%) (%)
200 160.00 | 100.00
150 160.00 | 1006.060
100 100.00 | 100.00
50 100.00 | 100.00
25 100.00 | 99.17
20 98.86 | 160.00
18 100.00 § 100.00

16 99.04 97.89

14 99.17 98.18

12 97.22 97.60

10 97.73 98.06

8 97.69 97.63

7 97.58 97.05

6 97.22 96.86

5 95.45 97.42

4 95.00 96.62

3 93.49 96.41

2 91.36 95.87

Tabela 4.4: Resultados do algeritmo Filire para diferentes tempos de andlise.
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analisado maior que 320 ms, o desempenho deste algoritmo se iguala para os dois

tipos de sinais.

Pode-se observar que, embora seja melhor para sinais de modems, ocorre uma
diminuigao na percentagem de acerto a medida em que se diminui o tempo de analise.
Devido & maneira como € calculado o mimero médio de cruzamentos de zero para
os arquivos, quanto maior o tempo de sinal analisado, melhor ¢ o resultado obtido,

jé que a longo prazo as diferencas entre os nimeros de cruzamentos de zero para
sinais de voz/miisica e modems se acentuam.

O maior erro ocorre quando se analisam apenas 64 ms de sinal, ou seja, duas
janelas de 32 ms. Entretanto, para sinais de modems, mesmo ao se utilizar o tempo
minimo de anélise, ainda existe probabilidade de acerto superior a 95%.

No caso de voz, a percentagem de acerto de 91.36% quando se analisa 64 ms de
sinal decorre do fato de que a dispersio dos valores de cruzamentos de zero é grande
para este tipo de sinal. Os erros obtidos distribuem-se de maneira aproximadamente

igual para os arquivos de voz e para os arquivos de musica.

Para melhor visualizacdo da diferenca entre as probabilidades de acerto do
algoritmo para voz e modems, os valores da tabela 4.4 foram colocados em um

grafico, mostrado na figura 4.4.

Na figura 4.4 observa-se o comportamento do algoritmo para os dols tipos de
sinais tendo como tempo analisado intervalos variando de 64 ms a 1.92 s. £ dada na
figura 4.5 uma visdo detalhada dos resultados do algoritmo Filtro para tempos de
analise variando de 64 ms a 640 ms. Nela pode constatar-se a superioridade deste

algoritmo para sinais de modems para tempo minimo de anélise.
4.3 Algoritmo Locus

Foram obtidas no capitulo 3 expressdes que fornecem o nimero de cruza-
mentos de zero em fungdo de caracteristicas dos modems (expressdes 3.31, 3.42 e

3.69). Os resultados obtidos através delas para os modems utilizados neste trabalho
encontram-se na tabela 4.5,

No mesmo capitulo 3, obteve-se a expressao que relaciona o nimero de cruza-

mentos de zero com os valores de autocorrelacio entre amosiras sucessivas (expressio

ZNo caso dos modemns V.29 e V.32, utilizando faixa minima {roll-off zero}. No caso do modem V.22, utilizando
roli-off de 0.75).



CAP. 4. ALGORITMOS DE SEPARACAO DE SINAIS DE MODEMS E VOZ/MUSICA 75

100 T T i T T T T
modems -~
98 I VOZ/mMus e 7]
96 o
94 ...
Percen- 92 I -
tagem
de 90+ "
acerto
(%) 88 -
86 - "
84 -
82 o
80 | i H | H | i 13 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo de andlise (X 32 ms)

Figura 4.4: Resultados do algoritmo Filiro para diferentes tempos de anslise.

Tipo de Cruz. zero

Modem esperado
V.32 118.50
V.29 112.36
V.22 71.75
V.21 60.42
V.23 111.77
V.23 (75 bps) 26.95

‘Tabela 4.5: Cruzamentos de zero tedricos para modems (T = 32 ms).
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Figura 4.5: Detalhe dos resultados para o algoritmo Filtro.
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3.10). Verificou-se que, para sinais de modems, praticamente todos os pares (N, p;)
medidos diferem dos tedéricos em no maximo 10%. Desta forma, se se permitir uma
tolerancia AN nos ndmeros de cruzamentos de zero tedricos da tabela 4.5, através

da expressao 3.10 pode-se chegar a valores de p; correspondentes a N, + AN.

O conjunto de pontos englobados por (N, & AN, p; £ Ap) define para cada
modem uma regiao onde existe grande probabilidade de se encontrarem os pares
de pontos (N.,p)} para os arquivos de modems. Cada “locus” (daf o nome do
algoritmo) deve, entretanto, ser capaz de conter em si apenas os pares de pontos
(N, p1) correspondentes aos sinais daquele modem. A tolerdncia AN para o nimero
de cruzamentos de zero deve ser escolhida cuidadosamente de forma a permitir a
separagao efetiva entre os sinais de voz ou miisica e sinais de modems.

Para o algoritmo Locus propbe-se o seguinte procedimento: apés a definicio do
“locus” para cada modem (a partir da tabela 4.5 e da expressio 3.10), calculam-se
também os valores de niimero médio de cruzamentos de zero, autocorrelacio entre
amostras sucessivas e pardmetro . De posse destes parametros, verifica-se inicial-
mente se cada par (NV,, p;) medido pertence a algum dos “loci” L; determinados
para os modems. Caso o par (N, p;) néo pertenga a nenhum L;, o algoritmo decide
por voz. Caso contrario, ainda é feita outra verificagio testando-se o pardmetro a
com um limiar L;. Se o pardmetro o ultrapassa o limiar Ly, isto significa que o sinal
analisado possui pequena dispersao de valores de cruzamentos de zero. Neste caso,
o algoritmo Locus classifica o sinal como sendo de modem.

Resumindo o algoritmo Locus:

1. Célculo de N, tedricos para modems.
2. Determinagao de cada “locus” a partir de N, = f(p;) e AN.

3. Medidas de N,, p1 e .
Niao: VvOZ

4, (N, p1) € L;? Sim: MODEM
Sim: a> 147
N&o: VOZ

Tentou-se também uma inversio na ordem dos testes para o algoritmo Locus,
ou seja, testa-se inicialmente o pardmetro a e realiza-se o teste dos “loci” dos modermns

somente quando a ultrapassar um limiar. Optou-se pela versio escrita acima, apesar
de os resultados das duas versbes serem equivalentes.
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TemPO de Pacerto | Pacerto
analise VOZ modem
(x 32ms) | (%) (%)
200 100.00 } 100.00
150 100.00 ¢+ 90.00
100 160.00 § 86.67
50 100.00 | 83.33
25 100.00 | &86.87
20 100.00 { 83.33
18 100.00 | 81.76
16 100.00 | 8579
14 99.30 §4.09
12 99.40 84.80
10 99.51 86.13
8 99.61 85.26
7 98.98 84.09
6 9813 83.33
b 98.80 83.71
4 97.88 83.77
3 97.76 82.33
2 97.12 82.58

Tabela 4.6: Resultados do algoritmo Locus com tolerdncia de 5% em N,.

Submeteram-se os arquivos da base de dados ao algoritmo Locus utilizando di-
ferentes tempos de analise e diferentes valores para a tolerancia AN de cruzamentos
de zero. Os valores para tolerdncia AN foram de 5, 10, 12.5 e 15% e, para cada
valor de AN, o tempo de andlise variou de 64 ms a 6.4 s.

Nas tabelas seguintes (4.6 a 4.9) estdo os resultados para o algoritmo Locus.
Com o intuito de facilitar a visualizagéo dos resultados, encontram-se estes plotados
em curvas de probabilidade de acerto para voz/musica e modems em funcio do
tempo analisado de sinal (figuras 4.6 a 4.13).

Quando se utiliza AN = 5%, observa-se que a probabilidade de acerto do
algoritmo Locus para modems sofre uma sensivel redug¢io, somente atingindo 90% ao
se analisarem pelo menos 150 intervalos de 32 ms. Para voz e misica, o desempenho
do algoritmo Locus € excelente ao se utilizar AN = 5%, sendo a probabilidade de
acerto superior a 97% em apenas 64 ms de sinal analisados (tabela 4.6 e figura 4.6).
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Figura 4.6: Resultados do algoritmo Locus com tolerdncia de 5% em N,.
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Figura 4.7: Detalhe dos resultados do algoritmo Locus com AN = 5%.
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Tempo de | Pacerto Pocerto
analise voz modem

(x32ms) | (%) (%)

200 100.00 | 100.00
150 100.00 | 95.00
100 100.00 | 96.67

50 100.00 | 85.00
25 98.73 95.83
20 160.00 | 94.67
18 100.00 | 95.88
16 160.00 | 93.16
14 99.30 95.45
12 99.40 95.60
10 9¢.51 95.81
8 98.44 94.74
7 96.59 94.77
6 97.38 94.71
5 96.39 95.65
4 85.00 94.68
3 93.80 94.66
2 90.88 95.29

Tabela 4.7: Resultados do algoritmo Locus com tolerancia de 10% em N, .
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Figura 4.8: Resultados do algeritmo Locus com tolerancia de 10% em N, .
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Figura 4.9: Detalhe dos resultados do algoritmo Lecus com AN = 10%.
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Tempo de | Pacerto | Pacerto
analise vOz modem

(x 32 ms) | (%) (%)

200 100.00 § 100.00
150 100.00 | 100.00
100 100.00 | 100.00

50 100.060 | 100.00
25 100.60 | 100.00
20 100.00 | 100.00
18 100.00 | 100.00
16 100.00 | 100.00
14 98.60 | 100.00
12 99.40 | 100.00
10 99.51 | 100.00
8 96.89 | 100.00
7 95.90 9977
6 96.22 | 100.00
5 93.98 99.84
4 90.77 99.74
3 88.02 99.51
2 84.07 99.03

Tabela 4.8: Resultados do algoritmo Locus com tolerancia de 15% em N,

Ao se aumentar a tolerincia AN de cruzamentos de zero de 5 para 10%,
observa-se (figura 4.8) que héd uma melhora significativa do desempenho do algoritmo
Locus com relagéo a sinais de modems, obtendo-se desta maneira probabilidade de
acerto superior a 95% ja com o tempo minimo analisado.

A alteracdo de 5% para 10% na tolerdncia de mimero de cruzamentos de zero
AN provoca aumento das regides (N, £ AN,p; + Ap), tornando levemente maior
a probabilidade de pares (N, py) de voz e misica situarem-se dentro do “locus” de
algum modem e acarretando um nimero maior de erros para estes sinais. Entretanto,
ainda assim consegue-se probabilidade de acerto superior a 90% ao se utilizar o

tempo minimo de anélise de sinal para voz e misica (ver tabela 4.7}.

Com novo acréscimo de 5% ao valor da tolerdncia AN de cruzamentos de zero,
ou seja, fazendo AN = 15%, observa-se que ocorre uma inversao no desempenho do
algoritmo Locus. Os melhores resultados com AN = 5% ou 10% séo para sinais de

voz e de mmisica, ao passo que com AN = 15% verifica-se excelente resultado para
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Figura 4.10: Resultados do algoritmo Locus com tolerdncia de 15% em N,.
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Figura 4.11: Detalhe dos resultados do algoritmo Locus com AN = 15%.
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Ternpo de | Pacerts Pacerto
andlise vou modem

(x 32 ms) (%)} (%)

200 100.00 | 100.00
150 100.00 | 95.00
100 100.00 | 96.67

50 100.00 | 98.34
25 100.00 | 99.17
20 100,00 § 98.00
18 100.00 ¢ 98.24
16 100.00 | 97.37
14 99.17 97.73
12 99.31 96.80
10 99.43 98.06
8 97.69 98.16
7 96.37 87.50
6 96.18 97.06
5 94.60 98.71
4 93.18 97.92
3 90.92 97.18
2 88.07 97.81

Tabela 4.9: Resultados do algoritmo Locus com tolerancia de 12.5% em N,.

sinais de modems (tabela 4.8). Com o tempo minimo de anélise, 64 ms, atinge-
se 99% de probabilidade de acerto para sinais de modems. Para sinais de voz e
muisica, a probabilidade de acerto cai para 84% ao se analisar o tempo minimo de
sinal. Apesar desta ligeira piora dos resultados para voz e misica com AN = 15%
e tempo de andlise de 64 ms, se ultrapassa 90% de probabilidade de acerto com
128 ms de sinal analisado, mostrando uma tendéncia de convergéncia répida para
probabilidade de 100% de acerto para sinais de voz e misica.

A inversio do desempenho do algoritmo Locus ao se variar a tolerdncia de
cruzamentos de zero de 10 para 15% sugere a existéncia de um valor de AN inter-
mediario que confira ao algoritmo desempenho igualmente satisfatério tanto para

sinals de voz e musica quanto para sinais de modems.

Proposto o valor de 12.5% para a tolerdncia AN, novamente submeteram-se
os arquivos de sinais da base de dados ao algoritmo Locus, obtendo os resultados
constantes da tabela 4.9 e da figura 4.12.
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Figura 4.12: Resultados do algoritmo Lecus com tolerancia de 12.5% em N,.
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Figura 4.13: Detalhe dos resultados do algoritmo Locus com AN = 12.5%.
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Com relagao ao tempo analisado de sinal, o algoritmo Locus comporta-se, para
sinais de modems, como se fosse independente, mantendo para este tipo de sinal a
probabilidade de acerto em torno de 97%. Para sinais de voz e miisica, a dependéncia
do tempo de analise pode ser vista na tabela 4.9, onde a probabilidade de acerto do
algoritmo para o tempo minimo de andlise estd em torno de 88%. Ao se analisarem
320 ms de sinal, a probabilidade de acerto atinge cerca de 99%.

As diferengas obtidas nos resultados do algoritmo Locus & medida em que se
varia a tolerdncia AN de cruzamentos de zero sugerem que se questione o papel
do “locus” de cada modem no que diz respeito a decisao tomada pelo algoritmo.
Muitos dos erros do algoritmo para alguns tipos de modems ocorreram pelo fato
da autocorrelacao p; estar fora do “locus” correspondente, apesar do nimero de
cruzamentos de zero pertencer a ele. Nestes casos, o pardmetro o nio chega a ser
testado.

4.4 Algoritmo Alfa

O algoritmo proposto a seguir mede a validade do uso dos “loci” dos modems.
Testando apenas o parametro ¢ pode-se avaliar sua contribuicao tanto sozinho como

em outro algoritmos para discriminacao.

Desta maneira, o algoritmo Alfa proposto consiste simplesmente do teste do
parametro a:

1. Célculo de N, e a.

Sim : MODEM
2. 00> L1 ?
Nao: VOZ

Os resultados para o algoritmo Alfa encontram-se na tabela 4.10 e também na
figura 4.14.

Para sinais de modems, a utilizacio do parAmetro o para a decisdo mostrou
eficiéncia excepcional, sendo a probabilidade de acerto maior que 99% com o tempo

minimo de analise.

Para sinais de voz e musica o resultado do algoritmo Alfe para pouco tempo de
analise é muito ruim, estando préximo de 33% quando se analisam 64 ms. A medida
que se aumenta o tempo analisado, este resultado vai melhorando, atingindo mais

que 80% com 224 ms analisados e cerca de 95% com 512 ms analisados. O mau
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Tempo de | Pacerto | Pacerto
andlise - voz modem

{x 32 ms) (%) (%)
200 160.00 | 100.00
150 100.00 | 100.00
100 100.00 | 100.00
50 160.00 | 160.00
25 96.88 160.00
20 97.73 180.00
I8 97.92 100.00
16 95.19 100.00
14 94.17 180.06
12 93.08 160.00
10 92.05 100.00
8 83.33 100.00
7 81.85 160.00
6 76.74 160.06
5 70.17 100.00

4 62.95 90.87

3 52.23 99.61

2 33.75 99.23

Tabela 4.10: Resultados do algoritmo Alfa.
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resultado obtido para sinais de voz e musica ao se analisar pouco tempo de sinal

reflete a ja citada dispersido de valores de cruzamentos de zero para estes sinais.

O algoritmo Alfe pode representar uma solugao de baixissima complexidade

caso haja a possibilidade de se esperar cerca de 1.6 s para se obter a deciséo.

4.5 Algoritmo Janelas

O algoritmo anterior fornece resultados excepcionais para sinais de modems,
nao podendo o mesmo ser dito com relagdo a sinais de voz e misica.

Bons resultados foram obtidos também com o algoritmo Locus. Entretanto,
pode ser observado que ocorrem erros na decisdo para modems, e estes erros sio
devidos principalmente ao distanciamento entre os valores medido e tedrico para
a autocorrelacdo entre amostras. Nestes casos, apesar do valor da autocorrelacao

afastar o ponto (N, p;) de seu “locus”, o valor medido de cruzamentos de zero N,
ainda pertence & faixa N, &+ AN.

O dltimo algoritmo proposto neste trabalho propde aproveitar a proximidade
entre os valores de cruzamentos de zero tedricos e medidos para os sinais de modems,
utilizando-a para separar sinais de modems de sinais de voz e miisica quando, para.
estes, o parametro o ultrapassar o limiar ;.

Dada uma tolerancia AN para o nmumero de cruzamentos de zero, obtém-se
“janelas” onde devem estar concentrados os valores de cruzamentos de zero para
sinais de modems. Pontos (N, @) fora destas “janelas” levam o algoritmo a decidir

por voz, conforme pode ser visto na figura 4.15.

Resumindo o algoritmo Janelas:

1. Calculo de N, tedricos para modems.
2. Determinacio das “Janelas” a partir de AN.
3. Medidas de N, e a.

Sim: VOZ

4. o< L7 Sim : MODEM
Nio: N,e (N, AN)?
Nio : V0Z
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Figura 4.15: Janelas para cruzamentos de zero e pardmetro o.

Através desta figura pode-se perceber que a ordem em que sdo realizados os
testes de o e N, ndo afeta os resultados do algoritmo, o que foi confirmado em
simulag¢bes. Para a versao final do algoritmo optou-se por realizar primeiramente o
teste do parametro o.

O algoritmo Janelas foi testado para dois valores de tolerancia de cruzamentos
de zero AN: 5% e 10%. Estes valores de AN sio utilizados para todos os modems
exceto o modem V.23 transmitindo 75 bps. Este modem, por constituir exce¢ao em

aspectos ja vistos, possul uma “janela” fixa e nao afetada pela tolerancia AN.

Os resultados para o algoritmo Janelas com tolerancia AN de 10% encontram-
se na tabela 4.11 e figura 4.16. Na figura 4.17 observam-se com mais detalhe os

resultados do algoritmo para tempos de analise de 64 ms a 1.92 ms.

Para sinais de modems, os resultados foram muito bons, partindo de uma pro-
babilidade de acerto de cerca de 98% para 64 ms de tempo analisado e convergindo
rapidamente para 100%, atingindo este valor com cerca de 190 ms analisados de

sinal.

Com tolerdncia de cruzamentos de zero de 10%, o algoritmo Janelas nio apre-
senta para sinais de voz e musica resultados bons como para modems, fornecendo
para 64 ms analisados de sinal probabilidade de acerto de 85%. Com 190 ms anali-
sados de sinal, 0 que para sinais de modems fornece certeza na decisdo, para sinais
de voz/miisica fornece probabilidade de acerto da ordem de 95%.

Ao estreitarem-se as “janelas” para os modems, observa-se que os resultados
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Tempo de | Pacerto | Pacerto
andlise voz modern

{(x 32ms) | (%) (%)
200 100.00 | 100.00
150 100.00 | 100.00
100 100.00 | 100.00
50 100.00 § 100.00
25 98.44 100.00
20 100.00 ¢ 100.00
18 100.00¢ | 100.00
16 99.04 100.00
14 99.17 100.00
12 98.61 160.00
10 990.43 100.00
8 96.76 100.00
7 96.37 100.08

6 95.83 160.00

5 93.75 $99.84

4 91.59 99.74

3 88.87 99.32

2 85.45 98.58

Tabela 4.11: Resultados do algontmo Janelos com tolerancia de 10% em N, .
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Figura 4.16: Resultados do algoritmeo Jenelas com tolerincia de 10% em N,
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Figura 4.17: Detalhe dos resultados do algoritmo Janelas com AN = 10%.
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Tempo de | Pacerto | Pacerto
analise voz modem

(x 32 ms) | (%) (%)

200 100.00 | 100.00
150 100.60 | 100.00
100 100.60 | 100.00

50 160.00 | 100.00
25 98.44 | 100.00
20 106.00 | 100.00
18 160.00 | 100.00
186 99.04 | 1060.00
14 99.17 | 100.00
12 98.61 | 100.00
10 99.43 | 100.00
8 98.15 | 100.00
7 97.58 | 100.00
) 97.22 99.80
) 96.02 99.68
4 93.86 99.48
3 91.95 97.96
2 £89.43 95.10

Tabela 4.12: Resultados do algoritmo Janelas com tolerancia de 5% em N,

para voz e modems aproximam-se, ou seja, ocorre uma melhora nos resultados para
voz/musica e uma pequena degradacao nos resultados para modems. Isto ocorre
devido ao fato de que diminuindo-se as “janelas” para modems, diminui-se a proba-
bilidade de pontos (N, @) de voz localizarem-se nelas. Por outro lado, aumenta-se a
probabilidade de pontos (IV,, a) de modems calrem fora das “janelas”, o que propor-
clona mails erros para modems com AN = 5% que para AN = 10%. Os resultados
do algoritmo Janelas para AN = 5% encontram-se na tabela 4.12 e figura 4.18.

Com AN = 5%, observa-se para sinais de modems probabilidade de acerto
maior que 95% com o tempo minimo de andlise, sendo ainda a convergéncia para
100% répida e ocorrendo em torno de 220 ms analisados de sinal.

Para sinais de voz e musica, obtém-se com o tempo minimo de andlise quase
90% de probabilidade de acerto, convergindo para 100% ao se analisarem cerca de
600 ms de sinal.
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Figura 4.18: Resultados do algoritmo Janelas com tolerdncia de 5% em N,.
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Figura 4.1%: Detathe dos resultados do algoritmo Janelas com AN = 5%.

Na figura 4.19 pode-se observar com mais detalhe os resultados do algoritmo
Janelas para tempos de analise inferiores a 1.92 s.
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Figura 4.20: Resultados dos algoritmos para voz e miisica.

4.6 Comparacoes entre os Algoritmos

Sao feitas a seguir comparagdes entre os algoritmos propostos.
Na figura 4.20 sao mostrados os resultados dos quatro algoritmos para voz.

De todos os resultados obtidos para sinais de voz e misica, o melhor foi o do
algoritmo Locus com AN = 5%, que fornece probabilidade de acerto da ordem de
97% para tempo minimo de sinal analisado. Com AN = 5%, entretanto, o algoritmo
Locus ndo fornece bons resultados para sinais de modems.

Levando-se em conta apenas os resultados obtidos para sinais de voz e musica,
pode-se dizer que o algoritmo Filtro e o algoritmmo Locus para AN = 10% séo
semelhantes. Ambos fornecem probabilidade de acerto da ordem de 91% para o
ternpo minimo de sinal analisado, mantendo resultados semelhantes quando o tempo
de anélise € inferior a 160 ms. Analisando-se mais do que 160 ms de sinal, observa-se
que a convergéncia para probabilidade de acerto de 100% para o algoritmo Locus

com AN = 10% é mais rapida que para o algoritmo Filtro.
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Figura 4.21: Resultados dos algoritmos para sinais de modems.

Do ponto de vista de complexidade, o melhor algoritmo para sinais de voz
é o algoritmo Janelas, que, sem necessitar de filtragens no sinal ou do célculo de
autocorrelagio, fornece, para AN = 5%, probabilidade de acerto da ordem de 89%
com o tempo minimo de andlise de sinal.

Na figura 4.21 sio mostrados os resultados dos quatro algoritmos para sinais
de modems.

Considerando-se apenas os resultados para sinais de modems, pode-se obser-
var que os melhores resultados sdo obtidos através dos algoritmos Alfa e Locus com
AN = 15%. Ambos fornecem 99% de probabilidade de acerto para 64 ms analisados
de sinal e atingem 100% com cerca de 200 ms analisados, sendo que a convergéncia
mais rdpida para 100% é encontrada no algoritmo Alfa. Coincidentemente, o algo-
ritmo Alfa é o que fornece piores resultados para sinais de voz e miisica. Este fato

mostra o compromisso existente entre os resultados obtidos para voz e para modems.

Do ponto de vista de complexidade e levando-se em conta o compromisso com

sinais de voz e miisica, uma boa solugio para separacgio é o algoritmo Janelas. Com
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tolerancia de cruzamentos de zero de 5%, fornece probabilidade de acerto da ordem
de 95% para modems com 64 ms analisados de sinal.

Obviamente a discussdo a respeito de qual é o melhor algoritmo para separagao
de sinais estd ligada aos resultados pretendidos para ele e ao que se pode dispor em
termos de tempo para obtencdo da deciséo e custo (complexidade) do algoritmo.

Considerando que o tempo desejado para obtencio da decisao seja inferior a
100 ms, o algoritmo Filtro apresenta melhor resultado face ao compromisso voz/misica
x modems. Entretanto, sua necessidade de filtros para o sinal de entrada pode nio
justificar seus resultados, j4 que com o algoritmo Locus com AN = 10% os resul-
tados sdo praticamente da mesma ordem, sendo ligeiramente inferiores para sinais
de modems. Resultados desta ordem para modems podem ser obtidos com o algo-
ritmo Janelas com AN = 5%, onde, apesar da complexidade ser menor que para os
algoritmos Filtro e Locus, ha ligeira degradacdo nos resultados para sinais de voz e

muisica.

Umea sintese dos comentarios feitos a respeito dos algoritmos é mostrada a
tabela a seguir (tabela 4.13). A complexidade é considerada baixa quando hé neces-
sidade apenas da contagem de cruzamentos de zero, média quando se utiliza calculo

da autocorrelagio e alta quando ha necessidade de se utilizarem dois filtros para o

sinal de entrada.

A escolha de um algoritmo de separacio de sinais depende essencialmente da
aplicagao a que se destina.

E desejavel que se obtenha um bom resultado com um tempo de andlise minimo
de sinal, principalmente para sinais de modems, que podem ser transmitidos de
maneira intermitente e por perfodos curtos de tempo.

Dado também que um erro na decisio por um tipo de sinal implica na decisio
pelo outro tipo, deve-se avaliar se isto constitui fator critico ou néo na aplicacao
desejada. Em um equipamento multiplicador de circaitos digitais, por exemplo, ndo
é interessante aumentar as chances de se classificar sinais de modems como sendo
de voz, pois pode haver reducdo em sua taxa de codificacio e a perda na relacio
sinal/ruido ndo serd aceitavel. Por outro lado, sinais de voz classificados como de
modems podem levar o equipamento & condi¢io de sobrecarga com fregiiéncia, ja

que nao se reduz a taxa de codificacido de canais cormn sinais de modems.



CAP. 4. ALGORITMOS DE SEPARACAQ DE SINAIS DE MODEMS E VOZ/MUSICA 104

Pacerto Pacerto Pocerto | Pacerto | Convergén- | Convergén-
Algoritmo voz modems | Complexi- | voz | modems | cia 100% cia 100%
t < 100ms | £ < 100ms dade t<ls | t<1s voz modems
Fillro 93% 96% alta 100% 100% média média
Locus 97% 82% média 100% 86% réipida lenta
5%
Locus 93% 94% média 100% 95% média média
10%
Locus 90% 97% média 100% 98% média média
12.5%
Locus 84% 20% média 100% 100% média rapida
15%
Alfa 50% 99% baixa 97% 100% lenta répida
Janelas 91% 97% baixa 100% 100% média rapida
5% :
Janelas 88% 99% baixa 9% 100% média rapida
10%

Tabela 4.13: Sintese dos resultados dos algoritmos.
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Comentarios sobre Limiares

E importante relatar que os limiares escolhidos para os algoritmos propostos
foram obtidos através da observacio e do estudo do comportamento dos préprios
parametros a serem testados.

No caso da freqiéncia limite para a separagdo efetuada no algoritmo Filtro,
escolheu-se o valor de 900 Hz em fungio dos valores das freqliéncias das portadoras
dos modems estudados. A freqiiéncia portadora mais baixa é de 1080 Hz (excluindo-
se a freqliéncia de 420 Hz para o modem V.23 transmitindo 75 bps), o que poderia
sugerir uma filtragem em 1000 Hz. Os resultados obtidos, neste caso, tornar-se-
iam mais dependentes da resposta em freqiiéncia dos filtros utilizados. Variagdes de
ordem inferior a 100 Hz na freqiiéncia limite (por exemplo, 920 Hz) ndo afetariam
significativamente os resultados do algoritmo.

Para a escolha do limiar de teste do parametro 3 analisou-se a distribuicao da
percentagem de poténcia nas faixas alta e baixa e optou-se pelo valor 4, que corres-
ponde a 80% da poténcia. Um outro teste poderia ser implementado no algoritmo,
ainda, com um valor de A correspondente a, por exemplo, 80% de poténcia na faixa

alta para sinais de alguns modems. Optou-se por fazer apenas um teste para a parte
extrema da faixa alta.

Com relagdo ao teste do paradmetro 3 referente & faixa baixa, optou-se por
teste da quase totalidade da poténcia do sinal, com o objetivo de detectar o modem
V.23 transimitindo 75 bps.

No caso do parametro o, os valores utilizados para os limiares (15 para os
sinais filtrados, no caso do algoritmo Filire e 10.5 no caso dos outros algoritmos)
foram alcancados apds numerosos calculos deste parametro para varios intervalos
diferentes de tempo analisados. Embora nio se tenha tentado fazer um “ajuste
fino” destes limiares neste trabalho, péde-se observar que o parametro o ndo possui
sensibilidade muito critica neste aspecto. Talvez para sinais de modems seja possivel
eliminar alguns erros com um valor diferente de limiar para o parametro a, mas para

sinais de voz serd dificil otimizar este valor quando se analisa pouco tempo de sinal®.

Com relagdo a tolerancia para o mimero de cruzamentos de zero AN nos algo-
ritmos Locus e Janelas, foram mostrados os resultados para apenas alguns valores.
Pode também ser efetuado um “ajuste fino” destes valores, mas a apresentagio
dos resultados para mais valores de AN aqui tornaria o trabalho mais extenso e
cansativo.

#Na verdade, o limiar para o pardmetro o € mais crftico guanto menos sinal se analisa.
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Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a teoria de cruzamentos de zero, aplicando-a a carac-
terizagho de sinais presentes em canais telefénicos. Juntamente com outras técnicas,
obtiveram-se expressdes capazes de relacionar o niimero de cruzamentos de zero de
um sinal de modem com os parametros basicos do préprio modem. Este resultado
possibilitou a determinacdo de regides (Locus, em plano N, x p; ou Janelas, em
plano & X N.} onde puderam ser detectados os sinais de modems, dando origem a
duas propostas de algoritmos.

O parametro «, obtido a partir do numero de cruzamentos de zero, revelou-se
um dos resultados mais simples e mais importantes deste trabalho, permitindo uma
excelente separagio dos sinais de modems, conforme pdde ser visto nos resultados
do algoritmo Alfa.

Os resultados dos algoritmos propostos mostram que ¢ possivel fazer a discri-
4
minagdo de sinals presentes em canais telefénicos. E possivel obter-se, por exemplo,

probabilidade de acerto maior que 90% analisando-se tempo da ordem de 100 ms
para a maioria dos casos mostrados na tabela 4.13.

Conforme ja foi dito, estes algoritmos pressupbem a deteccao prévia de ativi-
dade no canal, de forma que os sinais presentes possam ser caracterizados correta-
mente,

Os resultados obtidos com a teoria de cruzamentos de zero permitem que seja
feita separacdo entre os tipos diferentes de modems olthando-se apenas seus valores de
cruzamentos de zero em um determinado intervalo de tempo. Para aqueles modems
cujos nurneros esperados de cruzamentos de zero sejam préximos, torna-se necessaria

a anélise de algum outro parametro. Ndo se pretendeu fazer a discriminagao a este
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nivel; no entanto, é deixada a sugestio.

Conforme foi dito no capitulo 1, a maioria dos trabalhos existentes nesta drea
nao fornece detalbes a respeito de implementacio de algoritmos.

Um dos trabalhos estudados foi o Detetor de Voz/Discriminador de Dados de
Yatsuzuka [1982]. Yatsuzuka se propde a separar sinais de voz de sinais de dados a
alta velocidade. Para esta discriminacao utiliza-se da taxa de cruzamentos de zero, ja
que para sinais de dados a alta velocidade as freqiiéncias das portadoras encontram-
se de 1700 a 1800 Hz. Devido a esses valores de freqiiéncias, estas portadoras
fornecem alta taxa de cruzamentos de zero em pouco tempo, permitindo uma répida

(porém nao completamente eficiente) separacao.

Para discriminagao entre dados a alta velocidade (4800 bps PSK-8 e QAM-8
e 9600 bps QAM-16), Yatsuzuka utiliza-se da energia a curto prazo do sinal e da
anélise de coeficientes de predigio de um filtro preditor adaptativo. Os resultados
desta discriminacao nao sido muito explorados em seu trabalho, deixando margem a
duividas.

O trabalho aqui apresentado é considerado como um avanco na direcio ini-
ciada por Yatsuzuka e outros autores. Partindo também do conhecido e explorado
pardmetro cruzamentos de zero, desenvolve-se uma teoria completa e generalizada.
Os resultados obtidos a partir da teoria aqui desenvolvida permitem ndo s6 a iden-
tificacao de sinais de modems de alta velocidade como também de baixa velocidade.
Permitem ainda a obten¢éo do nimero de cruzamentos de zero esperado no intervalo
de tempo desejado para varios tipos de modems com grande simplicidade, dispen-

sando o uso de filtros de predicdo adaptativos e fornecendo, portanto, solucdes de
mais baixo custo.

A teoria estudada permitiu uma boa caracterizagio dos pardmetros que defi-
nen os sinais de voz /musica e modems. Através dos algoritmos propostos, obtiveram-
se resultados de dtima qualidade, ficando o tempo de discriminacio a critério da
necessidade da aplicagdo. Estes resultados, juntamente com a teoria explorada,

confirmam-se como a mais importante das contribui¢des fornecidas por este traba-
ho.

Este trabalho ndo pretende esgotar as possibilidades de otimizacio dos algo-
ritmos propostos e nem tampouco encerrar a questio de separacio de sinais nestes
poucos algoritmos. Pretendeu-se mostrar caminhos vidveis para a solucio deste pro-
blema, deixando em aberto o assunto no que diz respeito a exploracoes futuras e
continuacgio dos trabalhos.



Anexo A

Parametros Basicos dos Modems Série V do CCITT

s Modem V.21

— 300 b/s FSK duplex

fo, = 1080 Hz
fgz = 1750 Hz

~ Desvio de freqiiéncia: £ 100 Hz.
o Modem V.22

- 1200 b/s full duplex

—~ 1200 Hz & (.5 Hz
= 2400 Hz +£ 1 Hz

— Portadoras {

— Portadoras { fo,
fﬂz

— Espectro do sinal gerado: tipo cosseno levantado elevado a 1/2 com roll-off
de 75%.

Py 3dB =+ 300 Hz
X2 20 dB = + 500 Hz

— 1y = 1200 b/s = Tx com DQPSK, r, = 600 simbolos/s
~ ry = 600 b/s = Tx com DPSK, r, = 600 simbolos/s

- Separacao de canal por divisdo de freqgiiéncia
o Modem V.22 bis

— 2400 b/s full duplex
- QAM-16

[

- fo, = 1200 Hz + 0.5 Hz
Portadoras { Fo. = 2400 Hz + 1 Hz

— Espectro idéntico ac V.22.
— rp = 2400 b/s = r, = 600 simbolos/s
— ry = 1200 b/s = r, = 600 simbolos/s

— Separagao de canal por divisio de freqiiéncia
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Modem V.23
— 600/1200 b/s FSK duplex com canal de servigo

— Taxas de modulacio e frequiéncias caracteristicas para o canal de dados
forward:

Modo 1:  f, = 1500 Hz fz = 1300 Hz f4 = 1700 Hz
(até 600 baud)

Modo 2: fo=1700 Hz fz = 1300 Hz f4 = 2100 Hz
(até 1200 baud)

'— Para canal backward e taxa de modulagdo até 75 baud:
fo=420Hz fz =390 Hz f4 = 450 Hz
Modem V.26
— 2400 b/s DPSK-4 full duplex com canal de servigo
— Portadora: 1800 Hz
— 1y = 2400 b/s = r, = 1200 simbolos/s
Modem V.26bis
-~ 1200/2400 b/s DQPSK/DPSK-4 com canal de servigo
— Portadora: 1800 Hz
~ rp = 1200 b/s = r, = 1200 simbolos/s
—~ 1y = 2400 b/s = r, = 1200 simbolos/s
Modem V.26ter
— 2400 b/s DQPSK/DPSK-4 duplex
— Portadora: 1800 Hz

— Separagado de canais por cancelamento de eco
Modem V.27

— 4800 b/s DPSK-8 full/half duplex com canal de servigo
— Portadora: 1800 Hz

~ Inclusio de um equalizador manual
— 7 = 4800 b/s = r, = 1600 simbolos/s

Modem V.27bis
— 4800/2400 b/s fulli/half duplex
— Portadora: 1800 Hz

— Espectro de energia na forma de cosseno levantado igualmente dividido
entre transmissdo e recepgao
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¢ Modem V.2Tter

— 4800/2400 b/s DPSK-8 com canal de servigo
— Portadora: 1800 Hz

— Inclusao de um equalizador adaptative automatico
* Modem V.29

— 9600 b/s QAM full/half duplex
— Portadora: 1700 Hz

— Coeficiente de roll-off: 0.25

— rp = 9600, 4800, 7200 b/s

— rs = 2400 simbolos/s para todas as velocidades
¢ Modem V.32

— Até 9600 b/s full duplex
— Portadora: 1800 Hz
— Coeficiente de roll-off: 0.25

oy = QAM-16 (16 estados)
ry = 9600 b/s = { QAM-32 Trellis (32 estados)

— rp = 4800 b/s = QAM-16 (16 estados)

— 15 == 2400 simbolos/s para todos os casos
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