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Resumo

O presente trabalho investiga o problema da perda de pacotes em aplicacdes de
telefonia IP ou Voz sobre IP (VoIP). Métodos de reconstrucio baseados na
transformada wavelet e na rede neural MLP aplicados a codificadores de forma de onda,
tal como o G.722.1 da ITU-T, sdo apresentados. Tais métodos apresentam desempenhos
superiores aos encontrados na literatura atual, em termos dos valores da SNR e MOS.
Além disso, propde-se um classificador de segmentos de voz, baseado na rede neural
MLP, com baixo custo computacional para deteccdo e supressdo de siléncio.
Finalmente, uma implementacdo em DSP de uma solucdo para telefonia IP, contendo a

norma G.722.1 e as técnicas propostas, é descrita.
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Abstract

This work deals with the loss of packets in IP telephone or Voice over IP (VoIP)
applications. Methods of reconstruction based on wavelet transform and MLP neural
network, applied to waveform codec like G.722.1 from ITU-T, are presented. These
methods achieve better performance than the existing techniques in terms of SNR and
MOS values. Besides, we propose a low burden speech classification
(voiced/unvoiced/silence), based on MLP neural network in order to provide silence
detection and supression. Finally, a DSP implementation of an IP telephone solution

using G.722.1 codec and the proposed techniques is described.
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I Introducao

A popularizagdo da Internet, como meio de comunicagdo de dados a baixo custo, é
um fato atual e revoluciondrio, pois a concep¢do de técnicas que possibilitam a
utilizagdo deste canal de comunicacdo para aplicacoes em tempo real, ainda que nao
projetadas para este fim, permitem a minimizacdo dos custos de ligagdes telefonicas,
videoconferéncias e teleconferéncias. Além disso, a recente implantagdo da Internet 2,
ou rede de banda larga, tem tornado possivel a utilizacdo mais ampla da Internet como
veiculo de transmissdo de conteudos (dados e multimidia).

Entretanto, a utilizacdo deste meio de comunicagdo, principalmente, quando
baseado no protocolo IP (nternet Protocol), apresenta alguns problemas de ordem
préitica, tais como taxa de variagdo do atraso de chegada dos pacotes (jitter),
congestionamentos na rede, perda de pacotes, falta de ordenacdo sincrona na recepcao
dos pacotes, falta de largura de banda disponivel para transmissdo de conteddos, atrasos
fim a fim, etc. Assim sendo, diferentes técnicas sdo necessdrias para garantir a
realizacdo de uma aplicacdo em tempo real, pois os problemas intrinsecos as redes IP
degradam a qualidade das conversacgdes telefonicas, teleconferéncias, etc.

A telefonia baseada na transmissao de sinais de voz por redes IP, denominada voz
sobre IP (Voice over IP — VoIP), contempla, além da telefonia somente em redes IP, a
interoperabilidade com as redes PSTN (Packet Switched Telephone Networks). Como
exemplo de padronizacdo VoIP tem-se a norma H.323 para aplicacdes de
teleconferéncia da ITU-T. Atualmente, a norma H.323 ¢é utilizada pelas mega-
corporacdes de informatica e de telecomunicagdes, tais como IBM, Microsoft, Cisco,
Intel, etc.

Uma questdo muito importante e ainda em aberto para aplicacdes VoIP € a perda de
pacotes. Estudos recentes mostram que tais valores podem chegar até 12% para redes
nacionais e até 50% para redes internacionais ou intercontinentais. Desta forma, a
consideracdo de técnicas que possibilitem a minimizag¢do destas perdas se faz necessdria
para garantir a melhoria da qualidade da conversacao.

Diferentes métodos de reconstru¢do de pacotes tém sido propostos para atenuar o
impacto de perda de pacotes em aplicacdes VolP, todavia a maioria deles consideram o

uso de maior largura de banda para aumentar a redundancia dos sinais de voz



transmitidos, minimizando o efeito dos pacotes perdidos. Por outro lado ha também a
utilizacdo da técnica de embaralhamento e interpolagdo, com a vantagem de ndo
aumentar a banda disponivel. Esta técnica de reconstru¢do é especifica para sinais de
voz submetidos a codificacdo por forma de onda, tais como PCM, G.722, G.727 e
G.722.1 da ITU-T. No presente trabalho, novas técnicas de reconstru¢do de pacotes,
baseada nas técnicas de embaralhamento e interpolacdo dos quadros de voz a partir da
Transformada Wavelet e Redes Neurais Artificiais, sdo investigadas. Em especifico,
veremos que a técnica baseada na Transformada Wavelet apresenta desempenho em
relacdo superior as demais.

Como o desempenho destas novas técnicas estd diretamente atrelado a classificacao
do sinal de voz em sonoro, surdo ou siléncio, foi desenvolvida uma técnica de
classificacdo de sinais de voz baseada na rede neural MLP Multilayer Perceptron
Neural Network — MLPNN).

O codificador a ser utilizado na presente tese € o G.722.1 da ITU-T, o qual
contempla transmissdo de sinais de acordo com a norma G.722, ou seja, freqiiéncia de
amostragem de 16kHz e quantizados a 16 bits. As taxas do G.722.1 sdo 32kbps, 24kbps
e 16kbps, esta ultima ndo padronizada pela ITU-T. Este codificador, ainda em fase de
normalizacdo final pela ITU-T, é aplicdvel principalmente em teleconferéncia e
telefonia wideband ou de alta qualidade.

A escolha deste codificador € fundamentada pela possibilidade de se propor um
unico codificador para aplicacdes em telefonia narrowband, telefonia wideband e
transmissdo de dudio. Um fato interessante é que este codificador foi projetado para
redes com baixa taxa de erros e a utilizagao da técnica de reconstrucao proposta permite
que o mesmo seja robusto as perdas de pacotes.

Como plataformas de desenvolvimento utilizada para implementacdo do
codificador G.722.1, da técnica de reconstrucdo de pacotes baseada na Transformada
Wavelet e do classificador de segmentos de voz sdo utilizadas as placas DSP EVM
TMS320C6201 e DSK TMS320C6211, da Texas Instruments, € um programa elaborado
com o Visual C++ implementado em PC. A placa DSK TMS320C6211 foi usada apenas
para se verificar o custo computacional da implementacdo neste hardware.

Para fundamentar teoricamente o trabalho proposto e suas contribui¢cdes principais,
considerou-se a seguinte divisao dos capitulos:

» Capitulo 1 ou introducao: apresenta um panorama geral do presente trabalho.

+ Capitulo 2: discute o atual estagio de desenvolvimento de VoIP.
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» Capitulo 3: resume as principais técnicas de reconstrucio de pacotes e apresenta
novas propostas utilizando a Transformada Wavelet e Redes Neurais Artificiais.

* Capitulo 4: comenta a classificagdo dos segmentos de sinais de voz em sonoro,
surdo ou siléncio e apresenta uma nova técnica, com baixo custo computacional,
utilizando a Rede Neural Artificial MLP.

» Capitulo 5: descreve a implementacdo de um protétipo para telefonia IP, a partir
do uso de placa DSP e de um PC.

» Capitulo 6: comenta, a partir dos resultados simulados e obtidos na prética, as
conclusoes finais.

Além dos capitulos da tese, hd os apéndices A, B e C, os quais, respectivamente,

reunem informacdes pertinentes ao trabalho sobre a Transformada Wavelet, a

Transformada Lapped Modulada e o Codec G.722.1 da ITU-T.






2 Voz sobre IP (VoIP)

A disponibilidade de redes de telefonia com baixo custo e alta qualidade € uma
necessidade premente na sociedade atual, que vem gerando enormes esforcos de
investimentos e de pesquisas. Neste contexto, um novo paradigma baseado na
transmissdo de voz sobre IP comecou a se desenhar a partir do momento em que a
comunicacdo de dados em forma digital, a baixo custo e via Internet, tornou-se uma
realidade. A expressiva disseminagdo da Internet, alcangada pela implantacdo de infra-
estrutura com diferentes arquiteturas de rede e com capacidade de interoperabilidade,
tem possibilitado ndo s6 o aumento do trafego de dados, mas também de voz, dudio e
video. Tais condi¢des foram e estdo sendo propiciadas pelos gigantescos avancos
tecnoldgicos nas dreas de processamento de sinais, transmissdo de dados e capacidade
de processamento [HVH99].

Assim, transmissao de voz sobre redes IP, chamada Voz sobre IP (Voice over IP —
VoIP) tem se transformado numa nova fronteira para telefonia, principalmente, pelos
custos extremamente baixos nas ligagdes de longa distancia.

Para fornecer um panorama geral sobre VoIP a secdo 2.1 tece comentdrios sobre as
caracteristicas e beneficios de VoIP, a se¢do 2.2 trata dos possiveis cendrios relativos a
VolP, a secdo 2.3 discursa brevemente sobre QoS (Quality of Service) em redes IP, a
secdo 2.4 comenta sobre desenvolvimento de solugcdes VolP, a secdo 2.5 resume as
caracteristicas da qualidade de voz em aplicagdes VoIP, a secdo 2.6 apresenta os
softwares necessarios para prover VolP, a secdo 2.7 descreve brevemente a norma

H.323 da ITU-T e, finalmente, a se¢do 2.8 faz um resumo do capitulo.

2.1 Caracterizagao e beneficios de VoIP

A principio, o termo Voz sobre IP pode ser definido como a capacidade de
realizacdo de chamadas telefonicas sobre uma rede de comutagdo de pacotes, sem
garantia de qualidade de servigo e com capacidade de interoperabilidade com diferentes
tipos de redes.

Na telefonia VolIP, as redes IP transmitem os sinais na forma de pacotes de dados
sobre uma rede de comutagcdo de pacotes, sem o estabelecimento de uma conexdo fixa.

Desta forma, os pacotes de dados dos sinais de voz sdo entregues por diferentes rotas ou



caminhos independentes e disponiveis, a fim de propiciar o melhor uso possivel dos
recursos. Os pacotes transmitidos recebem cabecalhos especificando informagdes de
controle [SCFJ96]. Diferentemente, a forma convencional de telefonia, executada sobre
redes PSTN (Packet Switched Telephone Networks), realiza a transmissao dos sinais
como dados bindrios de uma seqiiéncia sincrona sobre uma rede de comutacdo de
circuitos € com multiplexagem no tempo (Time Division Multiplexed Voice Network -
TDMVT). Este tipo de rede utiliza um canal de comunicacio fixo com largura de banda
pré-estabelecida.

VolIP pode ser realizada de trés formas distintas [TJOO]:

* Através de um PC: Conceitualmente € a mais simples. Basicamente faz uso dos
equipamentos multimidia disponiveis nos computadores, tais como microfones,
placas de som e alto-falante. As conexdes se dao através de modems ligados as
redes PSTN ou por meio de LANs (Local Area Network), utilizando softwares
necessdrios para realizar e gerenciar as ligacdes para um outro PC ou para o
telefone fixo da rede PSTN. A largura de banda disponivel é de 64kbit/s até
alguns Mbits/s.

» Através de um dispositivo DSL (Digital Subscriber Line): Neste caso, o uso do
PC € dispensavel. O telefone € conectado a Internet através de um conector RJ-11
presente nos terminais do dispositivo DSL, e o firmware e hardware do DSL sdo
projetados para realizar comunicacdo com telefones da rede PSTN.

* Telefone IP: sdo os telefones tradicionais com conexdo direta a Internet e com
diferentes algoritmos de processamento de voz implementados em processador
digital de sinais. Como exemplo pode-se citar o telefone IP da empresa Telogy
[WITOO].

Nesta tese iremos tratar da primeira técnica descrita acima, ou seja, VolIP através de

um PC.

Algumas implicagdes de ordem prética para adequar a infra-estrutura da Internet
para o trafego de voz s@o importantes, principalmente as restri¢des intrinsecas das redes
IP, bem como a interoperabilidade com as redes PSTN. Em conseqiiéncia, muitos
esforcos tém sido conduzidos com intuito de desenvolver produtos que fagcam uso
eficiente das redes IP, mesmo em condi¢des de congestionamento. Desta forma,
procura-se sobretudo minimizar os problemas de atrasos e perdas de pacotes
caracteristicos de redes, baseadas na transmissdo por melhor esforco [BROO]. Assim

sendo, a principal contribui¢do desta tese €, justamente, investigar as perdas de pacotes
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em redes IP e propor uma solugdo que minimize estes efeitos em sinais de voz
submetidos a codificacdo de forma de onda.

Para prover interoperabilidade entre os mundos IP e PSTN, alguns grupos de
padronizacdo propuseram normas para VolP, englobando desde a selecdo dos
algoritmos de processamento de voz e video até as especificagdes dos protocolos e
dispositivos de interoperabilidade. Os grupos com as principais propostas foram da
IETF (Internet Engineering Task Force), representando o mundo IP, e o grupo da ITU-
T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standartization
Sector), representando as empresas de telecomunicacdo [ITU98a, ITU98b, ITU98c,
ITU98d]. Além destes grupos, a ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) também iniciou esfor¢os para especificar padrdes de interoperabilidade entre a
Internet e as redes PSTN [ETSI98].

Apesar do alto custo de transmissdo e da pouca largura de banda disponivel em
redes PSTN, as mesmas ndo serdo imediatamente substituidas e durante um certo tempo
iremos conviver com sistemas PSTN, VoIP e sistemas hibridos PSTN-VoIP.
Provavelmente, as substituicdes se dardo primeiramente em redes privadas de telefonia,
devido principalmente a capacidade de investimentos das empresas que necessitam de
aplicacdes multimidia baratas, seguras e de qualidade. Assim sendo, o objetivo inicial
de fornecer servicos VolP esta direcionado a reproducdo das tarefas realizadas nas redes
PSTN sobre as redes IP [ITU98a, ITU98b, ITU98c, ITU98d, ETSI98, IMTC98], tendo
como atrativo a diminui¢ao dos custos de operagdao do sistema e a interoperabilidade
com as redes PSTN.

A figura 2.1 mostra genericamente a interoperabilidade entre a rede PSTN e a rede
IP. Este esquema pode ser aplicado em outros tipos de redes de comutacdo de pacotes,
tais como Frame Relay e ATM [WIT00]. Como pode ser observado na figura 2.1,
dispositivos e protocolos que garantam a interoperabilidade entre as duas redes sdo
imprescindiveis para prover as solu¢des hibridas (PSTN-IP). Como exemplo de norma
de padronizagdo de protocolos, dispositivos e algoritmos, tem-se a norma H.323 da

ITU-T [ITU98a].
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1Figura 2.1. Infra-estrutura paraVoz sobre IP (VolP).

VoIP pode ser aplicado a quase todos os tipos de comunicag¢do de voz, desde a
simples conexdo entre departamentos até teleconferéncias transcontinentais, com
qualidades especificadas de acordo com as necessidades em questdo. Tais requisitos
demandam flexibilidade na configuracao dos equipamentos VolP, além das encontradas
em rede PSTN.

De um modo geral os beneficios advindos da VoIP se referem a redugdo de custos
nas chamadas de curta e longa distancia, simplificacdo da infra-estrutura e dos

protocolos envolvidos, bem como ao potencial de aplicagdes a longo prazo [RYA97]:

2.2 Cenarios para aplicacdo de VolP

Basicamente existem cinco cendrios possiveis para transmissdo de voz sobre redes
IP, PSTN e IP-PSTN (hibridas) [HVH99], conforme descrito a seguir € mostrado na fig.
2.2:
* Cenario 1: representa o uso das redes PSTN como tnico meio de transmissao de
VOZ.
As redes PSTN s3o baseadas na comutacdo de circuitos com canais de
comunicacdo de 64kbit/s e acesso através de terminais analdgicos ou digitais.
Uma caracteristica principal das redes PSTN € a sua capacidade de controle,
gerenciamento e estabelecimento de servicos denominada de Intelligent Network
[ITU9S].
A possibilidade de acesso digital a rede PSTN ¢€ realizavel com ISDN [KEG96].

! Figura Retirada do curso Voice Internet Protocol, no site www techonline.com.
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Figura 2.2. Cendrios possiveis para comunicacio de voz.

* Cenario 2: este cendrio representa o futuro da telefonia, pois configura a
realizacdo de ligagOes telefOnicas unicamente sobre redes por comutacdo de
pacote (redes IP).

Na telefonia em redes IP, os protocolos e processamentos de servigos especificos,
tais como sinalizacdo e codificac@o dos sinais de voz, sdo transparentes a camada
de rede.

As aplicacdes de telefonia sobre as redes IP podem ser realizadas a nivel da
camada de transporte com o protocolo UDP (User Datagram Protocol) [POS80]
para garantir tempo real, porém sem garantia de seqiienciamento e entrega dos
pacotes ou a partir do protocolo RTP (Real Time Protocol) [SCFJ96],
implementado na camada de aplicacdo para garantir o seqiienciamento correto,
caso haja uma entrega desordenada de pacotes via rede. Para transferéncia de
dados de sinalizagdo € utilizado o protocolo TCP (Transmission Control
Protocol) [POS81].

Os padrdes H.323 da ITU-T e os esforgos da ETSI [ETSI99 e ETSIO0] e IETF
[ADEHP99 e SR99] constituem os mais significativos avangos para padronizagdo
e, consequentemente, interoperabilidade entre diferentes tipos de equipamento
para telefonia via redes IP.

* Cenario 3: configura a atual situacdo da VolIP, pois os dois terminais de telefonia

envolvidos fazem uso de diferentes protocolos de comunicacdo para realizarem

acesso as redes IP e PSTN.



Como caracteristicas intrinsecas deste cenario, temos a necessidade de
mapeamento entre os canais de controle de comunicagdo e protocolos de
sinalizacao.

* Cenarios 4 e 5 Os mesmos protocolos sdao utilizados na interface de cada
terminal, enquanto outros protocolos sdo utilizados pelos backbones das redes 1P
e PSTN.

Os cendrios 3, 4 e 5 s@o factiveis através das Fungdes de Interoperabilidade,
(Interworking Function — IWF) que realizam a translagdo das sinalizacOes e o controle
entre diferentes tipos de redes com diferentes protocolos de transporte, gerenciamento,
etc. Basicamente as IWF realizam as seguintes tarefas:

* Adaptacdo da Sinalizacdo: consiste, basicamente, no processamento e

translacdo de mensagens de sinalizacio entre os diferentes protocolos.

* Controle da Interoperabilidade: consiste na identificagdo, processamento e
translacdo de eventos de controle, gerados pelo usudrio quando uma conexao é
estabelecida.

* Adaptacido dos Protocolos: consiste na adaptacdo dos quadros do sinal de voz
codificado para transferéncia de uma rede IP, PSTN ou hibrida, buscando garantir
as condicOes necessdrias para estabelecimento e manutencdo da qualidade de
servico especificada. Por exemplo, os provedores de servigcos tentam, baseados no
principio do melhor esfor¢co, acomodar o maior nimero possivel de ligacoes
telefonicas. Todavia, tal realizacdo demanda a utilizacdo de mecanismos de

controle para garantir um uso eficiente da rede.

2.3 QoS em redes IP

A necessidade de garantir QoS para uma aplicacdo em tempo real especificada
para Internet, tal como VolP, deve levar em consideracdo os seguintes parametros
[LUOO]:

* Largura de banda sob demanda.

* Baixo atraso fim a fim.

* Variacdo do atraso (Jitter).

* Aceitdveis taxas de erro ou de perda sem retransmissdo, pois em aplicagdes

sensiveis ao atraso € inaceitavel a retransmissao do sinal.
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Os quatros parametros/aspectos citados acima sdo intimamente relacionados. Por
exemplo, quando a largura de banda sob demanda é reservada, os outros parametros
serdo baixos, pois Os pacotes ndo precisam permanecer um tempo excessivamente
grande nos buffers dos roteadores e, conseqiientemente , correrem o risco de serem
descartados.

Como as aplicacoes VoIP requerem diferentes especificacoes de QoS, a
necessidade de prover uma classificagdo das mesmas é imprescindivel. A seguir é
apresentada uma atual classificacdo de QoS em comunica¢do multimidia (voz, dudio e
video)[LUOO]:

* Conversacio Fim a Fim: contempla as aplicagdes de telefonia e
videoconferéncia. E caracterizada pelas restricdes sobre os atrasos fim a fim. O
atraso unidirecional maximo, especificado pela Recomendacdo G.114 da ITU-T,
¢ de 150ms.

* Servicos de Broadcasting : a principal diferenca entre este tipo de servigo e a
conversacdo bidirecional € a sua maior tolerancia a atrasos. Como exemplo,
podemos ressaltar aplicagdes de teleconferéncias unidirecional e radios via
Internet.

* Aplicacoes sob Demanda: as informacdes sdo armazenadas e, posteriormente,
entregues aos usudrios. Podem tolerar grandes atrasos. Por Exemplo, o site
www.usinadosom.com.br disponibiliza musicas no formato MP3 para download

gratuito.

Os niveis de garantia para prover QoS na classificagdo acima sdo os seguintes:

* Garantia Deterministica: Neste caso, a QoS especificada pelo usudrio é 100%
atendida, considerando a reserva dos recursos da rede para uma largura de banda
de pico. Atualmente, a especificacdo desta garantia pode ser realizada sem a
necessidade da largura de banda de pico [KZ95 e LK95]. Normalmente, este
nivel de garantia apresenta custo alto.

» Garantia Estatistica: ¢ baseada nas informacdes de disponibilidade ou ndo dos
recursos de rede e é recomendada para aplicacdes continuas, pois usa de maneira
eficiente os recursos alocados. Neste caso, a QoS é garantida até uma certa

porcentagem.
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* Melhor Esforco: Nenhuma garantia de QoS ¢é fornecida e a aplicagdo ¢é
executada com os recursos disponiveis. Estes tipos de redes apresentam menor

custo. Como exemplo, podemos citar as redes IP.

As acdes a serem tomadas para prover garantia de QoS sao as seguintes:

* Aumento da velocidade e da largura de banda [LU94 e JJ95] usando, por
exemplo, a tecnologia WDM (Optical Wavelength Division Multiplexing)
[HOW99].

 Utilizacdo dos modelos de arquitetura IntServ [BRA94], DiffServ [NER99] e o
protocolo MPLS (Multiprotocol label Switching) [ROS99 e IETFO1].

* Elaboragdo de mecanismos alternativos para garantir QoS fim a fim.

 Utilizagdo de técnicas de codificacdo e reconstrucdo de pacotes, enfatizando o

uso eficiente da largura de banda e a inteligibilidade do sinal [WSLO00 e WLSO00].

2.4 Desenvolvimento de produtos VoIP

O desenvolvimento atual dos produtos VoIP tem como foco a adaptacdo das
tarefas para realizacdo de uma chamada telefonica em redes PSTN para redes IP e a
interconexdo destas aquelas e as redes privadas, procurando preservar ou superar a
qualidade existente nas redes PSTN.

De um modo geral, o desenvolvimento dos produtos para VoIP levam em conta
quatro fatores importantes:

* A qualidade do sinal de voz comparada aos padrdes disponivel para redes PSTN,

mesmo considerando-se redes com diferentes niveis de QoS.

* Diminuicdo dos efeitos de laténcia da rede, perda de pacotes e ruptura de
conexdes, mesmo durante periodos de congestionamentos ou quando multiplos
usudrios compartilham os mesmos recursos.

* Interoperabilidade dos servig¢os fornecidos pelas redes IP e PSTN.

* Gerenciamento do sistema, seguranca e forma de bilhetagem.

Os requisitos técnicos basicos para bem suportar as aplicagdes de VoIP sdo:
* Algoritmos de compressdo de sinais de dudio.
* Algoritmos para supressdo de siléncio.

* Garantia de QoS.
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* Sinalizacdo para trafego de voz.
* Comutagdo para a rede PSTN.

* Algoritmos para controle ou cancelamento de eco acustico.

2.5 Qualidade de voz em aplicacdes de VolIP

O termo Qualidade de Voz (pode significar diferentes coisas, dependendo do ponto
de vista adotado. Entretanto, ¢ uma maneira de quantificar a fidelidade e a
inteligibilidade do sinal.

De forma a fornecer um nivel de qualidade que seja no minimo igual ao encontrado

em redes PSTN, os seguintes problemas necessitam ser investigados e atenuados:

* Atraso: longos atrasos fim a fim resultam em eco e em sobreposi¢do de conversa.
O eco se torna um grande problema quando os atrasos round-trip sao maiores que
150ms e sua percep¢do passa a ser um problema significativo, obrigando a
inclusdo de sistemas de controle e cancelamento. Por outro, a sobreposi¢do de
conversas se tornam significativas se o atraso unidirecional é maior do que
250ms.

» Jitter (Taxa de variacao do atraso): O jitter € por defini¢do a variagdo do tempo
de chegada entre os pacotes, introduzido pela variagdo dos atrasos de transmissao
na Internet. A utilizacdo de buffers de jitter é recomendada para minimizacao
deste problema, apesar do conseqiiente aumento do atraso fim a fim.

* Perda de pacotes: As redes IP ndo possuem instrumentos que possam garantir a
entrega e o seqiienciamento dos pacotes transmitidos. Uma das principais causas
sdo os periodos de congestionamentos causados por falhas nos links de conexdo e
uso ineficiente dos recursos disponiveis na rede. Existem diferentes técnicas
disponiveis para compensar estas perdas com diferentes metodologias de
implementagcdo. De modo geral, as perdas de pacotes acima de 10% ndo sdo
toleradas. As perdas de pacotes e os métodos que possam minimiza-la,
independentemente do uso de geréncia de trafego [TANE96], sdo os enfoques

principais desta tese.

2.6 Softwares de funcionalidade para prover VoIP

Os modulos de processamento necessarios a funcionalidade de um terminal VolP

sd0 os seguintes:
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Processamento da voz (Voice Processing): realiza a codificagdo, decodificagao,
cancelamento de eco acustico, deteccdo de voz, geracdo e deteccdo de tons DTMF
(Dual Tone Multi-Frequency), aquisicao e reprodu¢do do sinal de voz. Este médulo é
normalmente implementado em DSP.

* Processamento de chamadas (Call Processing): atua como um gateway de
sinaliza¢do, permitindo que as chamadas sejam estabelecidas através de uma rede
de pacotes.

* Processamento de pacotes (Packet Processing): processa os pacotes de
sinalizacdo e de voz, adicionando um cabecalho de transporte apropriado antes do
envio pela rede IP.

* Gerenciamento de rede (Network Management): fornece a funcionalidade dos
agentes de gerenciamento ao permitir a bilhetagem, controle remoto de falha,
configuragdes, seguranga, atendimento remoto e acesso aos diretérios de
discagem.

A fig. 2.3 exemplifica a implementacio dos mddulos de funcionalidade para

solucdes VoIP no padrao H.323 da ITU-T.

Speech Voice Network SNMP
P b Processing Management > Messages
g 3
[7]
(7]
(]
(%]
g
o
= 4
© Packet
Signaling acke IP Packets
Processing

Figura 2.3. Funcdes nos terminais/gateway da norma H.323.

2.7 Norma H.323 da ITU-T

A norma H.323 da ITU-T representa o esforco das principais empresas de
telecomunicagdes e informdtica para especificar um padrdo que permita a
interoperabilidade das redes IP com as redes PSTN. Foi inicialmente aprovada em 1996
pelo Grupo de estudo 16 da ITU-T e recebeu uma versao final em janeiro de 1998. Esta
norma estabelece os fundamentos necessdrios a para comunica¢do de voz e video em
redes IP.

A norma H.323 contempla os algoritmos de processamento de voz, video, controle

de chamadas, sinalizac¢do, gerenciamento das aplica¢cdes multimidia, gerenciamento da
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largura de banda para conferéncias entre dois usudrios e multi-usudrios através da
especificagdo dos seguintes protocolos e componentes [DP0O]:

* H.225: Sinalizag¢ao das chamadas.

* H.245: controle do meio.

G711, G.722, G.723, G.728 e G.729: codecs de voz para telefonia e

teleconferéncia.

* H.261 e H.263: codec de video para videoconferéncia e teleconferéncia.

* T.120: compartilhamento de dados.

* RTP/TCP: protocolos de transporte.

Q.931: padrao para controle de chamada em redes ISDN (Integrated Services

Digital Network).

A rapida aceitacdo desta norma pelo mercado estd associada, principalmente, a sua

adocdo pelas principais empresas de tecnologia e aos seguintes fatores:

* A H.323 define padrdes de multimidia para uma infra-estrutura de rede existente,
permitindo aos usudrios usufruir de solugdes multimidia sem grande mudangas na
infra-estrutura da rede instalada.

* As redes baseadas em IP estdo ficando cada vez mais poderosas. As redes com
arquitetura Ethernet estdo migrando de 10 Mbps para 100 Mbps e a Gigabit
Ethernet estd fazendo progressos no mercado.

* Os PCs estdo se tornando plataformas de multimidia mais poderosas devido a
processadores mais rapidos e a poderosos chips dedicados a multimidia.

* A H.323 prové padrdes de interoperabilidade entre LANs e outras redes.

* O fluxo de dados em redes pode ser administrado com o H.323 pelo gerente de

rede, o qual pode restringir a largura de banda disponivel para conferéncias.

2.7.1 Beneficios da Especificagdo da norma H.323

Os beneficios alcancados com esta normatizagdo podem ser agrupados da seguinte

maneira [DP0OO]:

* Padronizacao dos codificadores: a H.323 estabelece padrdes para codificacao

de voz e video.

* Interoperabilidade: a norma estabelece um conjunto de sinalizacdes para

chamadas telefonicas e protocolos de controle.
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* Transparéncia para camada de rede : a H.323 ¢ projetada para ser transparente
a camada de rede, pois € implementada a nivel de camada de aplicacdo.

* Independéncia de Plataforma e Aplicacdo: a H.323 ndo estd amarrada a um
hardware ou sistema operacional, tal como o Windows da Microsoft.

* Suporte Multiponto: embora a H.323 possa apoiar conferéncias de trés ou mais
usudrios sem requerer uma unidade de controle multiponto (Multipoint Control
Unit - MCU), esta pode definir uma arquitetura mais poderosa e flexivel de
gerenciamento de conferéncias multiponto.

* Administracdo de Largura de Banda: os gerentes de redes podem limitar o
ndmero de conexdes H.323 simultaneas dentro da rede, ou até mesmo a largura
de banda disponivel para aplicacdes. Estes limites asseguram que um trifego
critico ndo serd rompido.

* Flexibilidade: uma conferéncia H.323 pode incluir usudrios com tecnologias
diferentes. Por exemplo, um terminal com capacidade para voz pode participar de
uma conferéncia com terminais que t€ém capacidades de dados e/ou video, além
de voz. Além disso, um terminal multimidia H.323 pode compartilhar dados de
uma videoconferéncia com um terminal de dados T.120, enquanto compartilha
voz, video e dados com outros terminais H.323.

* Conferéncias entre Redes: a H.323 estabelece meios de unir sistemas baseados
em LAN com sistemas baseados em ISDN. Os usudrios de H.323 utilizam

tecnologias de codecs comuns para padrdes de videoconferéncia.

2.7.2 Componentes do H.323

Os componentes bdsicos de um sistema H.323 sdo os terminais, getways,
gatekeepers e unidades de controles multiponto. A figura 2.4 mostra estes elementos e

sua interoperabilidade com diferentes redes [DPOO e PINOO].
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Figura 2.4. Componentes do H.323 e sua interoperabilidade com as diferentes

redes.

As fungdes e caracteristicas presentes nos diferentes componentes podem ser

resumidas conforme segue:

* Terminais: sdao os dispositivos que possibilitam aos usudrios a participacdo em
conferéncias ponto a ponto e multiponto. De acordo com a norma H.323, os
terminais devem contemplar unidade de controle, capacidade de transmissao de
midia, codec para voz e video e interface para rede de comutacdo de pacotes. A

fig. 2.5 mostra os codecs e as funcionalidades implementadas num terminal.

Scope of Recommendation H.323

¢ | Audio Codee :
Microghona! ! | GTH - L]
Speakar GTES
5,728
i RTP
Comaral ! | V'“: ;:ﬁoidec L L
Gisplay g H
: Data
& sza == Interface B LAN
quipment ! T420 D Interace
System Control

|| He24s Contro
Systam H
Cantrol :
Lser 0.831
Interiace H Call Setup
Gatekesper [

Figura 2.5. Funcionalidades implementadas nos terminais da norma H.323.
* Gateway: realizam as fungOes presentes nas redes de comutagdo de circuitos

(Switched Circuit Network — SCN) em comunica¢Oes fim a fim por meio da
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utilizagdo de protocolos e dos sistemas de comunicacdo necessarios para a

interconexao entre as redes IP e PSTN, conforme mostrado na fig. 2.6.

H.323 = PETH
Protocod Translation
Tgrrraryt A Tarrmanal
- and Transcoding -
PN‘ﬂL‘-SH""Q‘ FoCERsE

H.323 Tarminals Handsal

Figura 2.6. Elementos de um gateway entre as redes I[P e PSTN.

* Gatekeeper: ¢ logicamente separado dos outros elementos da rede, conforme
mostra a fig. 2.4. Executa as funcdes de translacdo de endereco, controle de
aquisicdo, controle da largura de banda e gerenciamento dos dispositivos
presentes na rede. Além disso, pode fornecer a sinalizagdo do controle de
autorizacdo e gerenciamento das chamadas.

* Unidade de Controle Multiponto (MCU): A MCU prové conferéncias entre trés
ou mais estagdes. Como elemento do H.323, um MCU obrigatoriamente tem um
Controlador Multiponto (Multipoint Controller - MC) e até alguns Processadores
de Multiponto (Multipoint Processor - MP).

O MC dirige negociacdes H.245 entre todos os terminais para determinar
velocidades comuns de transmissdo de voz e video. Além disso, O MC controla
recursos de conferéncia, determinando se os fluxos de voz e video serdao multicast.
O MP trata diretamente qualquer tipo de fluxos de midia, isto €, mistura, chaveia e
processa voz, video e/ou bits de dados.

Tanto MC e como MP podem existir em um componente dedicado ou serem parte
de outros componentes H.323. As conferéncias Multiponto sdo dirigidas para uma
variedade de métodos e configuracdes H.323. A Recomendagdo usa os conceitos

de conferéncias centralizadas e descentralizadas, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7. Conceitos de conferéncia centralizada e descentralizada presentes nas

MCU.

2.8 Sumario

O presente capitulo teve como principal motivagdo apresentar um breve tutorial
sobre uma tecnologia ainda emergente e relativamente pouco formalizada na literatura.
Nele reunimos de forma resumida as principais caracteristicas de VolP, seus possiveis
beneficios e cendrios de aplica¢do. Foram discutidos aspectos relacionados a qualidade
de servigco em VoIP, bem como o desenvolvimento de um produto VoIP. Uma atengdo
particular € dada a norma H.323, uma vez que se trata do padrdo de maior penetracdo no
mercado e, talvez, venha a ser um padrao de fato.

O capitulo seguinte aborda o problema da perda de pacotes e técnicas de
reconstrucdo que, como vimos aqui, € crucial para garantir QoS em VoIP. As técnicas

de reconstrucdo propostas estdo entre as principais contribui¢cdes desta tese.
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3 Técnicas de reconstrugao de pacotes

O aumento da largura de banda disponivel na Internet e da capacidade dos atuais
processadores tém permitido a disseminacdo da transmissdo de voz pela Internet
(telefonia IP e VoIP). No entanto, o uso das redes IP para aplicacdes em tempo real, tal
como observado em telefonia e demais aplicacdes VolP, ainda ndo atingiu, o nivel de
QoS encontrado nas redes PSTN [SWE97]. A inferior qualidade observada na telefonia
IP € devida aos grandes atrasos de transmissao [LIN98] e a perda de pacotes [CHF88].

Os atrasos observados na transmissao de dados sdo devidos a propagacdo do sinal
elétrico pela rede, o processamento do sinal de voz e os buffers dos roteadores, os quais
causam jitter e desordenacdo dos pacotes enviados. Por outro lado as perdas de pacotes
sdo devidas, principalmente, aos congestionamentos momentineos encontrados na
Internet [LIN98], os quais provocam perdas de até 50% em redes internacionais ou
intercontinentais e de até 12% em redes nacionais [LIN98 e CHE97]. Desta forma,
técnicas que possibilitem reduzir os efeito de jitrer e da desordenagdo, assim como a
reconstrucao dos pacotes perdidos, sdo necessdrias para garantir um minimo de garantia
de QoS.

Neste capitulo serdo introduzidas novas técnicas de reconstru¢do de pacotes
baseada em embaralhamento (nferleaving) e interpolacdo, a partir da transformada
wavelet e da rede neural MLP. Assim sendo, as técnicas de reconstru¢do baseadas em
embaralhamento e interpolagdo sdo discutidas na se¢do 3.1, enquanto na se¢do 3.2 sdo
apresentadas as propostas de reconstrucao de pacotes a partir da transformada wavelet e
da rede neural MLP, ja a secdo 3.3 apresenta os resultados destas propostas e,

finalmente, a secdo 3.4 tece comentérios finais sobre o capitulo.
3.1 Técnicas de Reconstrucdo de pacotes baseadas em

embaralhamento (interleaving) e interpolagao

z

A técnica de embaralhamento € utilizada, principalmente, para minimizar as
rajadas de perdas de dados, podendo ocorrer por meio de embaralhamento das amostras

ou dos pacotes.
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Por outro lado, as técnicas de interpolagdo permitem a estimac¢ao de uma amostra a
partir das amostras passadas e futuras de um sinal. Nesta técnica a qualidade da
recuperacdo das amostras depende do algoritmo e critério de interpolacdo considerado.

A utilizacdo das técnicas de embaralhamento e interpolacdo € bastante interessante
do ponto de vista pratico, pois quando ocorre congestionamento e, conseqiientemente,
perda de pacotes o pior recurso a ser usado € adicionar redundancias aos pacotes
transmitidos, o que acaba por provocar congestionamentos mais SevVeros.

Discute-se a seguir algumas caracteristicas das técnicas de embaralhamento e de

interpolacdo, nas se¢des 3.1.1 e 3.1.2, respectivamente.

3.1.1 Técnicas de embaralhamento

O primeiro nivel de embaralhamento € o das amostras. Neste nivel as rajadas de
erros sdo distribuidas entre um conjunto de amostras de forma a tornar menos
perceptiveis os erros ocorridos durante a transmissdo. A separacdo seqiiencial das
amostras ¢é especificada pelo Fator de Embaralhamento das Amostras (Sample
Interleaving Factor — SIF) e sdo agrupadas em conjuntos contendo uma seqii€éncia de
amostras embaralhadas de acordo com o SIF, conforme fig. 3.1. Cada conjunto é
enviado separadamente em cada pacote e, por isso, uma perda de pacote correspondera a
perda de um conjunto de amostras.

Sequiéncia original com M amostras

a0) a(l) a@ a@) a@) a®) a®) a?) a@®) a@® afl0) a(1) oo a(M-1)

Conjunto de seqléncias para SIF=4

Pacote 0 Pacote 1 Pacote 2 Pacote 3

a0) a() a@)..aM4) |a(l) a) a@)..aM3) |a@) a®) a(10)...aM2) |a@) a@?) a(i1)...aM-1)

Figura 3.1. Embaralhamento de amostras para SIF=4.

O segundo nivel de embaralhamento enfoca os pacotes enviados por um canal de
comunicacdo (Internet, linha telefdnica ou canal de comunicacdo mdvel). Neste nivel o
embaralhamento, definido como embaralhamento de pacotes, possibilita a reconstru¢ao
de dados se uma rajada de erro afeta mais do que um pacote, reduzindo a probabilidade
de mais de uma amostra consecutiva ser perdida. A separacdo sequencial dos pacotes €
definida pelo Fator de Embaralhamento dos Pacotes (Packet Interleaving Factor — PIF),

conforme mostrado na fig. 3.2.
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SeqUéncia original com M amostras

a0) a(l) a@ a@ a@) a®) a®) a?) a@®) a@ a(10) A1) s a(M-1)

Conjunto de seqliéncias para PIF=4

Pacote 0 Pacote 1 Pacote 2 Pacote 3

a@) a®) a(l0)..aM-2) |a@) a@) a(t)..aM1) |a() a®) a@)..aM-3) |a0) a@) a@)...aM-4)

Figura 3.2. Embaralhamento de Pacotes para PIF=4.

As informacdes que devem ser contidas no cabecalho dos pacotes apds o
embaralhamento sdo as seguintes:
*  NumSeqgFrame: informa qual a seqii€éncia contida no pacote.
* Numldent: informa a posicdo de cada pacote no quadro de amostras considerado.
* NumBytes: informa o nimero de bytes a serem recebidos pelo decodificador.
* EOS: informa ao receptor quando uma transmissao foi realizada com sucesso.

Estas informagdes de cabecalho ajudam a identificar quando todos os pacotes nao
corrompidos pela rede chegam ao receptor. Comprovado o ndo recebimentos dos
pacotes de amostras embaralhadas ou dos pacotes embaralhados, passa-se a usar as

técnicas de interpolacao.

3.1.2 Técnicas de Interpolagao

Estas técnicas levam em conta as amostras adjacentes a perdida para realizar sua
estimativa de acordo com algum critério pré-estabelecido. Estas técnicas sdo

principalmente utilizadas em codificadores de voz baseados na forma de onda [LIN98].

Um método tipico de interpolagio, quando SIF =2 | ¢ estimar as amostras perdidas
como a média temporal das amostras vizinhas, conforme a fig. 3.3. Este critério é
bastante razodvel quando as amostras do sinal de voz sdo correlacionadas. Todavia, os
resultados s@o péssimos quando as amostras do sinal de voz s@o descorrelacionadas.

A utilizacdo de algoritmos adaptativos, tais como o LMS [LIN98] e o filtro de
Kalman [CC97] para interpolacdo ou estimacdo das amostras perdidas, apresentam
resultados melhores que os alcancados com média temporal.

Uma outra técnica baseada em transformacdo linear e otimizagdo é proposta em

[WL99]. Tal técnica € resumida na sec¢do 3.1.3.
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J» Amostras Pares —L

Sinal de Entrada Rﬁz?:ri;glr;;;opor
' Amostras impares |

Perdidas

1 Sinal de Saida

Figura 3.3. Interpolacdo por média temporal para SIF=2.

3.1.3 Técnica de reconstru¢do de pacotes baseada em

transformacdo - RTRANS

Em [WL99] € proposta uma técnica de reconstru¢do de pacotes baseada em
embaralhamento (interleaving) e interpolacdo. Esta proposta utiliza uma transformacao
sobre o sinal de voz para reconstru¢do das amostras pares ou impares, quando SIF =2,

conforme esquematizado na figura 3.4.

TRANSMISSOR

j Amostras Pares
Transformagao

Linear
_|-> Amostras impares

Sinal de Entrada |

1
i

INTERNET

Sinal de Saida [« Reconstrugdo [«

RECEPTOR

Figura 3.4. Interpolacdo por transformacao linear.

Existem dois casos considerados para obtencao da matriz de transformacao:
Caso 1: Perda de um pacote contendo amostras fmpares.
Sejam:
X =[xy, X, X550 X0y ] @ seqiiéncia de amostras do sinal de voz no transmissor.

Y par =[0: 2w Yam—1' @ seqiiéncia de amostras pares do sinal de voz recebida pelo

receptor.
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O
Oy, i=02,...,2M =2

=
1
1]
T
+

Jiti i =1,3,....2M —3 representa as amostras reconstruidas do sinal de voz.

Dowr oo

O erro de reconstrugdo (Error Reconstruction — RE) € definido como:
_ —2M-1 a2
RE - Zi:() (‘xi yl)
— M-l M=-2 y n+ g y g
= Z,,:O (‘x2n _)’2n Z BXZnH - BCZM -1 %
EENGAY
A minimizacdo de RE ¢ realizada através do célculo de y,,i=0,2,..2M -2 a
partir da equacdo (3.2)

ORE =0, i=0,2,....2M -2

(3.2)
Caso 2: Perda dos pacotes contendo amostras pares.

Sejam:
—_ T e A . . .
X =[xy, X, X,,..., X5y, ] aseqiiéncia de amostras do sinal de voz no transmissor.

T TN . . .
Yimpar =L V15 Y355 Yoy ] @ seqiiéncia de amostras pares do sinal de voz recebida pelo

receptor.
O
Oy, J=13,..2M -1
A _Hyi—1+yi+1 . , .
y, =——,i =2,..,2M -2 representa as amostras reconstruidas do sinal de voz.
O
O
Yo =0
2

O erro de reconstru¢do (Error Reconstruction — RE) € definido como:
_—2M-1 A2
RE = Zz:o (x; =)

M=2 _ y2n+1 + y2n+3
= B" g + Z -0 x2n+l y2n+l z B" 42 5 g
(3.3)
A minimizacdo de RE é realizada através do cdlculode y,,i=13,....2M —1 a partir

da equacgdo (3.4).
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ORE =0, i=13,....2M -1

i

A resolucdo das equacgdes (3.2) e (3.4) conduz as seguintes relagdes:

0y, O Ox, C
UJ UJ UJ L
0 [ oM ¢
—_ — 1
ypar By4 S_ApaerarB ’X;Z E
0 - U - L
Hav2 B s
O 1/5 0 0 0 00
6 1 1/6 - 0 0 og
A,,.=0: : : 'O
0 0
0 0 0 -6 1 U6y
H 0 0 -0 1/6 1{
®/52/5 0 0 - 0 0 0 0 00O
Eo 1/3 2/3 1/3 - 0 0 0 0 o%
B,=0: & & & .. 1t o g
0 0
oo 0 0 0 - 1/32/3 1/3 0 0(
o o o o0 -~ 0 0 1/3 2/3 1/3H
Oy O Ox, C
O O 0 C
0% O OoN ¢
yimar=Dy D:Ai_niarBim aer |:
oo g ™™o C
O O 0 C
oy B B E
O 1/6 0 0 0 00O
%6 1 1/6 - 0 0 0%
=0 : O
Almpar D
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o/3 2/3 1/3 0 -~ 0 0O 0 0 OC
O C
Q0 1RG0 00 00
mpar = 52 : : Do : : : : L
Eo 0O 0 0 - 1/3 2/3 1/3 0 OE 210
Ho o o0 0 -~ 0 0 0 2/5 2/5E (3.10)
As matrizes A B e B tém dimensio MxM e Mx2M ,

par par impar impar

respectivamente € 0s vetores Ypar € Yimpar Obtidos pelas equagdes (3.5) e (3.8), sdo,

entdo, codificados e enviados separadamente via Internet.
3.2 Técnicas propostas para reconstru¢cao de pacotes baseadas em
embaralhamento (interleaving) e interpolacdo a partir de

redes neurais e transformada wavelet

As técnicas de reconstrugao de pacotes baseadas em embaralhamento (interleaving)
e interpolacdo sdo promissoras pelo fato de fazerem uso eficiente da largura de banda.
Todavia, os resultados encontrados na literatura sdo ainda pouco animadores. Esta
constatacao nos levou a considerar a proposi¢cdo de métodos baseados em estrutura nao
lineares (redes neurais) e em representacdo multiresolucional (transformada wavelet).
Assim sendo, apresentamos a seguir métodos de reconstru¢ao baseados na rede neural

MLP e na transformada wavelet discreta.

3.2.1 Técnica baseada em rede neural artificial MLP (Multi-Layer
Perceptron Neural Network - MLPNN)

A utilizagdo de técnicas ndo lineares para resolucdo de diferentes problemas em
engenharia tem possibilitado a obten¢do de melhores resultados, principalmente, quando
os sinais e sistemas estudados apresentam algum tipo de nao linearidade.

Dentre as principais técnicas nao lineares modernas, bastante considerada pela
comunidade cientifica, podemos citar a l6gica fuzzy [HELL97], os algoritmos genéticos
[BS93] e as redes neurais artificiais [HAY99].

As redes neurais artificiais, utilizadas na presente técnica de reconstrucdo de
pacotes, sdo sistemas de processamento paralelo e distribuido de informagdes com

capacidade de aprendizado e auto-organizag¢do. Sao compostas de um grande niimero de
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unidades simples de processamento chamadas de neurbnios, os quais sdo
interconectados para formar redes com capacidade de processar tarefas complexas.
Existem diferentes tipos de redes neurais artificiais. Dentre as arquiteturas mais
populares, podemos citar as redes neurais perceptron multi-camadas (MLPNN), as redes
neurais com fungdes base radial (Radial Base Function — RBF) e os mapas auto-
organizaveis (Self-Organizing Map — SOM). Como a técnica de reconstru¢do de pacotes
a ser apresentada é baseada nas redes neurais MLP, a secdo 3.2.1.1 resume as principais
caracteristica da rede MLP e a secdo 3.2.1.2 descreve, por sua vez, as metodologias

propostas.

3.2.1.1 Rede neural artificial MLP

E uma das mais populares arquiteturas de rede neural. Sua unidade bdsica,
neurdnio, mostrada na fig. 3.5 € composta por uma combinacdo linear das entradas e de
uma funcdo de ativacdo. A saida de um neurdnio € a combinagdo linear das entradas
ponderadas adicionadas ao termo de polarizacdo (bias), submetida a uma funcao linear

ou ndo linear. Matematicamente, para cada neuronio tem-se:
M-1
x= f(Zj:O Wx; +b))
(3.11)
Sendo x;,j=0l..M-1a j-ésima entrada do neurdnio, W;,j=01.,M -1, as
correspondentes ponderagdes ou pesos de x; € b o termo de polarizag@o.

A escolha da funcdo de ativagdo é dependente da aplicacdo a ser considerada
[TU97], podendo ser uma fun¢do linear ou nao linear, tais como a funcao identidade, a

funcdo sigmoidal, a fun¢do sign, etc.

Figura 3.5. Neur6nio Perceptron.
A fig. 3.6 mostra a rede neural perceptron multi-camada. Conforme pode ser

observado, as informagdes sdo processadas a partir da camada de entrada (input layer)
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para a camada de saida (output layer), sendo que entre elas existem camadas

intermedidrias de processamento. A saida x,, do neurdnio (i,k) € dada por:

_ N(i-1)-1
Xk = f(z WX +b,)

j=0

(3.12)

- [
‘111 'vl,"
n“i" /’(Mg
\ / {/ ‘
oK
A / \’,‘;7‘\‘§, .
b A &

AN
4//»{3(&

X
L
A\

N\

Figura 3.6. Exemplo de uma Rede Neural Perceptron Multi-Camada com 3

camadas.

Sendo i,i=1...,K, a camada da rede neural MLP, x, a saida do k-ésimo neur6nio

da camada i, W. e 0 k-ésimo neurdnio camada i e N(i) é o

,« & ponderagdo entre X,

-1j
nlimero de neurdnios da camada i .
A adaptacio dos pardmetros ou pesos da rede pode ser realizada de duas maneiras:
* Explorando-se a propriedade de aproximagao universal da rede neural MLP
[HOR®89]; ou
* Por meio do algoritmo de retro-propagacao (Backpropagation Algorithm — BPA)
[LIPPS7].

A MLPNN implementada para realizar interpolacdo das amostras perdidas,
conforme a fig. 3.7, tem apenas uma camada intermedidria. Os parametros ou pesos sao
atualizados pelo critério de minimizacao da funcdo erro quadratico médio e a fungdo de
ativacdo usada € a tangente hiperbodlica. O custo computacional desta implementacio é
de 4H(M +5)+3(H +1)N somase 2H(M +4)+2(H +1)N multiplicacdes [JRRLFO1],
sendo H o ndmero de neurdnios, M o numero de entradas e N o nimero de saidas da

rede neural MLP.
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Figura 3.7. Rede Neural MLP com uma camada escondida.

3.2.1.2  Metodologias baseadas na MLPNN

As metodologias propostas neste trabalho sdo as seguintes:

* Primeira Metodologia (MLP1): Conforme mostrado na fig. 3.8, consiste na
utilizacdo de um algoritmo ndo-linear, MLPNN, para realizar a interpolacdo das
amostras perdidas (pares ou impares). A motivacdo para esta proposicdo &
verificar se a estimacdo ou interpolagdo das amostras perdidas dos sinais de voz
por uma técnica ndo linear apresenta resultados significativos. A consideragcdao
SIF =2, escolhida de acordo com [LIN98 e WL99], € suficiente para minimizar

as perdas de pacotes na Internet a nivel nacional.

J—> AmostraPar | InterpolaMLPNN —|—>
QuadroPerda | | SelMLP1

SIF=2 »| SelMLP1 | QuadroRec
—|—> Amostralmpar —»{ InterpolaMLPNN

Figura 3.8. Primeira Metodologia (MLP1).

A seguir € descrita de maneira sucinta e objetiva as funcdes de cada bloco do

diagrama correspondente a metodologia MLP1:
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QuadroPerda: contém o buffer que armazena as amostras de sinais de voz
entregue via conexao a internet. As amostras armazenadas sao as pares ou as
impares.

SeIMLP1: verifica se a perda de amostras ocorrida corresponde as amostras
pares ou impares do quadro de sinal de voz.

AmostraPar: contém o buffer para armazenar as amostras pares recebidas
pela conexdo a Internet.

Amostralmpar: contém o buffer para armazenar as amostras impares
recebidas pela conexdo a Internet.

InterpolaMLPNN: realiza a interpolagdo das amostras de sinais de voz
perdidas na Internet, utilizando a MLPNN.

QuadroRec: contém o buffer para armazenar o quadro de amostras

reconstruido pelo bloco InterpolaMLPNN.

* Segunda Metodologia (MLP2): A diferenca entre esta metodologia e a anterior

esti na consideracdo de duas MLPNN independentes para interpolar,

separadamente, os sinais de voz, cujo coeficiente de correlacdo de atraso unitario

¢ proximo de 1 e aqueles de coeficiente de correlagdo proximo a 0, conforme

figura 3.9.

InterpolaMLPNN
Voiced

QuadroPerda
SIF=2

= SelMLP2 SelMLP2 | QuadroRec

ik

AmostraPar
_L InterpolaMLPNN
Unvoiced
_[’ InterpolaMLPNN

—L Voiced
Amostralmpar

L InterpolaMLPNN
Unvoiced

Figura 3.9. Segunda Metodologia (MLP2).

Os blocos constituintes desta metodologia realizam as seguintes funcoes:

QuadroPerda: tem a mesma func¢do definida na MLP1.

SeIMLP2: além de verificar se a perda de amostras ocorrida corresponde as
amostras pares ou impares, também verifica se o quadro recebido
corresponde a sinais de voz surda @oiced speech) ou sonora (unvoiced
speech). Estas informacdes permitem realizar a interpolacdo apropriada das
amostras pares ou impares, utilizando uma MLPNN treinada para amostras

descorrelacionados e outra MLPNN para amostras correlacionados.
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= AmostraPar: conforme especificado em MLP1.

« Amostralmpar: conforme especificado em MLP1.

= InterpolaMLPNNVoiced: realiza a interpolacio das  amostras
correlacionadas do sinal de voz e perdidas na Internet, utilizando uma
MLPNN.

« InterpolaMLPNNUnvoiced: realiza a interpolacio das amostras
descorrelacionadas do sinal de voz e perdidas na Internet, utilizando uma
outra MLPNN.

*  QuadroRec: conforme especificado em MLP1.

3.2.2 Técnica de Reconstrugdo baseada na Inversa da
Trasnformada Wavelet — RITW

O uso da transformada wavelet para prover a reconstrucdo ou interpolacdo das
amostras perdidas se dard pela exploragdo de sua caracteristica multiresolucional
[MALS89]. A fim de tornar claro e simples o método a ser proposto, devemos
primeiramente considerar que a transformada wavelet pode ser compreendida e
interpretada a partir da teoria de bancos de filtro [BGG98, DAU92 e VK95], ou seja, um
sinal submetido a transformada wavelet corresponde aos processos de filtragem e sub-
amostragem. Por outro lado, quando o sinal transformado é submetido a transformada
inversa de wavelet tem-se como correspondente os processos de sobre-amostragem e
filtragem, conforme descritos no apéndice A.

Pode-se ainda analisar a transformada wavelet como a projecdo de um sinal em
varios sub-espacos ortogonais [BGG98]. Estes sub-espacos podem ser visualizados pela
fig. 3.10, onde W,,i =0,1,2eVv,,i=0,1,2,3, correspondem aos sub-espacos das funcdes

wavelet e scaling, respectivamente.

W, 0w, OW, O,

Figura 3.10. Sub-espacos das funcdes wavelet e scaling.
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Analisando o esquema apresentado na figura 3.10, podemos verificar que a
transformada wavelet executa uma projecdo multiresolucional. Tal representacdo é
bastante pertinente, pois permite analisar um sinal a partir de diferentes niveis de
resolucgao.

Com base na caracteristica multiresolucional presente na transformada wavelet
chegamos a seguinte idéia intuitiva para reconstrucio de pacotes:

1. Primeiramente o sinal de voz € suposto pertencer ao sub-espago V ;,j UZ [BGGY8]
e o sinal de voz com perdas, s » (n) =s5(2n),n =0,1,....M —1, é suposto pertencer ao sub-

espago V,_,, jUZ, de forma que o erro entre o sinal original e o sinal com perda
corresponde a projecdo do sinal original no sub-espaco W, . Tal consideracdo €

bastante plausivel quando o sinal corresponde a uma voz sonora, pois a projecio em

W, contém as altas freqiiéncias do sinal de voz e, neste caso, sdo pouco
representativas. Desta forma, o sinal s(n) pode ser reconstruido a partir do sinal com
perda, s,(n). Matematicamente esta estimativa de s(n) € dada pela equagéo (3.28). O

fator G € considerado na equagio 3.28, pois o sinal s,(n) contém em média metade da

energia do sinal s(n) .

s(n)= Gz s, (k)220 (2 ' n—k)
3 (3.28)

Finalmente, como o sinal s,(n) corresponde as amostras néo perdidas do sinal

s(n) , as mesmas devem substituir as suas correspondentes estimativas em s (7).

2. Para o caso em que o sinal de voz contém informacdes significativas nas altas
freqiiéncias, a solucdo apresentada na equacdo (3.28) ndo possibilita um bom nivel de
recuperagdo. Desta forma, propomos a equacdo (3.29) para recuperacdo do sinal de voz

surda.
§(n) =G z s, (k)220 (2 n k) + G, Z s, ()22 27 n—k)
7 3
(3.29)
Os valores de ganho G, e G, s@o acrescentados, pois o sinal s,(k) tem em média

metade da energia do sinal s(n). Assim sendo, a partir das informagdes contidas no
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sinal com perdas, s,(n), pode-se obter uma estimativa de s(n) . De igual maneira ao
primeiro caso, as amostras de s ,(n) devem substituir as estimativas correspondentes

obtidas pela equacdo (3.29)
As equacdes (3.28) e (3.29) podem ser representadas por um banco de filtro de

sintese correspondentes a transformada inversa de wavelet, conforme as figs. 3.11 e

3.12, respectivamente.

Gs,(n)

12 8,(n)

§(n)

G,s,(n)

T 2 s &)

Figura 3.11. Banco de Sintese aplicado a reconstrucdo de pacotes de sinais de voz

sonora.

Gs,(n) §(n)

Figura 3.12. Banco de Sintese aplicado a reconstrucdo de pacotes de sinais de voz

surda.

3.3 Resultados

Neste item comparamos os métodos propostos (RITW, MLP1 e MLP2) com o
método apresentado em [WL99] (RTRANS), considerado como o mais atual método de
reconstrucdo de pacotes para codificadores baseados na forma de onda. Serdo
considerados os bancos de dados de sinais de voz, amostrados a 44,1k amostras por
segundo, codificados com 16 bits, obtidos diretamente do MIT Media Laboratory
[MITO1] e submetidos ao conversor de taxa de amostragem, proposto pela VLSI
Solution [VLSI99], para obtengdo de sinais a 16k amostas por segundo e a 16 bits. Estes
arquivos de voz sdo de dominio publico e tipicamente utilizados para comparar
desempenho de codificadores.

Os arquivos de voz utilizados nas simulagdes e obtidos no MIT Media Laboratory,

amostrados a 16kHz e 16bits/amostra, sdo os seguintes:
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* Mlab1: representa o arquivo spfe49_1.wav, com voz feminina em inglés.

* Mlab2: representa o arquivo spff51_1.wav, com voz feminina em franceés.

* Mlab3: representa o arquivo spfg53_1.wav, com voz feminina em alemao.

* Mlab4: representa o arquivo spmeS0_1.wav, com voz masculina em inglés.
* Mlab5: representa o arquivo spmf51_1.wav, com voz masculina em frances.

* Mlab6: representa o arquivo spmg54_1.wav, com voz masculina em alemao.

Os critérios de andlise utilizados sdo os seguintes:
*Céalculo da SNR (relacdo sinal-ruido — signal-noise rate) total do sinal
reconstruido.

* Andlise subjetiva com 6 pessoas distintas (trés mulheres e trés homens).

As condi¢des de simulacdo, da mesma forma como considerados em [LIN98 e
WL99], sdo os seguintes:

* Condicao 1: Simulagdo das técnicas de reconstru¢do sem a codificagdo do sinal de
voz, considerando-se embaralhamento SIF=2, perda das amostras impares e
reconstru¢do das mesmas a partir das amostras pares submetidas as técnicas de
reconstrucdo descritas e propostas nas secOes anteriores. Esta situacdo e

ilustrada na figura 3.13.

j Amostras Pares —|->
Sinal de Estimacéo das . Sinal de

Entrada Amostras Perdidas Saida
{ Amostras impares |

Perdidas

Figura 3.13. Diagrama de bloco da condig¢ao 1.

* Condicao 2: Simulagdo das técnicas de reconstru¢do com a codifica¢ao do sinal de
voz com o codec G.722.1 considerando-se embaralhamento SIF=2, perda das
amostras impares e reconstru¢do das mesmas a partir das amostras pares
submitidas as técnicas de reconstru¢do descritas e propostas nas secoes

anteriores. Esta figura € ilustrada na figura 3.14.
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Amostras Codificador Decodificador

™ Pares [T| G7221 [T| G7221
Sinal de Estimagéo das Sinal de
_>

Entrada Amostras Perdidas Saida

{ Amostras impares
Perdidas

Figura 3.14. Diagrama de bloco da condicdo 2.

Para a técnica RITW, os seguintes pardmetros sao considerados: G =2, G, =1/2 e

G, =5/2, os quais foram obtidos através de simulagdes.

As figs. 3.15 a 3.20 mostram o valor da SNR em fun¢do do comprimento do filtro
de wavelet Daubechies para os bancos de dados Mlabl, ..., Mlab6, respectivamente.
Nestas figuras considera-se a perda de todas as amostras impares e reconstrucdo das
mesmas, a partir das amostras pares. O algoritmo de reconstru¢do empregado é o RITW
em ponto flutuante a 64 bits e em ponto fixo a 16 bits. Estes resultados correspondem ao
sinal de voz nao submetido ao codec G.722.1. Como pode ser observado, as simulacoes
em ponto fixo a 16 bits e em ponto flutuante a 64 bits ndo apresentam diferencas
significativas. Estes resultados foram compilados com o objetivo de verificar o
desempenho da técnica RITW com aritmética em ponto fixo a 16 bits, pois na

implementacdo em DSP em tempo real a aritmética é em ponto fixo e a 16 bits.

Banco de Dados Mlab1 Banco de Dados Mlab2

2 £
o 1§ —#*— RITW ponto-fixo 16 bits x 19| —— RITW ponto-fixo 16 bits
z P4
B 4 D 15 §
+*
14p 14
13 13p
12k 12p
11p 1p
1 6 11 16 21 % 31 36 ! 5 10 15 20 25 30 E3 40 %
Comprimento do Filtro Wavelet Comprimento do Filtro Wavelet
Figura 3.15. SNR x Comprimento do Filtro Figura 3.16. SNR x Comprimento do Filtro
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Banco de Dados Mlab3
T T T T T T

=t RITW ponto-flutuante 64 bits
- RITW ponto-fixo 16 bits

5 10 15 20 25 30 B 40 %

Comprimento do filtro Wavelet

Figura 3.17. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab4
T

T T T T T T T

—— RITW ponto-flutuante 64 bits
-8~ RITW ponto-fixo 16 bits

5 10 15 20 25 30 k3 40 4%

Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.18. SNR x Comprimento do Filtro

~#— RITW ponto-flutuante 64 bits
== RITW ponto-fixo 16 bits

15 20 25 30 E3 40 %
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.19. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab6
T

T

= RITW ponto-flutuante 64 bits
—t= RITW ponto-fixo 16 bits

T T T T

10

15 20 25 30 k3 40 %5
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.20. SNR x Comprimento do Filtro

As figs. 3.21 a 3.26 mostram o valor da SNR em fun¢do da wavelet Daubechies

para os arquivos Mlabl, ..., Mlab6, respectivamente. Nestas figuras considera-se a

reconstru¢do das amostras impares dos bancos de dados, a partir das amostras pares

submetidas ao codec G.722.1 de voz. O algoritmo de reconstru¢cdo considerado € o

RITW em ponto fixo a 16 bit. Como pode ser observado nas figuras abaixo, a SNR dos

sinais codificados a 16, 24 e 32kbps apresentam valores inferiores ao obtido sem a

codificagdo. Tais resultados ja eram esperados, pois o codec G.722.1 retira as

redundancias do sinal de voz para alcangar as taxas de 16, 24 e 32kbps.
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Banco de Dados Mlab1

% =~ Sem Codificagao, RITW
5 —t= G722.1 32kbps, RITW

—a- G722.1 24kbps, RITW
—— (722.1 16kbps, RITW

5 10 15 20 3 30 35 0
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.21. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab2
T T T T T T T

= Sem Codificago, RITW |
=t— G722.1 32kbps, RITW

o 9] &~ G722.1 24kbps, RITW
z —— G722.1 16Kbps, RITW
@ 15},

14p

13f

12

5 10 15 20 3 30 35 0
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.22. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab3

T T T T T T T
21p
20 ~a—Sem Codificagao, RITW
=t G722.1 32kbps, RITW
—& G722.1 24kbps, RITW
19 —— G722.1 16kbps, RITW
18f

5 10 15 20 3 30 35 0
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.23. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab4

g —*- Sem Codificagao, RITW
x 16 = G722.1 32kbps, RITW
zZ — G722.1 24kbps, RITW
B 15 —— G722.1 16kbps, RITW

14

13|

12|

5 10 15 20 5 30 35 40
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.24. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab5
T

T T T T T T T

—A— Sem Codificagéo, RITW
—t— G722.1 32kbps, RITW
1 —4— G722.1 24kbps, RITW
—— G722.1 16kbps, RITW.

5 10 15 20 25 30 £ 40 5
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.25. SNR x Comprimento do Filtro

Banco de Dados Mlab6
T

T T T T T T T
21k
20k %~ Sem Codificagao, RITW
—t= G722.1 32kbps, RITW
— G722.1 24kbps, RITW
19 —— G722.1 16kbps, RITW
18]

5 10 15 20 25 30 k3 40 45
Comprimento do Filtro Wavelet

Figura 3.26. SNR x Comprimento do Filtro
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As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os valores da SNR observados em sinais de

VOZ, com as seguintes caracteristicas:

e Sinais de voz submetidos a condicao 2.

* Uso da técnica de reconstru¢cdo RITW implementada a partir da escolha da wavelet
Daubechies 10, a qual apresentou em média o melhor SNR, conforme os graficos
3.21 a 3.26.

Como pode ser observado nas tabelas 3.1 a 3.3, alguns valores de SNR para sinais
de voz com perdas e reconstruidos usando a técnica RITW sdo superiores ao sinais

obtidos usando o codec G.722.1. Tal situagdo € encontrada visto que os valores de

ganho G, e G, apresentam valores superiores a um ganho real igual a 1.

Tabela 3.1. Compara¢do do SNR para taxa de 16kbps.

Banco de Dados SNR do G.722.1 a 16kbps SNR do G.722.1 a 16kbps
Com Perda + RITW
Miab1 15,38 16,82
Miab2 18,35 18,10
Miab3 15,98 15,50
Mlab4 16,91 17,85
Mlab5 15,79 16,85
Mlab6 14,71 14,56

Tabela 3.2. Compara¢ao do SNR para taxa de 24kbps.

Banco de Dados SNR do G.722.1 a 24kbps SNR do G.722.1 a 24kbps
Com Perda + RITW
Miab1 16,03 17,85
Miab2 19,42 18,36
Mlab3 17,51 15,81
Miab4 18,45 18,61
Mlab5 18,20 17,91
Mlab6 17,19 15,32
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Tabela 3.3. Compara¢ao do SNR para taxa de 32kbps.

Banco de Dados SNR do G.722.1 a 32kbps SNR do G.722.1 a 32kbps
com Perda + RITW
Miab1 16,29 18,26
Miab2 19,84 18,46
Miab3 18,03 16,01
Miab4 18,83 18,99
Mlab5 18,92 18,47
Miab6 18,08 15,63

As figuras 3.27 a 3.32 ilustram o desempenho em termos da SNR da técnica

RTRANS [WL99] para a condi¢do 1, considerando-se ponto flutuante a 64 bits, em

funcdo de M (dimensdo das matrizes A

var s Boars Aumpars Biper definidas na segédo
3.1.3). A consideracgdo desta técnica em ponto fixo a 16 bits ndo foi considerada, pois a
mesma nao foi implementada em DSP.

Banco de Dados Mlab1 Banco de Dados Mlab3

21} 21}
20}~ 20}~
19 19k
18 18f
) 7E [=— RTRANS ponto-flutvante 64 bits | @17‘ [+ RTRANS ponto-futuante 64 bits |
Z 16) Z el
% 15 % 15k
1af - 1af
13} 13}
12 121
nf 1l
R 0 15 20 25 0 85 40 R 0 15 20 25 0 85 40

Figura 3.25. SNR x M.

Banco de Dados Mlab2

Figura 3.27. SNR x M.

Banco de Dados Mlab4

8 L
D\:’ 16|
(% 15| [[=»= RTRANS ponto-flutuante 64 bits | % 15 [ RTRANS ponto-flutuante 64 bits |

14 14

13F 13

12 12

11|k 1k

10— 10 15 20 25 30 35 40 10— 10 15 20 25 30 35 40

M M

Figura 3.26. SNR x M. Figura 3.28. SNR x M.
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Banco de Dados Mlab6

Banco de Dados Mlab5

[ == RTRANS ponto-flutuante 64 bits |

m
e
= 16| E16-.
> = [ -=— RTRANS ponto-flutuante 64 bits |
15 15
n n
14| 14
13 13F
12k 121
1"k 11k
10 10
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
M M

Figura 3.30. SNR x M. Figura 3.29. SNR x M.

Para se comparar as técnicas RITW e RTRANS [WL99], em termos da SNR total
aplicadas a sinais de voz ndo submetidos ao codec G.722.1 sdo mostrados os valores
maximos da SNR das respectivas técnicas na tabela 3.4. Como pode ser observado a
técnica RTRANS apresenta resultados inferiores a técnica RITW, em termos de SNR.
Um outro fato importante é que o ganho da técnica RTRANS, para valores M >40,
ndo mostrado nas figuras 3.27 a 3.32, € pouco significativo, oscilando entre 0,5 e 1,0
dB.

Tabela 3.4. Comparacdo dos valores maximos da SNR entre as técnicas RITW e

RTRANS desconsiderando-se o codec G.722.1.

Banco de Dados | Maximo SNR para RITW Maximo SNR para RTRANS
Miab1 19.39, p/ Daub10 14,14 p/ M=38
Miab2 19,21, p/ Daub3 18,88, p/ M=39
Miab3 16,69, p/ Daub6 15,65, p/ M=40
Miab4 20,07, p/ Daub3 20,68, p/ M=40
Milab5 20,42, p/ Daub25 19,55, p/ M=38
Miab6 16.87, p/ Daub6 16,53, p/ M=40

Para se analisar o desempenho da técnica RTRANS, quando o sinal de voz
transformado € submetido ao codec G.722.1 e, posteriormente, reconstruido pela inversa
da técnica RTRANS (condi¢dao 2), sao mostradas nas figs. 3.33 a 3.38 as curvas de
desempenho, em termos da SNR, versus M . Como pode ser notado nos gréficos, o
desempenho da técnica RTRANS apresenta um nivel de degradacdo maior a encontrada

com a técnica RITW.
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SNR(dB)

SNR(dB)

SNR(dB)

Banco de Dados Mlab1

=&~ Sem Codificagdo, RTRANS
B —t— G722.1 32kbps, RTRANS
—4— G722.1 24kbps, RTRANS
—— G722.1 16kbps, RTRANS

Figura 3.33. SNR x M.

Banco de Dados Mlab2

B

2 . v
21F [ Sem Codificagao, RTRANS
ol | 67221 320ps, RTRANS
—+ G722.1 24kbps, RTRANS
19 —— G722.1 16kbps, RTRANS |
18
17
16 3
154
14,
13
12k
1np
10
10 15 20 25 30 3 2
M
.
Figura 3.34. SNR x M.
Banco de Dados Mlab3
2 T T T T T T
21t
0k
-#— Sem Codificagdo, RTRANS
o —— G722.1 32kbps, RTRANS
sk —4 G722.1 24kbps, RTRANS
—— G722.1 16kbps, RTRANS
7p
16
y
15|
1af
t t
13‘Wﬁ il -
by /v/e——-@/ﬁ
N //
10
10 15 20 25 EY % )
M

Figura 3.35. SNR x M.
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SNR(dB)

SNR(dB)

SNR(dB)

Banco de Dados Mlab4

—#— Sem Codificagdo, RTRANS
—— G722.1 32kbps, RTRANS
—— G722.1 24kbps, RTRANS
—— G722.1 16kbps, RTRANS

Figura 3.36. SNR x M.

Banco de Dados Mlab5

—-w— Sem Codificagdo, RTRANS
—— G722.1 32kbps, RTRANS
—— G722.1 24kbps, RTRANS
—— (G722.1 16kbps, RTRANS

Figura 3.37. SNR x M.

Banco de Dados Mlab6

L -w— Sem Codificagdo, RTRANS
—— G722.1 32kbps, RTRANS
o —— G722.1 24kbps, RTRANS
—— G722.1 16kbps, RTRANS

Figura 3.38. SNR x M.



As tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 mostram o desempenho méximo, em termos da SNR,
alcancado com a técnica RTRANS, da mesma forma como foi feito para a técnica

RITW. Tal desempenho € alcangado para M=40.

Tabela 3.5. Comparag¢do do SNR para taxa de 16kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 16kbps SNR do G.722.1 a 16kbps
com Perda + RTRANS
Miab1 15,38 11,94
Mlab2 18,35 15,13
Miab3 15,98 12,08
Mlab4 16,91 13,11
Miab5 15,79 11,88
Mlab6 14,71 10,97

Tabela 3.6. Compara¢ao do SNR para taxa de 24kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 24kbps SNR do G.722.1 a 24kbps
com Perda + RTRANS
Milab1 16,03 12,77
Mlab2 19,42 16,02
Mlab3 17,51 13,21
Mlab4 18,45 15,21
Miab5 18,20 13,92
Mlab6 17,19 12,65

Tabela 3.7. Comparacido do SNR para taxa de 32kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 32kbps SNR do G.722.1 a 32kbps
Com Perda + RTRANS
Milab1 16,29 13,04
Mlab2 19,84 16,36
Miab3 18,03 13,72
Mlab4 18,83 16,24
Mlab5 18,92 15,21
Mlab6 18,08 13,63

A andlise do desempenho da técnica MLP1 é mostrada com o objetivo de se

verificar seu desempenho quando aplicada aos bancos de dados Mlabl, Mlab2, ...,
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Mlab6. As consideracdes para andlise e simulagdo sdo as mesmas empregadas para as
técnicas RITW e RTRANS, ou seja, desempenho em termos da SNR e, neste caso, em
funcdo do niimero de neurdnios presentes na camada escondida, conforme as figs. 3.39
a 3.44; operacoes em ponto flutuante e a 64 bits; nimero de entradas na MLPNN igual a
20 para a condicdo 1. As técnicas de interpolacdo baseadas em estruturas nio-lineares,
tais como a MLPNN apresentam desempenhos bastante variados e dependentes dos
nimeros de entradas, nimero de neurdnios na camada intermedidria e passo de
adaptagdo, além de uma inicializacdo adequada aos pardmetros daquela. Sendo assim,
os resultados apresentados podem ser superados a partir de uma andlise minuciosa das
diferentes redes neurais e de seus critérios de adaptagcdo, formas de implementacdo e
passo de adaptacao (fixo e ajustdvel) e técnicas de pré e pds-processamento. Todavia os
resultados apresentados a seguir sdo bastante ilustrativos, uma vez que nos leva a
considerar que estruturas neurais mais bem elaboradas podem levar a melhores
desempenhos. Apesar de terem sido realizadas simulacdes com até 100 neurdnios na
camada intermedidria, apenas os resultados com até 50 neur6nios sdo mostrados, pois as
redes neurais ndo construtivas, tal como a MLP, apresentam resultados aleatdrios para

um grande nimero de neurdnios.

Banco de Dados Milab1 Banco de Dados Mlab2

2 T T T T T 2 T T T T T
21p 21k
20p 20k
I —a— RNMLP ponto-flutuante 64 bits I I —#— RNMLP ponto-flutuante 64 bits I
19k 19k
18F 18
—~ A
& 7F o7 2 —
kS 2
& 16 x 6}

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurdnios NUmero de Neurdnios

Figura 3.39. SNR x N° de Neurdnios. Figura 3.40. SNR x N° de Neurdnios.
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Banco de Dados Mlab3

[[=#—= RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

15

20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.41. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab4

[[=#_ RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

——

15

20 25 30 35 40 45 50
NUmero de Neur6nios

Figura 3.42. SNR x N° de Neur6nios.

Banco de Dados Mlab5

[[=8= RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurénios

Figura 3.43. SNR x N° de Neur6nios.

Banco de Dados Mlab6

[[=#= RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.44. SNR x N° de Neur6nios.

As figs. 3.45 a 3.50 mostram o valor da SNR em fun¢do do nimero de neurdnios

para reconstrucao das amostras impares com a técnica MLP1 de acordo com a condic¢ao

2.

Banco de Dados Mlab1

T T T T T T

-=— Sem Codificagdo, MLP1

—— G722.1 32kbps, MLP1

—4— G722.1 24kbps, MLP1
G722.1 16kbps, MLP1

15

20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurénios

Figura 3.45. SNR x N° de Neuronios.
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Banco de Dados Mlab2

—s— Sem Codificacdo, MLP2
—t— G722.1 32kbps, MLP2
—4— G722.1 24kbps, MLP2
—— G722.1 16kbps, MLP2

15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neuronios

Figura 3.46. SNR x N° de Neurdnios.



Banco de Dados Mlab3

2 T T T T
21k
20k
19k -»— Sem Codificagéo, MLP1
—— G722.1 32kbps, MLP1
18 —— G722.1 24kbps, MLP1
— —— G722.1 16kbps, MLP1
m17p
3
o f
(% 15k i
14E
N v =
—
12k
"ne
10 . . . . . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de Neurbnios

Figura 3.47. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab4

—a— Sem Codificagao, MLP1
—t— G722.1 32kbps, MLP1
—t— G722.1 24kbps, MLP1
—— G722.1 16kbps, MLP1

20

25 30 35 40 45 50
Numero de Neurénios

Figura 3.48. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab5

2 T T T T
21}
20k
—— Sem Codificagdo, MLP1
19 —t— G722.1 32kbps, MLP1
; —4— G722.1 24kbps, MLP1
81 —— G722.1 16kbps, MLP1
o 17k
S . -
e —
% 15, + 3
]
13F
12f
1k
10 . R . . . . R
10 15 20 25 30 35 40 45 50

NUmero de Neurdnios

Figura 3.49. SNR x N° de Neur6nios.

Banco de Dados Mlab6

2 T T T T
21k
20
19k -#— Sem Codificagao, MLP1
—t— G722.1 32kbps, MLP1
18 —t— G722.1 24kbps, MLP1
— —— G722.1 16kbps, MLP1
m17p
oA
o 6
% 15k
14!!-/‘\*/“\1
1Bk o
12
e
10

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neur6nios

Figura 3.50. SNR x N° de Neur6nios.

As tabelas 3.8, 3.9, 3.10 apresentam os valores da SNR obtidos a partir das figs.

3.45 a 3.50, quando o nimero de neur6nios € igual a 20. A escolha deste ndmero de

neurdnios reflete a preocupacido com a comprexidade computacional. Por exemplo, com

20 entradas e 20 neurdnios estamos no

R oy

seja, o ndmero de parametros utilizados

para se interpolar o sinal de voz é extremamente alto e computacionalmente pesado.

Estas consideracdes também se estendem aos resultados aferidos com a técnica MLP2.

Tabela 3.8. Compara¢do do SNR para taxa de 16kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 16kbps SNR do G.722.1 a 16kbps
com Perda + MLP1
Miab1 15,38 13,39
Milab2 18,35 16,48
Miab3 15,98 12,91
Miab4 16,91 14,90
Miab5 15,79 13,81
Mlab6 14,71 12,14
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Tabela 3.9. Compara¢ao do SNR para taxa de 24kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 24kbps SNR do G.722.1 a 24kbps
com Perda + MLP1
Miab1 16,03 13,50
Mlab2 19,42 16,62
Miab3 17,51 13,36
Mlab4 18,45 16,12
Miab5 18,20 15,05
Mlab6 17,19 12,81

Tabela 3.10. Comparacdo do SNR para taxa de 32kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 32kbps SNR do G.722.1 a 32kbps
com Perda + MLP1
Milab1 16,29 12,99
Mlab2 19,84 16,67
Miab3 18,03 13,41
Mlab4 18,83 16,62
Mlab5 18,92 15,41
Miab6 18,08 13,20

As figs. 3.51 a 3.56 mostram o valor da SNR em fun¢do do nimero de neurdnios
para reconstru¢ao das amostras impares dos bancos de dados, a partir das amostras pares
submetidas e ndo submetidas ao codec G.722.1 , condicdo 1, e reconstrucdo das

amostras impares com a técnica MLP2.
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» Banco de Dados Mlab1

[[=#= RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

— A - \
m 17k

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.51. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab2

2 T v T v
21k
20p
[[=#— RNMLP ponto-flutuante 64 bits |
19

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neuronios

)

igura 3.52. SNR x N° de Neurdnios.

» Banco de Dados Mlab3

[[== RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurénios

Figura 3.53. SNR x N° de Neurdnios.
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» Banco de Dados Mlab4

[[=*=_RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.54. SNR x N° de Neurdnios.

» Banco de Dados Mlab5

[ === RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neuronios

)

igura 3.55. SNR x N° de Neurdnios.

» Banco de Dados Mlab6

[[ == RNMLP ponto-flutuante 64 bits |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neuronios

Figura 3.56. SNR x N° de Neurdnios.



As figs. 3.57 a 3.62 mostram o valor da SNR em fun¢@o do nimero de neurdnios para
reconstru¢cdo das amostras impares dos bancos de dados para condic¢do 2 e reconstrucao das

amostras impares com a técnica MLP2.

Banco de Dados Mlab1

2 T T T T
21k —— Sem Codificagdo, MLP2

—t— G722.1 32kbps, MLP2
20k —— G722.1 24kbps, MLP2

—— G722.1 16kbps, MLP2

og— - \

SNR

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.57. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab2

2 Y v v v r v v
—s— Sem Codificacdo, MLP2
2 —— G722.1 32kbps, MLP2
—4— G722.1 24kbps, MLP2
QF —— G722.1 16kbps, MLP2
19 ?/a\“\‘—‘
18f
m 17
5 b:
o 16
Z s}
14f
13k
12f
1k
10
10 15 20 25 30 35 40 45 50

NUmero de Neurdnios

Figura 3.58. SNR x N° de Neur6nios.

Banco de Dados Mlab3

2 T T T T
2k T—
—#— Sem Codificagao, MLP2
20k —t— G722.1 32kbps, MLP2
—t— G722.1 24kbps, MLP2
19k —— G722.1 16kbps, MLP2
18k
m17p
8 —
oc 16}
z ﬁ'
n 15 "/ - e w’_/i;-
14 A
1Bk
12k
g
10
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de Neurbnios

Figura 3.59. SNR x N° de Neur6nios.
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Banco de Dados Mlab4

2 T T m— T T
—#— Sem Codificacdo, MLP2
21k —t— G722.1 32kbps, MLP2
—4— G722.1 24kbps, MLP2
0 —— G722.1 16kbps, MLP2
9w — e — |
18

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 3.60. SNR x N° de Neurdnios.

Banco de Dados Mlab5

2 T T T T
21 —
—#— Sem Codificagao, MLP2
20} —t— G722.1 32kbps, MLP2
—t— G722.1 24kbps, MLP2
19k —— G722.1 16kbps, MLP2
18k
m17F
S 4
[oel 1tk ———t +

\
13 -/

2}

1nf

5 15 20 25 30 35 40 45 50

NUmero de Neurdnios

Figura 3.61. SNR x N° de Neur6nios.

Banco de Dados Mlab6

2 T T T T
21}
—4— Sem Codificagao, MLP2
2} —— G722.1 32kbps, MLP2
—4— G722.1 24kbps, MLP2
9 —— G722.1 16kbps, MLP2
18}
m 17k
il
o 6
=z
15 ;/’\,—__.\_‘
D
1aF
P
2f
1f
10
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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As tabelas 3.11, 3.12, 3.13 apresentam os valores da SNR observados em sinais de
voz, com as caracteristicas e situacdo especificada na condicdo 2, utilizando-se a técnica

MLP2 para reconstrucao das amostras impares.

Tabela 3.11. Comparacdo do SNR para taxa de 16kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 16kbps SNR do G.722.1 a 16kbps
com Perda + MLP2
Miab1 15,38 14,89
Miab2 18,35 17,33
Miab3 15,98 14,23
Miab4 16,91 15,57
Miab5 15,79 13,93
Miab6 14,71 12,80

Tabela 3.12. Comparacdo do SNR para taxa de 24kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 24kbps SNR do G.722.1 a 24kbps
com Perda + MLP2
Miab1 16,03 15,12
Mlab2 19,42 16,58
Mlab3 17,51 14,69
Miab4 18,45 16,03
Mlab5 18,20 15,11
Miab6 17,19 13,50

Tabela 3.13. Comparacdo do SNR para taxa de 32kbps.

Banco de Dados | SNR do G.722.1 a 32kbps SNR do G.722.1 a 32kbps
com Perda + MLP2
Miab1 16,29 16,02
Miab2 19,84 17,50
Miab3 18,03 14,74
Miab4 18,83 16,85
Miab5 18,92 15,96
Milab6 18,08 14,72
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As simulagdes das técnicas MLP1 e MLP2 em ponto fixo e a 16 bits ndo foram
consideradas neste trabalho. Entretanto, € um dos estudos a serem conduzidos.

A fim de estabelecer uma comparagao entre as técnicas RITW, RTRANS, MLPI1 e
MLP2, as tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 reinem os valores de SNR total para taxas de 16kbps,
24kbps e 32kbps, respectivamente. Os valores de SNR referem-se aos sinais de voz
submetidos a condi¢do 1 e a reconstrucdo a partir das técnicas propostas (RITW, MLP1 e
MLP2) em relacio a técnica RTRANS. Observa-se que a técnica RTRANS tem pior
desempenho, em termos de SNR, enquanto que as técnicas baseadas em algoritmos ndo
lineares, MLPNN, permitem resultados melhores. No entanto, a técnica que apresenta
melhor desempenho é a RITW. A técnica RITW, além de apresentar o melhor desempenho,

possui 0 menor custo computacional, visto que a mesma € realizada através de filtros FIR.

Tabela 3.14. Comparacdo de SNR para a taxa de 16kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Milab1 15,38 11,94 13,39 14,89 16,82
Milab2 18,35 15,13 16,48 17,33 18,10
Milab3 15,98 12,08 12,91 14,23 15,50
Miab4 16,91 13,11 14,90 15,57 17,85
Milab5 15,79 11,88 13,81 13,93 16,85
Mlab6 14,71 10,97 12,14 12,80 14,56

Tabela 3.15. Comparacdo de SNR para a taxa de 24kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Milab1 16,03 12,77 13,50 15,12 17,85
Mlab2 19,42 16,02 16,62 16,58 18,36
Milab3 17,51 13,21 13,36 14,69 15,81
Miab4 18,45 15,21 16,12 16,03 18,61
Mlab5 18,20 13,92 15,05 15,11 17,91
Mlab6 17,19 12,65 12,81 13,50 15,32
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Tabela 3.16. Comparacao de SNR para a taxa de 32kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Mlab1 16,29 13,04 12,99 16,02 18,26
Miab2 19,84 16,36 16,67 17,50 18,46
Mlab3 18,03 13,72 13,41 14,74 16,01
Miab4 18,83 16,24 16,62 16,85 18,99
Mlab5 18,92 15,21 15,41 15,96 18,47
Miab6 18,08 13,63 13,20 14,72 15,63

Os resultados a partir da avaliagdo subjetiva realizada com seis pessoas (trés mulheres

e trés homens) sdo reunidos na tabela 3.17, 318 e 3.19. Nestas tabelas sdo reunidos um

nivel subjeitvo de qualidade entre as diferentes técnicas abordas durante as simulagdes. Os

testes foram realizados com as seguintes consideracoes:

* Arquivos de voz submetidos ao codec G.722.1.

* Arquivos de voz embaralhado, SIF =2 ,submetidos ao codec G.722.1, perdas das
amostras fmpares e reconstrucdo das mesmas a partir da técnica RTRANS (padrado) e
propostas (RITW, MLP1 e MLP2), condic¢do 2.

* As seis pessoas escutam os sinais de voz especificados anteriormente e 0s sinais
originais de voz .

* Cada uma das pessoas concedeu uma das seguintes notas:

5 =MUITO BOM

4 =BOM
3 = RAZOAVEL
2 = RUIM

1 = MUITO RUIM
0 = INTELIGIVEL

Estas notas foram dada para a qualidade do sinal de voz em relacdo ao sinal original.
Os resultados apresentados nas tabelas 3.17, 3.18 e 3.19 representam a média obitida com
as andlises realizadas pelos trés homens e trés mulheres.

A utilizacdo andlise subjetiva do sinal de voz com algumas pessoas € devido ao fato

de que o valor do SNR total serve apenas como um indicativo da qualidade do sinal de voz,
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além de ser a qualidade do sinal de voz algo extremamente subjetivo e dependente do tipo
de pessoas escolhidas para realizar as anédlises. Neste contexto, pode-se dizer a andlise para
um correta validacdo das mesmas deve ser realizada com um nimero maior de pessoas ou

por algum método objetivo baseado na andlise subjetiva [BARO1].

Tabela 3.17. Andlise subjetiva para a taxa de 16kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Mlab1 4,3 2.3 2.3 2.7 2.9
Mlab2 4.1 2.7 2.4 2.6 2.9
Mlab3 4.0 2.5 2.4 2.6 3.1
Mlab4 4.1 2.8 3.1 3.1 3.2
Mlab5 4.4 2.8 3.0 3.0 3.0
Mlab6 4.1 2.7 3.1 3.1 3.1

Tabela 3.18. Andlise subjetiva para a taxa de 24 kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Mlab1 4,5 2.5 25 2.8 3.0
Mlab2 4.6 2.6 2.4 2.6 3.1
Mlab3 4.6 2.7 2.3 2.9 3.3
Mlab4 4.8 2.9 3.0 3.2 3.2
Mlab5 4.5 3.1 2.9 3.5 3.5
Mlab6 4.7 3.0 3.1 3.3 3.4

Tabela 3.19. Andlise subjetiva para a taxa de 32kbps.

Banco de Dados G.722.1 RTRANS MLP1 MLP2 RITW
Mlab1 4.8 2.8 2.3 2.7 3.1
Mlab2 4.8 2.7 2.4 2.6 3.4
Mlab3 4.6 2.6 2.4 2.9 3.1
Mlab4 4.9 3.2 3.1 3.3 3.3
Mlab5 5 3.1 3.0 3.4 3.5
Mlab6 4.8 3.0 3.1 3.4 3.3
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Algumas conclusdes podem ser aferidas das tabelas 3.17 a 3.19
* Os resultados aferidos sdo melhores quando a técnica de reconstrucdo RITW ¢é
utilizada.
* A técnica RTRANS tem desempenho compativel com a técnica MLP1.

* A técnica MLP2 apresenta desempenho bem proximo da técnica RITW.

3.4 Sumario

Neste capitulo apresentamos trés novas técnicas aplicadas a sinais de voz submetidos a
codificacdo por forma de onda. Além disso, realizamos diversas simulacdes para verificar o
desempenho das proposicdes frente a técnica mais atual encontrada na literatura.

Conforme pode ser verificado, as técnicas propostas apresentam resultados superiores
e, em especial, a técnica RITW apresenta os melhores resultados.

Como as técnicas RITW e MLP2 fazem uso de algoritmos de classificacdo de
segmentos de voz, o capitulo 4 comenta algumas das principais técnicas de classificacio de
segmentos de voz e apresenta a proposta de um classificador neural com baixo custo
computacional, em outras palavras, com poucos neurdnios.

A fim de aferir os resultados obtidos em simulacdo, o capitulo 5 descreve a
implementacdo de um protétipo de telefonia IP com a técnica RITW, utilizando-se placas

DSP e um PC.
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4 Técnicas de classificacao de sinais de voz

A necessidade de reconhecer se um segmento de voz € surdo, sonoro ou siléncio tem
duas implicacdes importantes no presente trabalho. Primeiramente porque os algoritmos de
deteccdo e supressdo de siléncio sdo essenciais em aplicagdes VolIP, promovendo
significativa redu¢@o do uso de largura de banda, uma vez que em média 40 a 50% de uma
conversacao telefonica € siléncio [DMV78]. Por outro lado, a classificacdao do sinal de voz
em surdo ou sonoro permite realizar a reconstrucdo dos pacotes perdidos, a partir de
algoritmos que exploram tais caracteristicas.

Visto que neste capitulo estaremos propondo um classificador neural para segmentos
de voz, iremos comentar na secdo 4.1 alguns pardmetros e técnicas utilizadas na
classificacdo de segmentos de voz, na se¢do 4.2 apresentaremos a proposi¢do de um novo

classificador neural e, finalmente, a se¢do 4.3 faz um resumo sobre o capitulo.
4.1 Alguns parametros e técnicas classicas aplicadas a classificacao

de segmentos de voz

Existem diferentes metodologias empregadas para classificar os segmentos de voz.
Dentre as diversas técnicas disponiveis na literatura, pode-se ressaltar as que sd@o baseadas
nos seguintes parametros:

* Numero de cruzamentos por zeros, N .» no quadro de sinal de voz considerado. Esta

informacdo indica a concentracao de energia no espectro do sinal.

* Log da energia do sinal, E| : definido pela equagdo 4.1.

1
E, = 101og10@]+ﬁsz=ls2(n)g (4.1)

1
Sendo s(n) as amostras do segmento de voz e D<<ﬁz:=152(”) uma constante

positiva e proxima de zero para evitar que o cdlculo do log,, dé zero. Um valor aceitdvel
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para LI é 107, Este parimetro depende de vdrios fatores, tais como sensibilidade do
microfone e dos amplificadores e da resolu¢ao do conversor A/D.
* Coeficiente de auto-correlacio normalizado de atraso unitario, C,, definido pela

equacdo 4.2, determina a correlacdo entre amostras adjacentes no sinal de voz.

Zflv:ls(n)s(n -1)
. a : (4.2)
WZhs* )y s* m)

* Coeficientes do filtro de prediciao, de um filtro LPC (Linear Predictive Coding)

C =

para andlise baseada no método da covariancia.

*Erro de predicio normalizado, E , expressado em decibéis e definido pelas

P b
equagoes 4.3 e 4.4.
E, =E, ~10log,,[107°+| T, c,9(0,k)+9(0.0) | 4.3)

n=1

. I < .
(i,k)=— s(n—i)s(n —k) 4.4)
@ N >
Sendo @(i,k) o termo na i-ésima linha e k-ésima coluna da matriz de covariancia do

quadro de sinal e O, o k-ésimo coeficiente do filtro preditor.

Os coeficientes do filtro preditor sdo obtidos pela minimiza¢ao da equacao 4.5.

1
E = ﬁzi\]:l [s(n) + Zleo( (S(n= k)]2 4.5)

Em [AR76] foi proposto um algoritmo de decisdo, baseado em estatisticas classicas,
para classificar o segmento de voz a partir dos parametros acima citados. Esta proposi¢ao,
tida como referéncia na literatura, apresenta bons resultados. No entanto, dois
inconvenientes sao identificados: custo computacional para implementacdo em tempo real e
a necessidade de atualizacdo das informacOes estatisticas para locutores diferentes. Este
ultimo quando ndo realizado de maneira correta degrada consideravelmente o desempenho
da técnica. Por outro lado, técnicas baseadas em algoritmos ndo lineares tem possibilitado
resultados interessantes sem a necessidade de informacdes estatisticas dos sinais de voz.
Por exemplo, em [HSBOO] é proposto um algoritmo para detectar o inicio e o fim de
segmentos de voz, baseado na MLPNN com uma camada intermedidria, 250 neurdnios, 15
entradas e treinada com algoritmo Backpropagation (Backpropagation algorithm — BA)

[HAY99]; em [WLINO1] € apresentado uma rede neuro-fuzzy recorrente para deteccao de
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sinais de voz na presenca de ruido de ambiente com poténcia varidvel e em [QH93] é
apresentado uma estrutura baseada na rede neural multicamada com realimentacdo
(NNMEFN) com uma camada escondida, 15 entradas, 15 neur6nios (no minimo) e 3 saidas
para classificacdo de segmentos de voz.

A caracteristica marcante dos classificadores neurais comentados acima é a
complexidade computacional envolvida no treinamento e atualizacdo das redes neurais

implementadas, pois tais estruturas fazem uso de um grande nimero de neurdnios.
4.2 Proposta de um Classificador Neural aplicado a classificagdo de

segmentos de sinal de voz com baixo custo computacional

A figura 4.1 apresenta uma proposta para classificacdo de segmentos de voz. Tal
proposta faz uso de apenas trés parametros ou entradas na MLPNN: valor normalizado da
energia, valor normalizado do numero de cruzamento por zero € o valor absoluto do
coeficiente de auto-correlacio como entradas de uma MLPNN. A MLPNN, também
implementada em [JRRLFO1], tem apenas uma saida dada por y. Esta saida, durante e apds

o treinamento deve responder de acordo com a regra de decisdo mostrada na tabela 4.1.

—»{ CaculoN , |

QuadroAmostra . Pré »! CalculoE o] RedeNeural || Decisor L] Classificagéo
Voz Processamento - s MLP Quadro

—» CélculoC ;

Figura 4.1. Diagrama de bloco do Classificador Neural proposto para a classifica¢do de

segmentos de sinais de voz em V-U-S (voice-unvoice-silence).
Para que a proposta apresentada na figura 4.1 apresente bons resultados é necessdrio

que a MLPNN seja submetida a um treinamento exaustivo, a fim de que a sua capacidade

de generalizacdo seja melhor explorada.
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Tabela 4.1. Algoritmo de decisdo na saida da rede.
Sey<0
O quadro € siléncio ou surdo.
Se Es <=max(Es de siléncio) e |Cl| >= 0.50
O quadro € siléncio.
Sendo
O quadro ¢é surdo.
Sendo

O quadro é sonoro.

Os blocos do classificador neural mostrados na figura 4.1 realizam as seguintes tarefas:

* QuadroAmostraVoz: Armazena a seqiiéncia de amostras de sinal de voz, dado um
comprimento qualquer.

* Pré-Processamento: filtra o segmento de voz para extracdo do sinal DC presente. O
filtro implementado € de acordo com a equacgdo (4.6) [AR76].

M -1 - - —
_YQ@) _BQR) _ Y=t by thiz +byz
X A YVla* gy taz +a7

H(z)

(4.6)
1277 4772

S 1-2¢7T cos(bT)z ' +e 2T ;72

Sendo

a =130*21

b =200*2m
107
1.6

M =N =3

T =

Substituindo-se a, b e T em 4.6, tem-se:

3 1 _ 2Z_1 + Z_2
H(z) = -1 -2
1-1,89460215607491 z ~ +0,90293766293587 7

4.7)

Como a equagdo (4.7) corresponde a um filtro com coeficientes em ponto flutuante,
uma adequacdo dos mesmos para ponto fixo a 16 bits € necessdria para aplicacdo em tempo
real em DSP e com baixo custo computacional.

* CalculoN,: calcula e normaliza o nimero de cruzamentos por zeros do segmento de

voz. O nimero de cruzamentos € normalizado pelo valor maximo de cruzamentos.
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Por exemplo, para segmentos com 160 amostras ou 10ms e f, =16kHz, o valor
maximo de cruzamentos estimado é 145.

* CalculokK;: calcula a energia do segmento de voz de acordo com a equagio (4.1). De
forma idéntica ao item anterior, o valor da energia, em dB, também é normalizada
pelo valor maximo. Para quadros de 10ms de voz amostrada a 16kHz, o valor
maximo de energia estimado, em dB, é 81.

* CalculoG: calcula o valor absoluto o coeficiente de correlacdo do segmento de voz
de acordo com a equagdo (4.2).

* RedeNeuralMLP: implementa a MLPNN, a qual possui uma camada intermedidria,
func¢do tangente hiperbdlica como func¢do de ativacdo entre a camada de entrada e a
camada intermedidria, funcdo identidade com a fun¢do de ativacdo entre a camada
intermedidria e a saida e os parametros (pesos) da rede neural sdo treinados e
atualizados pelo algoritmo Backpropagation [HORS9].

* Decisor: executa a regra esbocada na tabela 4.1 para decidir se o segmento
corresponde a siléncio, a uma voz sonora ou surda.

* ClassificacdoQuadro : armazena a classificacdo do segmento de voz.

A utilizacdo do método proposto neste item mostrou-se interessante, na medida que

tornou possivel a classificacdo de segmentos de voz por meio de apenas trés parametros ou

entradas na MLPNN.

Figura 4.3. MLPNN implementada.

59



Para exemplificar a exatidao da classificacido dos sinais de voz a figura 4.4 apresenta a
taxa de classificacdo do classificador neural proposto em fun¢cdo do ndimero de neurdnios,
para dados de treinamento e de teste. Nestas simulagdes foram utilizados os arquivos
Milab1, Mlab2 e Mlab6 para treinamento, cerca de 3200 conjuntos de dados, € os arquivos
Milab3, Mlab4 e Mlab5 para teste, cerca de 3200 conjuntos de dados. Os dados de
treinamento e teste foram obtidos com o algoritmo proposto em [AR76] e refinado por uma
andlise visual. Os arquivos Mlabl, Mlab2,...,.Mlab6 do MIT Media Laboratory [MITO1],
sdo os mesmos utilizados na sec¢do 3.3. O passo de adaptagdo adotado para treinamento da

rede ¢ Y =0,1. Como pode-se observar a taxa de classificacdo correta obtida em condicdes

de teste € de 95,5%.

A MLPNN foi escolhida devido a sua grande facilidade de implementacdo e deducao.
No entanto, a possibilidade de utiliza¢do da outras redes neurais, tais como RBFNN (Radial
Basis Function Neural Network), mapas auto-organizaveis de Kohonen e redes neural de
segunda ordem sdo solucdes que podem ser utilizadas no lugar da MLPNN treinada com
algoritmo de primeira ordem (gradiente estocéstico). Além disso, a regra de decisdo pode
ser substituida por uma regra fuzzy, possibilitando, desta maneira, uma decisdo mais

subjetiva e, conseqiientemente, melhor desempenho.

100 T T T T T T T

9L

98

97

96 |-

95

94t
—t— Treinamento

—— Teste
93

92k

Taxa de Acerto de Classificagdo (%)

91k

90 : . . . L : . . .
0 5 10 15 20 E3 30 35 40 45 50
Numero de Neurbnios

Figura 4.4. Taxa de Classificagao em funcdo do nimero de neurdnios.
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Finalmente, embora os parametros da MLPNN tenham valores que possibilitem a sua
implementacdo em 16 bits, tal solucdo ndo foi considerada, pois a implementacio em
ponto-flutuante a 32 bits e em tempo real no DSP apresentou os resultados satisfatérios. No

entanto, estudos estdo sendo conduzidos com este propdsito.

4.3 Sumario

Neste capitulo fizemos de maneira bastante resumida alguns comentdrios importantes
sobre as técnicas de classificagdo de segmentos de voz. Além disso, propusemos um
classificador neural com baixo custo computacional e bom resultado. Tal proposi¢do é
bastante pertinente, uma vez que as técnicas de reconstru¢do propostas no capitulo anterior,
RITW e MLP2, fazem uso dessas informacdes para obterem melhor desempenho. Além
disso, uma diminuicdo considerdvel da largura de banda utilizada é obtida pela ndo
transmissdo de siléncio.

A implementagdo do classificador proposto num protétipo para telefonia IP € descrita

no capitulo a seguir.
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5 Implementacdo do protoétipo para telefonia IP

A implementa¢do do protétipo para telefonia IP foi realizada de forma a se verificar
os resultados obtidos através de simulagcdo. Pode-se dividir esta implementacdo em duas
partes:

* Implementagdo dos algoritmos de processamento de sinais de voz.

* Implementagdo dos algoritmos de interfaceamento entre o DSP e o PC.

De forma a situar a relevancia desta implementacdo no contexto da tese, o presente
capitulo é organizado em trés itens distintos. Primeiramente na secdo 5.1 um estudo cuja
contribui¢do estd em ordenar, de forma sistemdtica e nem sempre disponivel na literatura,
os principais critérios a serem levados em conta na escolha de um processador. Tais
critérios foram considerados na presente implementacdo, de forma que o hardware
escolhido € apresentado na se¢do 5.2. Finalmente a se¢@o 5.3 descreve a solugdo como um
todo, detalhando as diversas funcdes implementadas. Por fim, faz-se um sumadrio do

capitulo.

5.1 Ciritérios para escolha de um processador DSP

De modo geral, a escolha de um processador depende principalmente da aplicacao
considerada. Assim sendo, uma série de itens devem ser pesquisados e analisados para
facilitar a especificacdo e selecdo de um dado processador DSP. Dentre os principais itens
podemos ressaltar o formato aritmético do DSP, a largura do barramento, a velocidade de
processamento, a organizacdo da memoria, a facilidade de uso, suporte para
multiprocessadores, gerenciamento e consumo de energia e, finalmente, o item mais

importante, o custo.

5.1.1 Formato Aritmético dos processadores DSP

Uma das caracteristicas fundamentais dos processadores DSP € o tipo de aritmética
usada. Por exemplo, a maioria faz uso de aritmética em ponto fixo, onde os niimeros sao

representados por inteiros correspondendo ao intervalo entre —1.0 e +1.0. Por outro lado,
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alguns processadores DSP fazem uso da aritmética em ponto flutuante, onde os valores sdo
representados por uma mantissa e por um expoente (mantissa x 2°°°"), sendo a
mantissa uma valor fraciondrio no intervalo entre —1.0 e +1.0, enquanto o expoente ¢ um
inteiro que especifica o lugar do ponto bindrio, andlogo ao ponto decimal nos nimeros em
base 10.

A aritmética em ponto flutuante € um mecanismo mais flexivel e geral do que a
aritmética em ponto fixo, pois os sistemas projetados pela primeira t€m acesso a uma
grande faixa dinamica de valores. Desta forma, os processadores DSP em ponto flutuante
sdo geralmente mais ficeis de programar do que os processadores em ponto fixo. No
entanto, apresentam um custo € um consumo de energia maior devido a complexidade de
hardware necessdria a sua implementagdo. Para os processadores em ponto fixo, a correta
adequacdo numérica dos sinais nos diferentes estigios de processamento se faz
fundamental para ndo gerar valores fora da faixa dindmica limitada. Por exemplo,
considerando um processador de 16 bits, a faixa dindmica é de (-32768 até 32767).

A maioria da aplicagdes DSP em larga escala de producdo faz uso dos processadores
em ponto fixo, pois a prioridade é a minimiza¢do dos custos e do consumo de energia. Para
se alcangar esse objetivo, os programadores de cddigos determinam as faixas dindmicas e a
precisdo necessaria das aplicacdes através de simulagcdes e realizando os ajustes
necessarios. Ja os processadores em ponto flutuante sdo recomendados para aplicagdes DSP
sensiveis a precisdo, com maior demanda de faixa dindmica ou com a prioridade residindo
na facilidade de desenvolvimento, em detrimento do custo.

Os processadores DSP em ponto fixo possibilitam o uso da aritmética em ponto
flutuante através de rotinas que emulam o comportamento de dispositivos em ponto

flutuante, mas com custo computacional extremamente elevado.

5.1.2 Tamanho das palavras de dados

Todos os processadores DSP em ponto flutuante usam palavras de dados com 32 bits.
Como exemplo pode-se ressaltar o processador TMS320C67x da Texas Instruments. Para
processadores DSP em ponto fixo, o tamanho mais comum € de 16 bits, que € o caso do

TMS320C62x e do TMS320C64x, da Texas Instruments. H4 também os processadores
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DSP com 20 ou 24 bits, como os da familia ZR3800x da Zoran e da familia DSP563xx da
Motorola, respectivamente.

O tamanho das palavras tem um impacto maior no custo dos processadores DSP, visto
que este influencia diretamente as dimensdes do chip, o nimero de pinos necessarios no
chip e o tamanho dos dispositivos de memdria externa conectados aos processadores DSP.
Com processadores DSP de ponto fixo de 16 bits, € possivel realizar operacdes a 32 bits, a
partir de uma escolha criteriosa de algumas instrugdes, todavia com maior consumo de
ciclos de clock.

Para aplicacoes DSP onde predominam operacdes aritméticas de baixa precisdo, a
sugestdo € escolher um processador de 16 ou 20 bits. O uso de rotinas para realizar
operacdes em 32 bits poderd ser considerado se alguma parte do programa necessitar de
uma precisao maior.

E importante destacar, entretanto, que nem sempre os tamanhos das palavras de dados
e de instrucao sao iguais. Por exemplo, os processadores DSP da familia DSP ADSP-21xx,

da Analog Devices, usam tamanho de 16 bits para dados e 24 bits para instrugdes.

5.1.3 Velocidade de processamento

Uma medida chave da adequabilidade de um processador DSP a uma aplicacdo

z

particular é a velocidade de execugdo. Desta forma, um pardmetro fundamental para
realizar esta andlise € o tempo de ciclo de instru¢do do processador, definido como a
quantidade de tempo necessdria a execugdo das instru¢des ripidas.

O reciproco do tempo de ciclo de instruc¢do dividido por um milhdo e multiplicado pelo
numero de instrucdes executadas por ciclo € chamado de processor’s peak instruction
execution rate ¢ é dado em milhdes de instru¢des por segundo ¢uillion instructions per
second - MIPS).

Um problema encontrado nesse parametro de andlise de desempenho é que o custo
computacional para se executar uma instru¢do ripida varia enormemente entre os varios
tipos de processadores disponiveis. Por exemplo, os processadores DSP baseados na
arquitetura VLIW (Very Long Instruction Width) executam multiplas instru¢des por ciclo.

Desta forma, a comparacdo de desempenho entre os processares convencionais € O0S

baseados na arquitetura VLIW apresentam resultados fora da realidade, ja que os mesmos
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tém arquiteturas completamente diferentes. At€é mesmo quando a comparagdo € entre

processadores DSP convencionais, as taxas de MIPS apresentam resultados que ndo

refletem a realidade. Dentre os problemas encontrados, os quais dificultam a andlise do
desempenho baseada em MIPS, temos os seguintes:

* Alguns processadores DSP possibilitam o deslocamento miiltiplo de bits em uma Unica
instrucdo, enquanto outros processadores executam esta tarefa utilizando um ciclo de
instrucdo para cada bit deslocado.

* Alguns processadores DSP executam o deslocamento de dados em paralelo, ou seja,
buscam os operandos e executam as instru¢des simultaneamente. Esta caracteristica ndo
€ relacionada as instrucdes que a ALU (Arithmetic Logic Unit) processa. Todavia,
alguns processadores fornecem o deslocamento de dados relacionado aos operandos de
uma dada instru¢do na ALU.

* Alguns processadores DSP de ultima geracdo possuem duas ou mais MAC Multiply
Accumulate Unit) executando em paralelo, o que torna a comparacdo em MIPS sem
sentido.

De forma a superar os problemas encontrados e tornar, assim, a anélise de desempenho
uma tarefa com resultados mais representativos € utilizado benchmarks standard
[BDTIOOb] para comparar a velocidade de execu¢do de um conjunto de algoritmos, em
diferentes processadores DSP. Os benchmarks sdo implementacdes que possibilitam a
analise comparativa dos diversos processadores DSP disponiveis no mercado. Podem ser
desde simples algoritmos até uma aplicacdo completa. Um exemplo da aplicacdo de
benchmarks realizado pela empresa Berkely Design Technology Inc. € mostrado na figura
5.1.

Além das informacdes apresentadas e recomendadas, as seguintes consideragcdes
devem ser feitas:

* Deve-se atentar quanto ao uso dos termos: milhdes de operacdes por segundo (millions
of operations per second — MOPS) e milhOes de operagdes em ponto flutuante por
segundos (nillions of floating-point operations per second — MFLOPS) , pois os
fabricantes t€m idé€ias diferentes quanto a definicdo do termo “operagdo”. Por exemplo,
alguns fabricantes afirmam que seus processadores em ponto flutuante tem a taxa de

MFLOPS como sendo duas vezes a taxa de MIPS. A justificativa para esta afirmacao é
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que estes processadores sdo capazes de executar paralelamente as operacdes de
multiplicacdo e de adi¢do em ponto flutuante.

A taxa de execucdo de instrucdes pode ser igual ao clock de entrada do processador
DSP ou até um quarto de sua freqiiéncia. Além disso, muitos dos novos processadores
DSP apresentam circuitos duplicadores de clock ou PLL (hase-locked loops) que
permitem o uso de clocks externos de baixa freqiiéncia e geracdo interna das altas

freqiiéncias.
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’Figura 5.1. Tempo, em ms, de Execucdo da FFT complexa com 256 amostras

realizado pela Berkely Design Technology Inc., junho de 2000.

2 Figura obtida no site da empresa Berkley Design Technology Inc, http://www.BDTI.com.
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5.1.4 Organizagcdo da Memoria

A organizagdo do sistema de memoria do processador tem grande impacto no seu
desempenho. Por exemplo, as MACs rdpidas buscam uma palavra de instrucdo e duas
palavras de dados a cada ciclo de instrug@o. Para que tais tarefas sejam realizadas, existem
uma variedade de recursos disponiveis, a saber:

* as memorias com multiplos barramentos.

* memodrias de dados e de programas separadas, representando a arquitetura Harvard e
suas derivagdes encontradas, principalmente nos processadores DSP atuais.

* memorias cache de instru¢do e de dados.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram graficamente as arquiteturas Harvard e Von Newmann.

Processor Core

Y
| Address Bus 1 |

| v ||

| Data Bus 1 |

| 4 v |

| Address Bus 2 |

|| v |

| Data Bus 2 |
A

vy vy

Memory A Memory B

Figura 5.2. Arquitetura Harvard.

Um fator importante é o tamanho da memoria on-chip e off-chip disponivel. Na
maioria dos processadores em ponto fixo, as memorias tendem a ser menores, apresentando
tamanhos de memoria interna entre 4K e 64K words e pequenos barramentos de acesso a
memoria. Muitos processadores DSP de ponto fixo apresentam barramento de
enderecamento de 16 bits, o que limita o acesso a memoria externa.

Alguns processadores DSP em ponto fixo fornecem uma quantidade relativamente

maior de memoria interna e barramento para acesso as memorias externas de tamanho
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consideravel. Como exemplo, podemos citar o processador DSP TMS320C30, da Texas
Instruments, com 6K words de memdria interna, barramento de 24 bits para enderecamento
de memorias externas, assim como o processador DSP ADSP-21060 da Analog Devices,
com 4Mbits de memoria interna.

De modo geral, a melhor combinacdo de organizacdo, tamanho e nuimero de

barramentos externos da memoria depende da aplicagdo DSP.

Processor Core

A

Y
| Address Bus |

v |

| Data Bus |

Figura 5.3. Arquitetura Von Newmann.

5.1.5 Facilidade de Desenvolvimento

O grau de facilidade de desenvolvimento de uma aplicagdo DSP depende
exclusivamente dos objetivos a serem alcancados. Por exemplo, em pesquisas ou na
elaboracdo de protétipos o principal requisito € a utilizacdo de ferramentas que sejam de
facil manuseio. Por outro lado, uma companhia envolvida no desenvolvimento de um
telefone celular para 3G, com restri¢des de custo no produto, pode abrir mao das facilidades
de desenvolvimento em face a uma oferta de processadores DSP com menos recursos, mas
que se enquadram na planilha de custo adotada.

Para realizar a escolha de um processador DSP alguns itens que contemplam a
facilidade de desenvolvimento devem ser considerados. Os principais itens sdo:

* Ferramentas de software: assemblers, linkers, simuladores, depuradores, compiladores,
biblioteca de c6digos e sistema de operagdo e monitoramento em tempo real;

* Ferramentas de hardware: emuladores e placa de testes;
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* Ferramentas de alto-nivel: interface dos ambientes de programagdo e geracdo de
codigos com recursos e facilidade de utilizacdo, tal como o Code Composer Studio da
Texas Instruments [DSPS99a]. A figura 5.4 mostra interacdo entre as diferentes

ferramentas para desenvolvimento de uma aplicagao DSP.

Assembly Object Code
Libraries E Libraries
Object Code

Azsembly
Code

Binary
Executable

In-Circuit  Emulator

Figura 5.4. Interacdo das ferramentas de desenvolvimento para aplicagdes DSP

disponiveis no mercado.

Uma questdo fundamental na escolha do processador DSP é a linguagem de
programacdo a ser utilizada. As escolhas possiveis sdo as linguagens Assembly, ANSI C e
Ada [TD93, TI01, ADA95] ou a combinagdo das mesmas. Devidos as restricdes de custo e
velocidade de processamento, atualmente, a grande maioria dos programas DSP sao
elaborados com a linguagem Assembly. Desta forma, uma grande quantidade de tempo €
utilizada pelo programador na otimizacdo de codigos em Assembly. Esta é uma realidade
bastante comum nas aplicagdes comerciais comuns, tais como celulares, CD player
portéteis, telefones IP, controladores de geladeiras, entre outras, visto que sdo bastantes
sensiveis aos acréscimos significativos no custo final dos produtos devido, principalmente,

a grande concorréncia existente.
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Em aplicacdes DSP, com o uso de compiladores de linguagem em alto nivel, melhores
resultados s@o alcancados para processadores DSP em ponto flutuante do que em ponto
fixo, pelas seguintes razdes:

* As linguagens de alto nivel ndo fornecem estrutura de programacdo otimizada para
aritmética em ponto fixo;

* Os processadores DSP em ponto flutuante t€ém caracteristicas mais regulares, menos
conjuntos de instrugdes com restricdes e, consequentemente, melhores compiladores;

* Os processadores em ponto flutuante normalmente acessam maiores espagos de
memoria que os processadores em ponto fixo, ou seja, possibilitam a acomodagdo dos
codigos gerados pelo compilador, o qual tende a ser maior que o elaborado a mao,
usando a linguagem Assembly.

Os processadores DSP baseados na arquitetura VLIW sdo os mais simples, pois t€m
um conjunto de instru¢des Orthogonal RISC e grandes registradores de arquivos, tornando
possivel a compilagdo otimizada de programas, realizados em linguagem de alto nivel, tal
como o ANSI C. No entanto, estes cddigos ainda sdo ineficientes quando comparados aos
codigos gerados e otimizados diretamente em Assembly. Normalmente, a combinacdo de
codigos em C e em Assembly é uma soluciao adotada para estes processadores.

Alguns resultados interessantes sdo obtidos com os compiladores de programas em C,
da Texas Instruments, aplicado aos processadores DSP TMS320C6xx. Nos benchmarks
standard selecionados pela TI para teste, o desempenho alcancado foi de 80% a 95% em
relacdo aos cddigos escritos diretamente com a linguagem Assembly.

Finalmente, os fabricantes de processadores DSP, para a andlise do desenvolvimento
das aplicacdes DSP, disponibilizam ferramentas de emulacio de hardware, processadores
DSP com capacidade de emulagcdo e depuragdo acessadas através de uma interface serial
padronizada, chamada de [EEE 1149.1 JTAG standard. Através desta interface serial €
possivel inserir breakpoints, assim como observar e modificar o conteido dos registradores
internos do processador. Além disso, sdo disponibilizados placas de desenvolvimento, tais
como as placas C6201 Evaluation Module (EVM) Bundle [DSPSO1] e C6211 DSP Starter
Kit [TMSO00b] da Texas Instruments, para a realizacdo de simulagdes em tempo real, antes
que o hardware do projeto esteja implementado, possibilitando o aumento da produtividade

no desenvolvimento de novos projetos.
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5.1.6 Multiprocessadores DSP

Algumas aplicagdes com uso computacional intensivo a alta taxa, tais como as
verificadas em aplicacio DSP em radar e sonar, normalmente necessitam de multiplos
processadores DSP. No entanto, a utilizacdo de multiplos processadores DSP ndo € trivial e
seu uso eficiente depende da consideracdo dos seguintes requisitos:

» facilidade de interconexdo em termos de projeto do circuito de comunicagdo entre os
processadores DSP e custo de implementagdo da solugao.

* Analise do desempenho da interconexdo a partir do overhead, laténcia e throughput da
comunica¢do entre os processadores DSP.

Como exemplo de DSP voltados a aplicacbes com mudltiplos processadores
apresentam-se os processadores da familia ADSP-2106x, da Analog Devices, os quais

contém hardware de uso geral para sistemas com multiplos processadores.

5.1.7 Gerenciamento do consumo de energia

Com o aumento explosivo do uso de processadores DSP em equipamentos portateis, a
utilizagdo de recursos que possibilitam o gerenciamento do consumo de energia e sua
consequente reducdo por instrucdo executada tem influenciado as principais
implementacdes DSP (telefones celulares, etc.).

Para prover uma visdo geral que possibilite um entendimento dos principais recursos
de gerenciamento de energia presentes em alguns processadores DSP, tais como os da
familia TMS320C54x [KGBO00O] e TMS320C55x [TMS00a], é necessario se conhecer as
seguintes técnicas de gerenciamento de energia:

* Utilizagdo de baixas tensdes de alimentacdo, tais como 3.3, 2.5 e 1.8 volts, nas
diferentes versdes disponiveis, possibilitando um consumo de energia muito abaixo do
que os encontrados em processadores DSP alimentados com 5 volts.

*  Os modos “Sleep” ou “Idle” possibilitam o desligamento do clock do processador em
algumas partes internas, de modo a reduzir o consumo de energia quando nao houver
processamento em execugao.

» divisor de clock programavel configura diferentes valores de freqii€ncias, via software,

para se obter freqiiéncia de clock minima para uma tarefa particular.
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* controle periférico capacita o software DSP a desabilitar dispositivos periféricos que
ndo estdo em uso e habilitd-los quando necessario.

A desconsideracdo das caracteristicas de gerenciamento de energia torna dificil a
obtencdo de uma figura de consumo do processador utilizado, ja que o consumo de energia
pode variar de acordo com o tipo de instru¢do executada.

A Texas Instruments, por exemplo, fornece detalhadas informacdes sobre o consumo
de energia associado aos tipos de instru¢des e configuragdes de seus processadores com o
intuito de prover o engenheiro de projeto com informagdes necessdrias a elaboragdo de um

protétipo com qualidade [TMS00a].

5.1.8 Custo

O preco dos processadores DSP € o fator principal nos componente com produgdo em
larga escala. Normalmente, as empresas usam processadores DSP de baixo custo de forma
a ndo ultrapassar os custos dos projetos, mesmo que tal decisdo implique pouca
flexibilidade ou dificuldade de programacao e de utilizacdo.

Dentre as familias disponiveis, as de menor custo tende a ser formada de processadores
com menos memdria interna e menor desempenho.

Um fator importante no preco dos processadores DSP é o custo do invélucro de
empacotamento. Por exemplo, os invélucros PQFP (Plastic Quad Flat Pack) e TQFP (Thin
Quad Flat Pack) podem ser muito mais baratos que um involucro PGA (Pin Grid Array)
[BDTIOOa].

Finalmente, ao se considerar os precos dos processadores DSP, € importante destacar
que estes estdo cada vez mais baixos e sdo significativamente dependentes da quantidade a

ser comprada.

5.2 Placa EVM e DSK 6211

A Texas Instruments, TI, atual lider mundial na fabricacdo de processadores DSP, tem
fornecido uma gama enorme de opg¢des para aplicagdes nas mais diversas dreas, tais como,
controle, telecomunicacdes, biomédica, etc. Dentre as opc¢des que apresentam maior
desempenho, podemos ressaltar os processadores da familia TMS320C6000. Estes

processadores possibilitam a execu¢do de até oito instrucdes em paralelo, possibilitando a
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realizagao de 1000MIPS a 5000MIPS. Dentre os mais baratos processadores da familia
TMS320C6x tém-se o0 TMS320C6201 (ponto fixo a 16 bits) e TMS320C6211 (ponto-fixo a
16bits). Estes tém sido muito empregados em aplicagdes que demandam bastante custo
computacional, baixo custo e ndo tem restricdes rigorosas de consumo de energia. Por
exemplo, a Texas Instruments implementou alguns codificadores de voz nos processadores
C6201 e C6211 [FZ00 e FUOO], de forma que vérios canais fossem contemplados.

Neste presente trabalho, os processadores escolhidos para implementagdo do codec
G.722.1, da técnica de reconstrucio de pacote baseada na transformada wavelet e
classificacdo do sinais de voz baseada em redes neurais e informagdes estatisticas, foram o
TMS320C6201 e TMS320C6211, as informagdes técnicas destes processadores podem ser
encontrada em [DSPSOI1]. Dentre as placas de desenvolvimento disponiveis no mercado
que utilizam estes processadores, escolhemos as placas EVM C6201 e DSK C6211, a partir
dos seguintes critérios:

1. Disponibilidade de se obter alguma placa que permitisse a implementacdo dos
algoritmos sem uma grande preocupagdo de custo computacional, juntamente ao
fabricante, no caso TI.

2. Escolha de um processador com aritmética em ponto fixo e 16 bits, pois os
mesmos tém custo menor que os em ponto flutuante.

3. Ambiente de desenvolvimento de facil familiarizacdo e aprendizado. Por exemplo,
0o CCS (Code Composer Studio) da Texas Instruments é um excelente ambiente
de desenvolvimento de algoritmos DSP.

4. Tamanho da memodria interna do processador. Neste caso, a necessidade de se ter
uma memoria interna de tamanho razodvel possibilita que nao haja perda de
tempo no acesso as memorias de dados e programa externos ao processador DSP.

5. Possibilidade de implementacdo de varios canais, assim como em [FZ00 e FUOO].

6. Capacidade de processamento.

Algumas informagdes sobre as placas EVM C6201 e DSK 6211 s3o reunidas nas

secdes 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente.
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5.2.1 Placa EVM C6201

A placa EVM C6201 € um placa de desenvolvimento de aplicagdes DSP utilizada em
desenvolvimento de implementagdes de estacdo rddio base para telefonia sem-fio, modems,
servidores de acesso remoto (Remote Access Servers — RAS), sistemas xDSL Digital
subscriber loop), cable modens, sistema de telefonia com multiplos canais, aplicacdes de
imagens, sistemas de reconhecimento de voz, aplicacdes 3-D e etc.

A placa EVM (C6201 wusa o barramento PCI (Peripheral Component
Interconnect/Interface) ou a conexdo JTAG para comunicagdo com o PC. Pode ser
alimentada via barramento PCI ou por uma fonte externa. Dentre as principais
funcionalidades disponiveis pode-se ressaltar:

* Depuracdo do cddigo através do Code Composer Studio.

* Interface PCI.

e Bancos de meméria SBSRAM (Synchronous Burst Static RAM) e SDRAM
(Synchronous Dynamic RAM).

* ADC (Analog to Digital Converter) e DAC (Digital to Analog Converter) para sinais de
voz com 16 bits e 16kamostras/s.

* Suporte para emulacdo JTAG.

* Barramento e sinaliza¢do para conexao com outras placa.

* Interface para memoria externa (External Memory Interface - EMIF).

A figura 5.5 mostra o hardware da placa EVM dividido em 12 componentes, tal como
€ descrito a seguir:

* Processador C6201 — a placa EVM C6201 € baseada no processador C6201, operando
até 1600 MIPS para freqiiéncia de clock de 200 MHz.

* DSP clock — a placa EVM C6201 possui dois geradores de clock (33.25 MHz e 40
MHz) e dois modos de operacdes (multiplo de 1 e mudltiplo de 4). Estes modos
possibilitam ao DSP operar em quatro diferentes freqii€ncias de clock. Por exemplo, a
placa EVM C6201 utilizada nesta tese tem o DSP TMS320C6201 com clock a
133MHz.

* External memory — A placa EVM C6201 possui os seguintes bancos de memoria:

* um banco de memoria SBSRAM, de 64K x 32, operando al33-MHz
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= dois bancos de memoéria SDRAM, de 1M x 32, operando a 100-MHz.

Além disso, bancos de memoria assincrona podem ser adicionados pela interface de

expansdao de memoria. De modo geral, todos os dispositivos de memoria externa siao

enderecdveis por bytes.

Expansion interfaces — A placa EVM C6201 possui interface de conexao.

PCI interface — A interface PCI possibilita ao PC acessar o controlador JTAG da

EVM, a interface de conex@o ente o DSP e o PC (Host Port Interface - HPI) e os

registradores de controle bem como os de sinaliza¢do da placa EVM.

JTAG emulation — A emulacdo JTAG é mantida pelo uso do controlador de teste do

barramento no DSP (Test Bus Controller - TBS) e do emulador externo XDS510.

Programmable logic — A EVM tem CPLD (Controlled Programmable Logic Devices)

para controlar e operacionalizar a 16gica e os registradores de controle e sinalizacdo da

placa EVM.

Audio interface — A placa EVM inclui uma interface de dudio com qualidade de CD

para microfone estéreo e conexdo de entrada e saida estéreo.

Power supplies — Os reguladores de tensdao da placa EVM fornecem os seguintes

valores de voltagem:
= 2.5V para o nicleo do processador C6201.
= 3.3 V para as memorias de I/0 do C6201, CPLD e depuradores.
= 5V para os componentes da interface de dudio.

* Voltage supervision and reset control — A placa EVM contém sistema de
supervisdo de voltagem para monitorar as tensdes na placa e fornecer o sinal de
reset da placa.

* LED indicators — Os leds de indicacdo sinalizam quando hd alimentagcdo na placa e
s@o usados para sinaliza¢des definidas pelo programador.

» User options — a placa EVM possui controle das suas configuragdes a partir de um

DIP switched ou via software a partir do PC.
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3Figura 5.5. secdes do hardware da placa EVM C6201.

O software fornecido pela Texas Instruments para desenvolvimento das aplicacdes
DSP é o Code Composer Studio (CCS), o qual possibilita o controle total das
funcionalidades presentes na placa EVM e contém sofisticadas ferramentas para
elaboracdo, compilacdo, otimizacdo e depuracdo dos algoritmos DSP implementados.
Apesar de se encontrar alguns bugs ou erros que em certos casos tornam tarefas simples
numa grande dor de cabeca, o CCS é com certeza uma excelente ambiente de
desenvolvimento de algoritmos DSP.

O layout da camada superior da placa EVM C6201 pode ser visualizado na figura 5.6.

3 Figura obtida no site da empresa Texas Instruments, www.dspvillage.ti.com.
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*Figura 5.6. Layout superior da placa EVM C6201.

5.2.2 A placa DSK C6211

A fig. 5.7 mostra a placa DSK C6211e seus principais dispositivos. As semelhancas
entre os processadores C6211, presente na placa DSK 6211, e o C6201 podem ser
resumidas da seguinte forma [DSPS99c]:

* A CPU do processador C6211 ¢ idéntica a do processador C6201, possibilitando

que os codigos desenvolvidos para C6201 rodem no C6211.

A McBSP (Multi-channel Buffered Serial Port) é idéntica a do C6201.

A Interface assincrona de 16 bits para conexdo com o PC, HPI (Host Port
Interface), € a mesma presente no C6201.

e O processador C6211 possui dois temporizadores de 32 bits.

As fontes para interromper a CPU ou enviar um evento para o controlador de
DMA sao semelhantes aquelas presentes no processador C6201.

As diferencgas entre os processadores C6211 e C6201 sado as seguintes:

Figura obtida do manual de instalacio da Placa EVM 6201 da Texas Instruments,

www.dspvillage.ti.com.
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. Os processadores C6211 operam com freqii€ncia de clock méxima de 150 MHz e
1200MIPS.

. Os processadores C6211 sdo dispositivos DSP baseados em memoria cache. A
estrutura da memodria cache permite alto desempenho no processamento dos
algoritmos DSP. Por exemplo, em média os algoritmos apresentam perda de 10 a
20% [MMO0] no desempenho quando transladado de uma processador C6201 para
C6211.

*  No DSP C6211 ¢ implementado um controlador de DMA, denominado Enhanced
Direct Memory Access (EDMA) controller [BELLO1, DSPS99b], permitindo o
uso mais flexivel dos canais de DMA.

* A interface de memoria externa, (EMIF), foi melhorada para permitir o
interfaceamento com outros tipos de memdrias. Desta forma, o DSP C6211 pode
interfacear com memorias assincronas, SBSRAM, SDRAM, de 32, 16 e 8 bits.

A placa C6211 realiza a conexao com o PC através da porta paralela do PC e o uso do
ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio e de suas ferramentas sao
disponibilizados para desenvolvimento de aplicagdes DSP.

A grande vantagem da placa DSK C6211 € o seu baixo custo de aquisi¢do, cerca de

US$ 300,00, quando comparada a EVM C6201, cerca de US$ 2000,00.
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Line Level 170 Microphane
- Line Level I/ Speakers

*Figura 5.7. Layout superior da placa DSK C6211.

5.3 Descricao da implementacao do protétipo para telefonia IP

A figura 5.8 mostra o diagrama de blocos da implementacdo em DSP dos algoritmos
de processamento de sinais de voz durante o processo de codificacdo. Estes algoritmos
foram implementados com a linguagem ANSI C no ambiente de programacdo Code

Composer Studio da Texas Instruments para o DSP TMS320C6201.

BufferAmostras Codificador

J’ Pares G.722.1
A

Microfone » Chavel |"
L ClassificaQuadro —L BufferAmostras L, Codificador

Voz Impares G.722.1

DSPHostCom

Controlador |
Codificacao |

Figura 5.8. Diagrama de bloco do Codificador implementado no DSP.
Os blocos do diagrama do codificador, conforme mostrado na fig. 5.8, realizam as

tarefas especificadas a seguir:

3 Figura obtida do site da Texas Instruments, www.dspvillage.ti.com.
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* Microfone: Este bloco realiza a aquisi¢do dos quadros de 40ms ou 640 amostras de
sinal de voz amostrado a 16kamostras/s e quantizados a 16 bits. Para realizar estas
tarefas neste bloco estio implementadas as rotinas de configuracdo do Codec
CS4231A da placa EVM C6201 [CAR98], do McBSP [ANJ98a e ANJ98b] para
comunicacdo entre o codec de dudio, CS4231A, e o DSP, configuracio dos canais
de DMA 1 e 2 para realizacdo da aquisicdo dos quadros de amostras de voz
utilizando o conceito de ping-pong [BELL99].
* ClassificacaioQuadroVoz: Neste bloco o quadro de 40 ms ou 640 amostras de sinal
de voz é dividido em 4 sub-quadros de 10ms. Cada sub-quadro de 10ms é
submetido ao algoritmo, baseado em redes neurais e proposto no capitulo 4, para
classificacdo em siléncio, voz sonora ou surda. As seguintes consideracdes sao
feitas:
= Se todos os sub-quadros sdo classificados como siléncio, entdo o quadro de
40ms ndo € submetido ao processo de embaralhamento, codificacdo e envio para
o host ou PC.

= Se no maximo trés sub-quadros sdo classificados como siléncio, entdo os
quadros classificados como siléncio sdo especificados como surdos e os
processos de embaralhamento, codificacdo e envio dos quadros codificados para
o host € realizado. A especificagdo dos sub-quadros de siléncio como surdos €
realizada para informar ao controlador de decodificacdo que estes sub-quadros
serdo reconstruidos a partir da rotina para reconstrucao de voz surda.

A fig. 5.9 mostra a estrutura da rotina dentro deste bloco, a partir da proposta

apresentada no capitulo 4.
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Figura 5.9. Estrutura interna do bloco ClassificacaoQuadroVoz

* ControladorCodificacao: Neste bloco estdo contidos as rotinas para habilitar o bloco
Chavel, a partir da informacao de classificagdo dos sub-quadros de sinal de voz,
permite o processo de embaralhamento, codificacdo e envio do quadro codificado
para o host através de uma conexdo HPI do DSP [BIS99 e NIK98], implementada
no bloco DSPHostCom. Além disso, o ControladorCodificacido configura o
codificador G.722.1 para as taxas de 16k, 24k e 32kbits/s e controla a execucao das
rotinas presentes no bloco Microfone, a partir das informacdes recebida do host.

e Chavel: De acordo com a sinalizacio do ControladorCodificacao realiza o
embaralhamento, SIF =2, das amostras pares ou fmpares a serem submetidas ao
processo de codificacdo executado no bloco CodificadorG.722.1.

* BufferAmostrasPares: armazena as amostras pares do quadro de 40ms ou 640
amostras a serem submetidas a codificacdo, ou seja, armazena 20ms ou 320

amostras do sinal de voz.
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* BufferAmostrasImpares: armazena as amostras impares do quadro de 40ms ou 640
amostras a serem submetidas a codificacdo, ou seja, armazena 20ms ou 320
amostras do sinal de voz.

* CodificadorG.722.1: contém as rotinas para realizar a codificacdo dos buffers de
amostras pares e impares de acordo com a norma G.722.1 da ITU-T. Os quadros
codificados sdo entregues ao bloco DSPHostCom.

* DSPHostCom: realiza a comunicacio entre o0 DSP e o Host através de uma conexao
HPI. E responsével pelo envio dos quadros de amostras pares e impares codificadas
para o Host. Além disso, transfere as informacdes e sinalizagdes do Host para o

ControladorCodificacao.

BufferAmostras . Decodicador Desembaralha
J’ Pares G.7221 l j’ mento
Controlador
DSPHostCom [4—» Decodificagio Chavel Chave Il —»{ AutoFalante
A
BufferAmostras Decodificador Reconstrugao
Impares G.722.1 Pacote

Figura 5.10. Diagrama de bloco do Decodificador implementado no DSP.
Os blocos presentes no diagrama de blocos do decodificador, mostrado na fig. 5.10,
realizam as seguintes tarefas:

o DSPHostCom: Além das tarefas especificadas acima, para o codificador, este bloco
recebe os quadros vindos do PC, através da conexdo HPI, envia e recebe
sinalizac@o para garantir a decodificagdo dos quadros codificados e recebidos do
Host.

. ControladorDecodificacdo: Recebe o quadro codificado juntamente com as
informacgdes de codificagdo para realizar a reconstrucdo dos pacotes perdidos ou o

desembaralhamento dos quadros recebidos, se nao houve perda.

. BufferAmostrasPares: realiza a mesma tarefa especificada para o codificador.
. BufferAmostrasImpares: realiza a mesma tarefa especificada para o codificador.
. Decodificador G.722.1: contém os algoritmos para realizar a decodificacido dos

quadros de amostras pares e/ou impares. A decodificacio € habilitada pelo
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ControladorDecodificacdo, a partir das informacdes de perda dos quadros,
recebidas do Host.

Chavel: De acordo com a sinaliza¢cdo do ControladorDecodificacado realizada o
processo de desembaralhamento ou de reconstrucdo de pacotes. A escolha da
opcdo de desembaralhamento significa que ndo houve perda de pacotes durante a
transmissao e, conseqiientemente, ndo hd necessidade de se efetuar a reconstrucio
de pacotes. Por outro lado, a consideracdo da reconstru¢ao de pacotes € executada
quando h4 perda de pacotes.

Desembaralhamento: contém a rotina que realiza o desembaralhamento dos
quadros de amostras pares e impares decodificada e, correspondentes ao quadro
de 40ms submetido ao processo de embaralhamento e codificagao.

ReconstrucaoPacote : contém as rotinas para realizar a reconstru¢ao das amostras
pares ou impares com a técnica RITW proposta para reconstru¢do de pacotes. A
estrutura implementada dentro deste bloco € mostrada graficamente na fig. 5.11.
A reconstru¢do dos pacotes de amostras pares ou impares dar-se-4 em sub-

quadros de 10ms armazenados nos blocos Sub-QuadroiComPerda, i =1....,4.

Posteriormente, os blocos AmostrasSonoras ¢ AmostrasSurdas armazenam os
quadros de amostras decodificados com perdas de acordo com a classificacdao
efetuada pelo algoritmo de classificagdo de segmentos de voz no transmissor.

Finalmente os sub-quadros sdo submetidos ao algoritmo de reconstrucdo contido

nos blocos Sub-QuadroiReconstruido, = L..4 0s sub-quadros reconstruidos
sdo ordenados no bloco QuadroReconstruido.

Chavell : A partir da sinalizacdo do ControladorDecodificacio seleciona o quadro
de sinal de voz original na saida do bloco Desembaralhamento, se ndo houve
perda, ou na saida do bloco ReconstrucaoPocote, se houve perda de pacotes.

AutoFalante: contém as rotinas para realizar transferéncia do sinal de voz
reconstruido ou desembaralhado, via DMA, entre a memoria de dados e o auto-

falante acoplado a saida do codec CS4231A.
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Figura 5.11. Estrutura implementada no bloco de ReconstrucaoPacote.

A implementa¢ao das rotinas no DSP foram realizadas tendo em mente a garantia de
que as mesmas fossem executadas em tempo real. Por exemplo, os cddigos fonte do
algoritmo do Codec G.722.1, obtidos diretamente da ITU-T, inicialmente consumiam um
tempo superior a 300ms para realizar a codificacdo e decodificacdo de um quadro de 20ms.
No entanto, fazendo uso das técnicas de otimizagcdo de algoritmos DSP disponiveis em

[DSPS00a, DSPS00b, SCA00, HUB0O, SCA99a e SCA99b] foi possivel diminuir o tempo
de execugdo desta rotina para 7.94ms, para fcpy ==133MHz . Para se atingir os valores

de otimizacao mencionado anteriormente foi considerada a seguinte metodologia pratica

para a otimizacao de codigos:
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1° Passo: Limpar o c6digo ou fazer o c6digo mais simples possivel.

2° Passo: Inserir intrinsic para operagdes em 32 bits.

3° Passo: Inserir adaptagdes da intrinsic de 32 bits para realizar operagdes a 16 bits.

4° Passo: Rearranjar os lagos para realizarem vdrias opera¢des em paralelo.

5° Passo: Utilizar o conjunto de opgdes de configuragdo para compilagdo e

otimizacdo do cddigo no CCS, visando o equilibrio entre velocidade e/ou tamanho do

codigo.

Esta metodologia prética ndo contempla a otimizacdo baseada na mudanca da forma
de implementacdo das rotinas, tais como a modificacdo da rotina de execucdo da MLT nos
quadros de 320 amostras do sinal de voz e uso extensivo da linguagem Assembly para
otimizar o cddigo e configurar diretamente o pipeline. A modificacdo da forma de
implementacdo das rotinas para se obter melhor desempenho € interessante, todavia a
utilizagdo da linguagem Assembly gera alguns problemas de ordem prética, tais como:

* Asrotinas em Assembly sdo dependentes da estrutura do DSP.

* A configuracgdo direta do pipeline dos processadores ndo € uma tarefa ficil de ser

implementada, apesar de se obter os melhores resultados com esta agao.

* A elaboragdo de rotinas em Assembly requer bastante conhecimento da mesma e

da estrutura interna do DSP para se obter o melhor desempenho do DSP.

A partir das consideracdes acima, pode-se argumentar que a utilizacdo da linguagem
Assembly deve ser utilizada quando o programa em questdo serd implementado para alguma
aplicacdo comercial, pois, neste caso, a minimizacdo dos custos de implementacdo dos
equipamentos ou dispositivos € bastante importante e permite o lancamento de um produto
com pre¢o menor que o concorrente e agregando mais funcionalidades. Por exemplo, em
[FZ00] é apresentada uma implementa¢do de vérios codificadores para 10 canais de
telefonia, enquanto que a nossa implementacio contempla no maximo 4.2 canais,
considerando f-p; =200MHz , ou seja, a implementagdo [FZ00] faz, com certeza, uso da
linguagem Assembly e, talvez, da configuracdo manual do pipeline do DSP.

A implementacdo das rotinas de reconstru¢do de pacotes ndo representou nenhum
problema, pois as mesmas foram previamente implementadas no MatLab com aritmética de
16 bits e, posteriormente, transladada para o DSP. Todavia, o mesmo nao pode ser aferido

na implementacdo da rotina de classificacdo de segmentos de voz, pois esta realiza vérias
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operacdes em ponto flutuante e como o processador C6201 € de 16bits, tais operacdes
consomem bastante ciclos de execucio, como € mostrado na tabela 5.1, onde o desempenho
das rotinas implementadas no C6201 (placa EVM C6201) e no C6211 (placa DSK C6211)
€ mostrado.

Na implementagdo dos algoritmos na placa DSK C6211 ndo foi considerado a
comunicacdo com o Host nem a aquisi¢do das amostras do sinal de voz, pois o objetivo foi

verificar a diferenca de desempenho entre os dois tipos de processadores.

Tabela 5.1. Custo Computacional.

Algoritmos C6201 EVM (ms) | C6211 DSK (ms)
Classificador Neural 3.00 3.60
Embaralhamento 0.05 0.06
Codificador G.722.1 3.99 4.85
Decodificador G.722.1 3.86 478
Reconstrugéo de Pacotes 0.30 0.36
Desembarralhamento 0.05 0.06

Os algoritmos, implementados no PC para interfaceamento com a placa EVM C6201
utilizam a linguagem de programacdo Visual C++ [LAP98, HORT98, FZ00].

A largura de banda necessdria para transmissdo dos pacotes desconsiderando-se a
técnica de reconstrucio € apresentada na tabela 5.2. Equanto a tabela 5.3 mostra a largura
de banda requisitada, supondo o envio dos quadros de amostras pares submetidos ao codec
G.722.1 e reconstrugcdo das amostras impares com a técnica RITW implementada no DSP.
Como pode ser observado, o codec G.722.1, com algumas adapta¢des, pode ser utilizado
nas situacdes de perdas de pacotes durante uma transmissao via Internet ou para reduzir a
taxa de tranmissdo até 4kbps com um nivel de qualidade de acordo com as tabelas 3.17,
3.18 e 3.19. O dunico inconveniente desta solu¢do é o aumento do atraso fim a fim

provocado pela técnica de embaralhamento.
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Tabela 5.2. Largura de banda requisitada.

Codificador G.722.1 sem
supressao de siléncio

Codificador G.722.1 com
supressao de siléncio

16kbits/s 8kbps
24Kkbtis/s 12kbps
32kbits/s 16kpbs

Tabela 5.3. Largura de banda requisitada.

Codificador G.722.1 com
Perda das Amostras

Codificador G.722.1 com

Perda das Amostras

impares impares e supressao
desiléncio
16kbits/s 8kbits/s
12kbtis/s 6kbits/s
8kbits/s 4Kkbits/s

5.4 Sumario

Neste capitulo procuramos reunir primeiramente os critérios para escolha de um
processador DSP e a consideracdo dos mesmos na implementacio da solugdo para telefonia
IP descrita. Além disso, discutimos brevemente alguns informacdes importantes
concernentes as placas DSP utilizadas e, finalmente, descrevemos como a implementacao
do protétipo para telefonia IP foi conduzida.

No capitulo a seguir estaremos fazendo as consideracdes finais sobre os resultados

obtidos neste capitulo e nos anteriores.
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6 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das principais caracteristicas de um
sistema VolP, tendo como foco de pesquisa as técnicas de reconstru¢do de pacotes para
codificadores por forma de onda. Tal enfoque € bastante pertinente no contexto atual, pois a
utilizacdo da Internet como meio para transmissao, em tempo real, de sinais de voz e video,
€ uma realidade. No entanto, a perda de pacotes observada em redes IP é bastante
significativa, o que pode tornar problemdtica a manutencdo de um nivel aceitdvel de
qualidade na transmissdo de voz por pacotes, via Internet.

As técnicas propostas para a reconstrucao de pacotes utilizando a transformada wavelet
e as redes neurais representam solucdes interessantes a serem consideradas em
codificadores por forma de onda, pois possibilitam ganhos superiores a técnica mais atual
encontrada na literatura (RTRANS). Diferentemente desta e da técnica MLP1 proposta, as
técnicas de reconstrucdo, RITW e MLP2, consideram as caracteristicas intrinsecas dos
sinais de voz, tornando possivel a obten¢do de melhores resultados. Por exemplo, observou-
se que uma Unica técnica para reconstrucdo de sinais de voz surda e sonora ndo € a escolha
ideal, devido as caracteristicas espectrais das mesmas.

A utilizacdo de MLPNN para realizar a interpolacdo das amostras perdidas apresenta
resultados interessantes a um custo computacional muito superior a técnica RITW e com
menor desempenho (MLP1) e quase compativel (MLP2). Talvez uma solu¢do que mereca
uma investigacdo mais profunda seja a utilizacdo de estruturas wavelet-neural para
reconstrucdo de pacotes. Tal idéia constitui uma possivel linha de pesquisa a ser
desenvolvida.

A técnica RITW tem desempenho que supera as demais técnicas com um custo
computacional bastante baixo e sua utiliza¢do para promover a diminui¢do da taxa do codec
G.722.1 é uma das pesquisas em andamento.

As consideracdo implementadas no classificador neural proposto possibilitou a
obtencdo de uma estrutura com bom desempenho e com baixo custo. Tal solucdo foi

possivel a partir da escolha criteriosa dos dados de entrada da rede e da conjectura de que
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as entradas de uma rede neural quando normalizadas permitem melhor desempenho durante
o processo de aprendizagem.

A implementa¢do dos algoritmos de processamento no DSP possibilitou abordar e
investigar questoes relacionadas a otimizacdo de codigos em processadores DSP, a fim de
se colocar a aplicacio em tempo real e aprofundar detalhes da implementacdo de
algoritmos em DSP, usando as linguagens “C” e Assembly. Tais questdes sdo extremamente
importante quando se deseja verificar o desempenho de algoritmos e solucdes em
aplicacOes concretas.

Como pesquisas futuras pretendemos analisar o uso de estruturas wavelet-neural para
realizar classificacdo de segmentos de voz e reconstrucdo de pacotes. Além disso,
almejamos estudar a implementacido em ponto fixo em 16 bits das redes neurais.

Finalmente, devido ao aumento do atraso fim a fim provocado pela técnica de

embaralhamento iremos estudar técnicas que minimizem tal efeito.
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A. Apéndice

A.1 Transformada Wavelet (Wavelet Transform — WT)

A transformada de wavelet tem se tornado uma poderosa ferramenta de andlise em
diversas areas, como resolucdo de equagodes diferencias [BGG98], compressdo de sinais
[RDRO1, DRBAOO e VK95], estimacado espectral [BGG98 e VK95], andlise de sinais nio
estaciondrios [SN98], etc. O fato desta ferramenta matemadtica ser tdo utilizada esta
diretamente relacionada a sua generalizacdo, da mesma forma que as fungdes de Fourier
[SN96].

A origem do nome wavelet € devida a expressao small wave [BGG9S].

Basicamente a transformada de wavelet permite um mapeamento bidimensional no
tempo e freqiiéncia, com alta resolu¢do temporal para as componentes de curta duracdo e
alta resolucao espectral para as componentes de longa duracio, ou seja, a representacao das
componentes do sinal sdo mapeadas na freqii€éncia e no tempo com maior precisdo do que
observado com o uso da DFT e DSTFT, pois o mapeamento pode ter diferentes
configuracdes afim de ressaltar da melhor forma possivel as informacdes espectrais e
temporais, conforme € mostrado na figura A.1.

Um dado interessante é que a partir de manipulacdes matemdticas das equacdes da
transformada de Wavelet, a transformada de Fourier nas versdes continuas e discretas
podem ser obtida, ou seja, a transformada de Fourier pode ser considerado como um caso
particular da Transformada de Wavelet [BGG9S].

De um modo geral, as wavelets padroes sdo baseada numa tnica funcdo chamada de

funcdo de gerag@o ou mother wavelet, Y (t), a qual tem algumas restri¢des especiais. Dentre

as restricdes ou caracteristicas especiais, pode-se ressaltar a propriedade de oscilacio e

decaimento, preferencilalmente rdpido. A propriedade de oscilar € expressada
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matematicamente pela equacdo A.1. Esta € uma propriedade dependente da ortogonalidade

das funcdes wavelets e das fungdes geradas.

ﬁymm=o (A.1)

Algumas wavelet sdo, no seu projeto, consideradas como zero além de um intervalo
considerado (compactly supported), permitindo um decaimento mais acentuado. As
wavelets podem ainda ter a propriedade de decaimento rdpido no dominio de Fourier,
embora existe uma relacdo entre os decaimentos no tempo e freqii€ncia determinado pelo

principio da incerteza de Heisenberg.

A

frequéncia

tempo
Figura A.1. Grid de Mapeamento de um sinal submetido a TW.

Outra importante restricdo € relacionada aos m vanishing moments, representado
matematicamente pela equacdo (A.2). Esta restricdo sobre a definicdo de mother wavelet
permite a representacdo de sinais com regides suaves, semelhantes a polindmios de baixa
ordem, com muitos coeficientes wavelet iguais a zero, ou seja, funcdes suaves podem ser

representadas de maneira extremamente eficiente usando wavelets.
Itwmﬁzal:m&mm—l (A.2)

As wavelets sdo na verdade os estreitamentos ou alongamentos e translacdes de uma
mother wavelet. Considerando-se a transformada de wavelet continua as alteracdes na

mother wavelet sdo descritas matematicamente pelos parametros a € b reais na equagao
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A.3, ou seja, a wavelet Y, (1) € a mother wavelet dilatada pelo pardmetro a e transladada

para a posicdo a”'b.
— 172
W@ =a "Y(ar —b) (A.3)
Para um grande niimero de aplica¢cdes € assumida a seguinte restricio nos parametros a
eb,

a=2’, j=012,..J -1

(A4)
b=k, k=012,...M-1

Para uma especifica escolha da fungéo mother wavelet, a cole¢do de {U;, (1)}, com j e

k definidos pela equagdo (A.4), pode assumir a condi¢do ortonormalidade, podendo, entao,

representar funcdes, da mesma forma que a série de Fourier ou uma série polinomial

ortogonal, desde que, a fungdo f(#) O L’ (R) . Matematicamente, tem-se
f= Fz_w 2 4. ® (A5)

ou seja, f(¢#) pode ser representado em termos da combina¢do linear de diferentes funcdes
wavelets. Os coeficientes de expansdo, d ;, , sdo obtidos a partir da equagédo (A.6), devido a

consideracdo de ortogonalidade das wavelets especificadas. A existéncia de wavelet ndao
ortogonais tém aplicacdes restritas. Por exemplo, as wavelets biortogonais t€ém como

principal aplicacdo a compressao de imagens [MALV99b].
d = (FOW,O) = [ LW, ()d (A6)

A propriedade de representacdo esparsa, ou seja, capacidade de representar fungdes
que apresentam ou nao descontinuidades com alguns poucos coeficientes, diferentemente
da Fourier e bases polinomias, torna a wavelet uma ferramenta largamente utilizada em
compressdo de imagens [VK95], de dudio, de sinais aplicado a qualidade de energia
[RDROI1] e etc.

Para se obter a representagdo multiresolucional da wavelet [BGG98, MALS89b], dois
tipos de funcdes sdo necessdrias, sendo a primeira a fungdes de wavelet e a segunda

chamada de fun¢ao scaling [BGG98], ¢ (¢), tornando possivel a representagao de f(¢) pela

equacdo (A.7).
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F@) = ic"%”‘(’)i id]_kw N0 (A7)

k=—0c0

sendo ¢, obtido a partir da equacdo (A.8), dada a seguir

¢ =(FO0, ) = [ f Oy, () (A8)

Para executar a transformada wavelet diferentes familias de fungdes wavelet tem sido
propostas tendo como restri¢ao o decaimento rapido nos dominios espectral e temporal. Por
exemplo, as wavelets Haar [HAA10], apresentadas em 1910, sdao compactly supported no
tempo e decaem a taxa de 1/w no dominio da freqiiéncia, enquanto as wavelets de
Littlewood-Paley [MT95] sdo compactly supported na freqii€ncia e decaem a taxa de 1/t
no tempo. Entre estas duas familias de wavelets existem outras que contemplam rapidos
decaimentos na freqii€éncia e no tempo, concomitantemente. Dentre estas familias pode-se
ressaltar a familia de wavelet desenvolvidas por Ingrid Daubechies [DAU92], popularizada
pela suas caracteristicas intrinsecas que possibilitam a andlise de diferentes tipos de sinais.

Maiores detalhes sobre a transformada de wavelet pode ser encontrado em [BGG9S,
VAI93, HUBB98, DAU92, VK95, CHU97 e TEO98].

Um dos aspectos importantes da transformada de wavelet é seu cdlculo ripido
executado por algoritmos rdpidos. Por exemplo, a transformada Wavelet discreta de
(Discrete Wavelet Transform — DWT) com decimagdo dyadic, tem complexidade
computacional proporcional a O(N), sendo N o comprimento do filtro utilizado, enquanto
a Packet Wavelet Transform e a Overcomplete Wavelet transform tém complexidade
computacional proporcional a O(Nlog N) [BGG98 e TEO98], ou seja, a DWT com maior
complexidade computaticional é comparavel aos algoritmos rdpidos da Transformada de
Fourier.

A andlise multiresolucional que proporciona a utilizacio de bancos de filtros em
algoritmos rdpidos da DWT € devida, primeiramente e principalmente, as pesquisas de
Stephane Mallat e Yves Meyer [RBCDMMRO2].

A andlise de sinais a partir da DWT baseada em banco de filtros € como segue.
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Seja a fungdo scaling [BGG98], ¢ (7), definida na equacgdo (A.9) e considerando-se a
equagao (A.3), tem-se

®(1) =y h(m20 (2 =) (A9)
e a funcdo Y (7), dada por
W = h(mV2 20 =n) (A.10)

Com a seguinte condicdo de ortogonalidade
h(n)=(-1)"h(1—-n) (A.11)
Assumindo que uma unica solugcdo existe para a equagdo (A.9), a translacdo e

ponderagdo da varidvel ¢ € obtida pela seguinte equacio

02 t—k)= zh(n)@p QQ't-k)-m =y h(m)N20 (27 = 2k = n) (A.12)
fazendo m =2k +n, tem-se

(I)(th—k)ZZh(m—Zk)\Ed)(Zjﬂt—m) (A.13)
Considerando v ; U L (R) definido por

v, = Span{2”*9 (271 - k)} (A.14)

k

tem-se

FODV,, O F@O = e 292027 1=k) (A.15)

k

A equacdo (A.15) expressa a funcdo f () somente em termos das fun¢des scaling. Para

mostrar os detalhes da fungdo f (¢), pode-se escrever a seguinte equacao
f= Z c; ()220 27t — k) + Z d;(k)2"2¢ (2"t — k) (A.16)
k k

Sendo que o termo 2//? mantém a norma das fungdes scaling e wavelet com valor

unitdrio para os diferentes valores de j. Considerando-se ¢ ;,(t) e Y, (¢) ortonormais,

tem-se as seguintes equagdes para cdlculo dos coeficientes c (k) e d ;(k).

¢, (k) =(f@.0,,(0) = [ £D2¢2'1 = kydr (A.17)

substituindo a equacao A.13 na equagdo (A.17), tem-se
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c;(k)="y h(m- 2k)J'f(r)2<f””2¢ Q™' =k)dt (A.18)
A integral na equacdo (A.18) € similar a integral da equacao (A.17). Assim, chegamos
a seguinte equacao

c;(k)= Zh(m—Zk)ch(m) (A.19)

De maneira andloga, tem-se

d;(k) =y hy(m=2k)d,,(m) (A.20)

A reconstrugdo ou sintese da fun¢do f(¢), a partir dos coeficientes c¢;(k) e d (k) €

obtido com a seguinte equagao

Cin = Z ¢ ;(m)hy (k —2m) + z d ;(m)hy(k —2m) (A.21)

As figuras A.2 e A.3, apresentam graficamente a andlise e sintese de sinais, baseadas

na DWT. Para estas figuras considera-se g, (n)=h, (n) € g (n)=h(n).

d .
hy(-n) |2 J

C d.
M h,(-n) |2 i1

> hy(-n) |2 J

o hy(-n) |2

Figura A.2. Banco de Filtro de andlise para aplicagdo da DWT com dois estdgios.

L2 9,

-1 j+1
12 g(n) —

S P 9u(n)

Figura A.3. Banco de Filtro de sintese ou IDWT (Inverse Discrete Wavelet Transform)

com dois estdgios.
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B. Apéndice

B.1 A transformada Lapped Modulada — MLT

A transformada Lapped Modulada ( Modulation Lapped Transform — MLT) é uma
componente da familia das transformadas Lapped ortogonais (LOT) [MS89], obtida a partir
da modulagdo senoidal de protétipos de filtros passa-baixa.

Esta transformada é similar a transformada Lapped ortogonal (LOT) no sentido de que
as funcdes de bases tem comprimento igual a L =2M , sendo M o nimero de sub-bandas
do banco de filtro [PJB87].

A principal vantagem da transformada MLT reside no fato de que a mesma pode ser
calculada de maneira eficiente, possibilitando um custo computacional compativel as
tradicionais transformadas DCT, DCT IV, DST e com melhor desempenho [MALV92].
Além disso, esta transformada € tida como uma ferramenta matematica eficiente na
decomposicdo de sinais no dominio da freqii€ncia e processamento de sinais em sub-bandas
e, devido as suas propriedades de reconstrucdo perfeita, sem efeitos de blocagem e quase
sempre Otima performance na codificacdo por transformada para uma grande variedade de
sinais. E usada nos mais modernos sistemas de codificacdo de 4udio e voz, tais como,
Dolby AC-3, MPEG-2 Layer III [SH97].

Uma desvantagem da MLT € que os seus coeficientes sdo reais e, a partir deles ndo é
possivel obter as informagdes de fases presentes em vdrios sinais. Por exemplo, em
aplicacdes de redugdo de ruido via subtragdo espectral e cancelamento de echo acustico
fazem-se necessdrias as informacdes de componentes complexas do sinal [MALV99a],
[GMFOL1].

A descricdo sucinta desta transformada serd discutida através da demonstracao de sua

obtencdo e cdlculo rdpido nas se¢des B.1.1 e B.1.2, respectivamente.
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B.2 Defini¢do da Transformada MLT

A partir da consideracdo do comprimento do filtro igual a L =2M , ou seja, duas vezes
o nimero de sub-bandas, o banco de filtros baseado no critério TDAC [PIB87] (time-
domain aliasing cancellation) passa a ter a propriedade da reconstrucao perfeita.

Em [MALVO90] foi reconhecido que o banco de filtro oddly-stacked corresponde a
transformada Lapped (LT) [MALV92], visto que todos os bancos de filtro com
reconstrucdo perfeita e os filtros de andlise e sintese idénticos (com fime reversal) formam
uma transformada Lapped. Este banco de filtros oddly-stacked representa matematicamente
a Transformada Lapped Modulada ( Modulation Lapped Transform - MLT), que satisfaz as
mesmas condi¢des de ortogonalidade observadas na transformada LOT.

As funcdes de bases de uma transformada MLT sdo as respostas impulsivas do

correspondente banco de filtro de sintese e definidas por
1 L-10m 0
Poi=f (n):h(n)cos%c +—%—— +Q (B.1)
LTI 2m 2 M “H

para k =0,1,..,.M -1 e n=0,1,...,L—1. De forma usual, M é o nimero de sub-bandas

(o nimero de coeficientes da transformada) e L €é o comprimento do filtro. Fazendo

L= NM , aescolha das fases da funcdo de modulacido que permite a reconstru¢cdo perfeita é
1 T

= B{ +—[QN +1)— B.2

03 gt @ ) > (B.2)

As fases em [PJB87] ndo sdo iguais as da equacdo B.2, pois diferem de TtU nos angulos.

No entanto, tal diferenca € irrelevante, ja que ndo € afetada a forma das funcdes de base.
A partir da definicdo de @, e N =2 na equacdo B.2, as funcGes de base da

transformada MLT podem ser escritas de acordo coma equagao 3 abaixo.

p .= h(n),/icos%mM A LH S k=00, M =1 n=01..2M -1 (B3)
’ M 2 m 20M 8

. / 2 .
A introduc¢do do fator v na equagdo B.3 é para normalizacdo das funcdes de base.

Em [PJB87] foi demonstrado que se o protétipo do filtro passa-baixa h(n) contempla a

restricao esbocada na equagdo B.4 os bancos de filtros definidos como na equacdo B.3 t€m

reconstrugao perfeita.
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h(L—=1-n) =h(n) (B.4)
Tal restricdo impde a condi¢do de simetria para a janela e
h(n)* +h(n+M)*> = (B.5)

Uma possivel escolha para a janela é dado em [IL90] e mostrada na equacgdo B.6.

h(n) :isin%ﬁ (B.6)

Tal janela satisfaz as condi¢cdes de reconstrugcdo perfeita, no entanto, o filtro passa
baixa da sub-banda néo € polifdsico normalizado.

A propriedade Normalizacdo polifdsica [PEA91] diz que um sinal DC pode ser
perfeitamente reconstruido com somente a sub-banda passa-baixa. Por exemplo, se

x(n)=1

entao

O/M, k=0 O

| X, (m)|=0 N
Ep, k=12,...M-10

Esta propriedade € importante em codificacdo de imagem, pois a falta de normalizacio

polifasica gera artefatos na reconstrucao da imagem [PEA91].

Em [PEA91] foi mostrado que a unica janela que satisfaz ambas normalizacdo

polifésica e reconstrucdo perfeita é dada pela equacdo B.7.

h(n) = +sm%- [IZM H B.7)

A escolha do sinal na equagdo B.7 € irrelevante, visto que o mesmo somente determina
o sinal da sub-banda passa-baixa. A consideracido do sinal negativo acarreta que se o sinal
x(n),n=0,,...2M -1 € dc e positivo, entdo, X(m),m=0,1,...,L—1 tem também sinal
positivo.

O prototipo do filtro na equagdo B.7 foi introduzido em [MALVO90] ao se demonstrar a
reconstru¢do perfeita do sinal considerando-se a sub-banda passa baixa.

Diferentemente da transformada LOT, as fun¢des de base da transformada MLT nao
tém simetria, ou seja, as funcdes de transferéncia por elas representadas nao tem fase linear.

Em aplicagdes, tais como: codificacdo de voz e filtragem adaptativa, isso ndo € uma

107



questdo importante. No entanto, quando se esta processando sinais de comprimento finito,

como em codificacdo de imagens, esta falta de fase linear pode conduzir a efeitos de borda.
E possivel a utilizacio de algoritmos rapidos para cdlculo da mesma, conforme é

mostrado na secdo seguinte, devido a estrutura de modulacdo das funcdes de base da

transformada MLT.

B.3 Algoritmo rapido para a MLT

Ao comparar-se a defini¢do da transformada MLT na equagdo B.3 com a definicdo da
transformada DCT-IV, pode-se observar que os cosenos modulados das duas transformadas
sdo os mesmos. Desta forma, o desenvolvimento matemdtico a seguir mostra como
implementar a MLT, baseado na DCT-IV.

O valor da k-ésima sub-banda do sinal, ou k-ésimo coeficiente da transformada no m-

ésimo bloco é dado por

X, (m)=h, (n)*x(1) |, pns
= 2M_lhk (ryx(mM —r)

r=

2M -1 (B.8)
= th(ZM —1-r)x(mM -2M +1+7r)
r=0

2M -1

= sz(r)x(mM—ZM +1+7r)

Definindo a seqiiéncia do bloco de entrada por

x (r)=x(mM —-2M +1+7r) (B.9)

m

e usando a defini¢do de ELT [MALV92], temos

2M -1

X, m)= Y fo(r)x, (1)

_P”“ ) MmO (B.10)
abY; r; x, (r) (r)cos% > ZDMH
Usando a mudanga de varidvel r =s+3M /2 e definindo

g(s)=x,(s+3M /2)h(s+3M /2), g(s)=0 se sU[-3M /2,M /2-1] (B.11)

A equacdo B.10 pode ser reescrita para
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X, (m)= \/75M/21g(s)cos%; %ﬁim’;ﬁ (B.12)

Fazendo algumas manipulacdes algébricas [MALV92], obtém-se a seguinte seqiiéncia

X, m) = 3 u(mo,) (B.13)
sendo
u(v)= 2(—l)rg(i+(2r—2)M)—g(—1—i) (B.14)

r=0

Q. (v) = J:cos%: l%t ;DME (B.15)

representando as fungdes de base da DCT-IV.
A partir da equacdo B.14, temos
u+M/12)=g(i-3M12)—-g(-M /2-1-i), i=0,,...M /2-1 (B.16)
uM/2-1-i)=-gM /2-1-i)—g(i—-M/2), i=0]1,...M/2-1 (B.17)
Usando a equacdo B.11 e a simetria da janela, as equacdes B.16 e B.17 podem ser
reescritas da seguinte forma
u@+M/2)=x,()h@)—x,, (M —1-i)h(M -1-i), i =0,1,..M /2 -1 (B.18)
uM/2-1-i)=-x,,CM —-1-i)h(i)—x,(i+M)h(M —-1-i), i =0,1,...M /2 -1 (B.19)
Seja a definicdo do operador de atraso para ¢ amostras definido por
D {y(m)}=y(n-1) (B.20)
Entdo, as equagdes B.18 e B.19 podem ser rescritas para
u(i+M/2) =D, {x,(i+M)}h(i)—D, {x, (2M —-1-)}h(M —-1-i), i =0,1,....M/2-1
(B.21)
u(M/2-1-i)=-x,2M —1-i)h(i) —x, (i +M)h(M —-1-i), i=01,...M/2-1 (B.22)
As equagdes B.13, B.18 e B.19 conduzem a implementacdo da MLT mostrado na
figuras B.1 e B.2 .
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Figura B.1. Estrutura em blocos do algoritmo rapido da Transformada MLT ou banco de
filtro de andlise.
A complexidade computacional da estrutura da transformada MLT baseada na DCT-1V
e com um estagio butterfly [MALV92], mostrada graficamente nas figuras B.1 e B.2 , ¢

dada por M +log, M +3 adi¢dese M +3log, M +1 multiplicacdes.

DCT x(n)
Xolm) —l "y 0 O - M -
—h(M -1)
; z”
—hW(M/12-1)
M/2-1 2 ‘TM L
>h(M/2) 7
Z—l
M2 M
~h(M 12-1)
i i L |
-1 - —h(M -1
Xya(m) — ] M -1 < h(0) — . TM ||

Figura B.2. Estrutura em blocos do algoritmo rdpido da Transformada MLT inversa

ou banco de filtro de sintese.
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C. Apéndice

Norma ITU-T G722.1

A norma ITU-T G722.1 [ITU99] descreve um codec, baseado na forma onda e de
baixa complexidade, aplicado a sinais de voz com largura de banda entre SkHz e 7kHz,
operando a taxa de bit de 24kbits/s (480 bits para cada quadro de 20ms) e 32kbit/s (640 bits
para cada quadro de 20ms). A entrada digital do codificador pode ser no formato
complemento a 2 com 14, 15, 16 bits e taxa de amostragem de 16kHz, conforme é sugerido
na recomendacdo G.722 da ITU-T. Os circuitos de interface digital e analégica para a
entrada do codificador e saida do decodificador podem seguir as especificacdes sugeridas
em [ITU96].

O algoritmo de codificacdo por forma de onda usa a Transformada Lapped Modulada
(MLT) [MALV92] aplicada a quadros de 20ms ou 320 amostras de voz. O comprimento da
transformada MLT € de 640 amostras e uma sobreposicio de 50% (320 amostras) &
considerada entre os quadros de amostras, gerando um tamanho de buffer de 20ms. De um
modo geral, o atraso total do algoritmo € de 40ms e os demais atrasos sdo inerentes ao custo
computational do codec e aos atrasos de transmissdo, através de uma rede PSTN ou pela
Internet.

O algoritmo do codec G.722.1 € implementado considerando-se operagdes
matematicas em ponto fixo e uma implementacdo em ANSI C como referéncia €
disponibilizado como constituinte da recomendacao [ITU99].

Para prover uma descriga@o clara e suscinta sobre o codec G.722.1, as se¢dao C.1. e C.2

descrevem o funcionamento do codificador e do decodificador, respectivamente.
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C.1 Codificador

No processo de codificacdo, os sinais de voz digitalizados sdo submetido a MLT em
quadros de 640 amostras, sendo 320 amostras do quadro atual e 320 amostras do quadro

anterior. O resultado dessa transformacao é um quadro de 320 coeficientes MLT.

bit count per frame (480 or 640)
envelope code bits

bit count

v y

categorization
selection for
rate control

region power
quantization/coding » categorization
procedure

categorization bit stream

to decode
control » MUX >

region 'y A
power
quanti-
zation
levels v

MLT

quantization code bits
and coding using code bits
categorization 0

e =

- N —bit connt
e quantization

and coding using code bits
categorization 1

>

—audio ) MLT

categorization
switch

_ Y

> o bit count
quantization
and coding using code hit
categorization 15

T1606840-99

v

SQVH

Figura C.1. Diagrama de Blocos do Codificador G.722.1.

Os coeficientes MLT sao, entdo, submetidos a um médulo que calcula o envelope da
amplitude para cada conjunto de 20 coeficientes MLT.

O envelope da amplitude é uma representacdo aproximada do espectro da MLT e
fornece o valor rms do sinal de voz para cada conjunto de 20 coeficientes MLT.

A seguir, os coeficientes no dominio da transformada MLT sdo divididos em blocos de
20 amostras, aqui chamados de regides. Cada regido representa uma largura de banda de
500Hz. O numero de regides considerado na norma € 14, contemplando uma largura de
banda do sinal voz até 7kHz. A figura C.2 mostra um exemplo do espectro de freqiiéncia

das regides e os envelopes da amplitude dos coeficientes MLT nestas regioes.
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Figura C.2. Exemplo do espectro dos coeficientes MLT e envelopes da amplitude.

A partir dos envelopes de amplitude quantizados e do nimero de bits restantes no
quadro de saida do codificador (para codificacdo do envelope da amplitude - 4 bits sdao
alocados), o procedimento de categorizacdo € realizado e sdo geradas 16 categorizacdes (de
0 a 15) com diferentes nimeros de bits para codificar os coeficientes MLT obtidos na
transformacao.

Essas categorizacOes consistem em um conjunto de categorias de atribui¢des para as 14
regides especificadas. Sendo que cada categoria define um conjunto de quantizagdes pré-
determinadas e parametros de codificacdo para cada uma regido.

A partir da escolha de uma das 16 categorizagcdes possiveis, as atribuicdes de categoria
de cada regido s@o obtidas e juntamente com a informacdo de envelope de sua amplitude
sdo determinados os parametros pertinentes a quantizagcdo e codificagdo dos coeficientes
MLT em cada uma das regides r, 0 <r <13.

Os coeficientes MLT de cada regido sao primeiramente normalizados pelo envelope da
amplitude desta regido e submetidos a uma quantizagdo escalar. Os indices obtidos a partir
da quantizagdo escalar sdo combinados num vetor de indices, o qual é codificado com um
numero varidvel de bits, usando a codificagdo de Huffman de comprimento variavel.

A adequacdo da taxa codec G.722.1 € realizada através da selecio de uma das
categorizacoes.

Finalmente, os bits de cdédigo representando os coeficientes MLT quantizados,
produzidos a partir de uma categorizagdo selecionada, sd@o enviados para o MUX de

transmissao, conforme figura C.1.
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Para sistematizar a compreensdao do codificador, a se¢do C.1.1 descreve a MLT, a
secdo C.1.2 comenta sobre o envelope de amplitude, a se¢do C.1.3 descreve o procedimento
de categorizagdo, a se¢do C.1.4 mostra a codificacao vetorial de Huffman de comprimento
variavel e quantizagdo escalar, a secdo C.1.5 apresenta o controle da taxa de bit do G.722.1

e, finalmente, a secdo C.1.6 trata da formatacdo do quadro codificado.

C.1.1 A Transformada Lapped Modulada (Modulated Lapped
Transform — MLT)

A MLT implementada na norma G.722.1 tem como entrada as mais recentes 640
amostras de voz, x(n), 0<n<639, onde x(0) é a amostra mais atrasada e os 320
coeficientes na saida da transformada MLT, mlit(m), 0<m <319 sdo dados por

639 2 ) T T
mit(m) = ;J%smgﬁ%(n +0.5) %os%%(n ~159.5)(m +0.5) %(n) (C.1)

A equacdo C.1 pode ser reescrita utilizando operacdes de adig¢do, sobreposicdo e

janelamento seguidas pela Transformada Discreta do Coseno IV (DCT-1V) [MALV92],

conforme segue:

vin) =w(l59-n)x(159 —n) + w160 +n)x(160 +n), 0 <n <159 (C.2)
v(n +160) =w(319 = n)x(320+ n) — w(n)x(639 —n), 0 < n <159 (C.3)
sendo
Ww(n) = sinDe— (n +0.550 < n < 319 (C.4)
640 O

Combinando as equacdes C.2 e C.3 com uma DCT VI, a expressao para a MLT é:

mlt(m) = Z X /% COS@!%O(H +0.5)(m +0.5) @/(n) (C5)

n=0

C.1.2 Calculo, Quantizacgado e codificagdo do envelope de amplitude

Considerando-se o nimero de regides igual a 14, temos que a regido r inclui os

coeficientes MLT no intervalo [20r, 207 +19], 0 <r <13.
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O valor do envelope da amplitude na regido r € definido como o valor RMS (root-

mean-square) dos coeficientes MLT na regido e calculado a partir da seguinte equagao

rms(r) = \/%0 2mlt(20r +n)mit(20r +n) (C.6)

Os valores rms(r), 0 < r <13 sdo, entdo, submetidos a um quantizador e a saida deste
é um indice, i, —8<i<31 a ser armazenado no vetor rms _index(r),0<r<13. Os
indices i, —8 < i< 31 sdo obtidos a partir da equacdo C.7.

(i+2)

22 ,-8<i<31 (C.7)

(i+2)
para verificar quais valores podem ser quantizados para 2 2 , considerando o

(i-0.5+2) (i+0.5+2)
intervaloentre2 2 e 2 2  uma medida logaritmica é considerada.

(15+2)
Por exemplo, se rms(r) =310, entdo, o correspondente nivel de quantizagio é 2 2

(=0.5+2)

ou362.04 e rms _index(r) =15, pois 2 2 =304.43.

O valor de rms_index(0) é restringido ao intervalo entre 1 e 31 e utiliza 5 bits para
sua codificagdo.

As diferencas dos indices das outras 13 regides sdo codificados, conforme o algoritmo
na figura C.3, e, entdo, submetidas a codificacdo de Huffman de comprimento varidvel para
transmissdo. Os valores que as diferencas entre os indices podem assumir estdo entre -11 e

+12, assim sendo um ajuste € realizado para restringir as diferencas neste intervalo.
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for(r = number _of _regions —2;r >=0,r ——)

{
if (rms_index[r] < rms_index[r +1]—11)
rms _index[r] = rms _index[r +1] —11;
}
for(r =1;r < number _of _regions;r ++)
{
Jj = rms_index[r] — rms_index[r —1];
if(j<-12)
{
J=-12
rms _index[r] = rms _index[r —1] + j;
}
differential _rms _index[r] = j;
}

Figura C.3. Algoritmo para codificacdo dos indices.

As diferencas armazenadas no vetor differential _rms _index[r], 0<r <13 sdo

codificadas de acordo com o cédigo de Huffman de comprimento varidvel definido na
tabela defferential _region _ power _codes[r][j +12] . O nimero de bits para cada c6digo
de Huffman € obtido a partir da tabela differential _region _ power _bits[r][j +12] e
transmitidos na ordem de especificacdo das regides, considerando sempre que o bit mais

significativo € transferido primeiro. As tabelas citadas acima, assim como outras que serao

citadas posteriormente, fazem parte da norma G.722.1.

C.1.3 Procedimento de Categorizagao

O procedimento de categorizacao determina os step-size € outros parametros usados na
determinacdo da categoria para cada uma das regides e, consequentemente, na execugdo da
quantizacdo dos coeficientes MLT.

Existem 8 possiveis categorias numeradas de O a 7, cujos numeros de bits sdo
fornecidos na tabela C.1. Estas categorias sdo disponiveis para cada uma das 16

categorizacdo calculadas.
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As informagdes que possibilitam a obtencdo das 16 categoriacdes sdo as seguintes:

* number _of _available _bits : o nimero de bits disponiveis no quadro atual apds

a contabiliza¢do dos bits de controle e do envelope de amplitude;

e rms_index(): conjunto dos valores rms(r), 0<r <13, quantizados.

A categoria atribuida para uma regido r, 0<r <13, determina os parametros de

quantizacdo e o nimero de bits necessario a representacdo dos coeficientes MLT.

O numero de bits necessario para as regides r, 0<r <13 varia de acordo com as

estatisticas dos coeficientes MLT.

Finalmente, seleciona-se a melhor caracterizacdo que se ajuste a taxa de transmissao

considerada com base no critério descrito no item C.1.5.

Tabela C.1 — Numero de bits para cada categoria.

Categoria | expected_bits_table =
bits de codigo por regido como uma fungdo da
categoria
0 52
1 47
2 43
3 37
4 29
5 22
6 16
7 0

O mesmo procedimento de categorizacao € empregado no decodificador. Por isso, para

garantir a interoperabilidade € importante que diferentes

procedimento produzam idénticas caracterizagoes.
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C.1.3.1 Ajuste do nimero de bits disponiveis

Baseados no atual numero de bits disponiveis, o calculo da estimacdo do nimero de
bits disponiveis € mostrado na figura C.4.
if
number _of _ available _bits > 320,
then

estimated _number _of _available _ bits = 320 +
((number _of _available —320)*5/38)

Figura C.4 — Algoritmo para cdlculo do nimero de bit estimado disponivel.

C.1.3.2 Calculo da categorizacao inicial

Para qualquer offset inteiro no intervalo de —32 e 31, a atribuicdo das categorias € dada
por

category(r) = max{ 0, min{ 7, (offset — rms _index(r))/2},

(C.8)
0<r<i13
O mesmo offset € usado em todas as regides e o nimero total de bits a ser utilizado na

codificacdo dos coeficientes MLT é dado por

13
exp ected _number _of _code _bits = Z exp ected _bits _table(category(r)) (C.9)
r=0
O ajuste no valor do offset € calculado até que um valor maior do que o offset satisfaca
a seguinte relacao:

expected_number_of _code_bits= estimated_number._o _available bits—32  (C.10)

C.1.3.3 Geracao das 15 categorias restantes

Uma vez que a categorizacdo inicial tenha sido calculada, as outras 15 categorizagdes
restantes sdo também calculadas. Para cada uma nova categorizacdo calculada é realizada
uma ajustagem na categoria de uma unica regido em relagdo a categorizacdo anterior, de
forma que cada uma das categorizagdes difiram de apenas uma mudanga.

O procedimento para determinacao das 15 categorizacdes restantes € o seguinte:

Primeiro Passo: Calcular a categorizacdo inicial, a partir da equagdo abaixo:
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initial _ categorization(r) = max{ 0, min{ offset — rms _index(r)/ 2}},

(C.11)
0<r<I13
Segundo Passo: criar as varidveis tempordrias e inicializa-las:

max_ category(r) = initial _ categorization(r), 0 < r <13
min_ category(r) =initial _ categorization(r), 0<r <13
max_ bits = exp ected _of _code _bits

min_ bits = exp ected _of _ code _bits
Terceiro Passo: Para cada uma das 15 categorizacdes restantes executar o seguinte
comparagio
if (max_ bits + min_ bits) < 2 * estimated _number _of _ available _bits
. Nova categorizagdo € requisitada com maior nimero de bits.
if max_ category(r) >0,0<r <13
* Encontrar a regido que minimiza a seguinte fungao
Soax () = offset —rms _index(r) —2* max_ category(r) (C.12)
if diferentes regiées min imizam f (r)
* Considere a regido de menor valor de r ou de mais baixa freqii€ncia.
* A categoria desta regido no vetor max_ categoy(r), 0 <r <13 recebe
decremento de valor unitdrio.
o nuimero de bits da nova categorizacdo € recalculado e o valor de max_ bits recebe
um novo valor.

else

. Uma nova categorizacdo com um nimero menor de bits € requisitado.
if min_ category(r)<7,0<r <13
Encontrar a regido que maxmiza a seguinte func¢ao:
Sfouin () = offset —rms _index(r) —2* min_ category(r) (C.13)
if diferentes regioes max mizam f (r)
* Considere a regido de maior valor de r ou de mais alta freqii€ncia;
* A categoria desta regido no vetor min_ categoy(r), 0 <r <13 recebe

incremento de valor unitario.
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o numero de bits da nova categorizagao € recalculado e o valor de min_ bitsrecebe

aquele valor.
As 16 categorizacdes obtidas sao ordenadas de acordo com o nimero de bits de
codificac@o dos coeficientes MLT, de forma que a categorizagdo 0 contém o maior nimero

de bits e a categorizacdo 15 contém o menor nimero de bits.

C.14. Codificacdo vetorial de Huffman com quantizacdo escalar
(SQVH)

Para regides com atribuicdo de categoria entre 0 e 6, os coeficientes MLT sdo
separados em sinal e magnitude. Os valores que representam a magnitude sao normalizados
pelos valores rms(r), 0<r<13, e a seguir submetidos a quantizagdo escalar e,
posteriormente, a codificacdo de Huffman de comprimento varidvel.

De forma geral, considerando as regides, r, 0<r <13, o codificador realizar as
seguintes tarefas:

Tarefa 1: O codificador normaliza e quantiza os valores absolutos de cada coeficientes
MLT, mit(20r+i),0<r<13e0<i<19, para produzir o indice de quantizacdo,
k(20r +i), 0<r<13e 0<i<19 utilizando a equacao C.14.

k(20r + i) = min{ [(x * abs(mlt(20r +i)) +deadzone _ rounding )],k max},

, (C.14)
0<r<13e0<i<19

1 .
Para x = e valores de stepsize,

stepsize * (quantized _value _of _rms(r))

deadzone_rounding e kmax dados pela tabela C.2.
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Tabela C.2 — Constantes utilizadas pela técnica SQVH ( Scalar Quantized Vector

Huffman Coding)

categoria | stepsize | deadzone_rounding | kmax

0 LS 0.3 13
1 710 0.33 9
2 95 0.36 6
3 700 0.39 4
4 75 0.42 3

5 10 0.45 2
6 15 0.5 1

Os indices k(20r +i), 0<r<13e¢ 0<i<19 sdo combinados num vetor de indices a
partir da equagdo C.15, considerando os valores predeterminados de vpr , cuja dimensdo €
vd . Os valores de vpr e vd sao mostrados na tabela C.3. A figura figura C.5 ilustra este

processo

vd -1

vector _index(n) = Zk(n *yd + j)(k max+1)"" Y 0 <n<vpr (C.15)
]:

onde

n representa o n-ésimo vetor na regiao r, 0 <r <13.
J € o indice do j-ésimo valor de k() num dado vetor de numa dada regido.

vd ¢é a dimensdo do vetor para uma dada categoria.

vpr € o nimero de vetores por regido para uma dada categoria.

k max é o valor mdximo de k() para uma dada categoria.

u =(kmax+1)" representa o niimero de valores distintos que um vetor pode ter numa

categoria
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Table C.3. Definicdo das constantes vd, vpr e u.

categoria | vd |[vpr |u

0 2 10 196
1 2 10 100
2 2 10 49
3 4 5 625
4 4 5 256
5 5 4 243
6 5 4 32

O nudmero de bits necessdrio para representar um vetor de indices, vector_index(n),
para uma dada categoria é fornecido pelas tabelas
mlt _ sqvh_bitcount _ category _ x{], 0 < x < 6. Estas tabelas também fornecem o niimero
de bits das palavras de c6digo contidas nas tabelas _svgh _ code _category _x[], 0 x<6.

Esta contagem de bit ndo inclui os bits de sinais.

A n = 0, associado com n = 3, associado com

vector_index(0), vd = 5 vector_index(3), vd = 5
< < < <

[ ]
* ® * ®
[ ] [ ] [ ] o [ ]
>
k@) 0 10 19

Figura C.5. Exemplo da utilizacdo dos parametros vd, vpr e u.
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O nuimero de bits, incluindo os bits de sinais, necessirio para representar 0s
coeficientes MLT para uma regido r, 0 <r <13, para uma categoria x, 0< x<6, é dado
por:

number_of _regions_bits{r)=

vpr-1 C 1 6
zmlt_ svgh_bitcount_categoryvector_index(n))+(num_ sign_bits_ n™_veo ( )
n=0

C.1.5. Controle da Taxa de Bit do codificador

O processo de selecao da melhor categorizacdo para a transmissdo € realizado da
seguinte forma:

* Primeiramente, as categorizacdes com total de bits em excesso sdo desconsideradas e a
seguir, dentre as categorizagdes restantes, € escolhida uma com o indice mais baixo. Por
exemplo, quando a categorizagdo 0 até 3 usa muitos bits e a categorizacdo 4 contempla
as restri¢des de transmissao, € selecionada a mesma.

* Se nenhuma categoriza¢do produz um total de bits que se ajustam dentro das restri¢cdes
de transmissdo. Neste caso a categorizacdo 15 € escolhida.

* Se o nimero de bits necessdrios para o codificador representar o quadro de 20ms de
sinais de voz é menor do que o nimero de bits permitido por quadro (480 ou 640), os

bits disponiveis ndo usados sdo preenchidos com o valor 1 bindrio.

C.1.6. Transmissao dos indices do vetor de coeficientes MLT no
formato de uma seqiiéncia de bits

Os vetores de indices codificados de acordo com as tabelas
mlt _svgh_btcount_ category_x{], 0 x<6 e mlt_svgh_code_category_x[],0<x<6
sao transmitidos considerando, primeiramente, 0s que representam as baixas freqiiéncias e,
posteriormente, os que representam alta freqii€ncia.

Os bits de sinais relacionados aos coeficientes MLT sdo transmitidos apds cada cédigo
do vetor de indice. Para valores positivos o bit de sinal assume o valor 1 bindrio.

Finalmente, o sinal de voz codificado € armazenado em quadros de 480 e 640 bits para
se obter taxa de transmissdo de 24kbit/s e 32kbit/s. A figura C.6, mostra o quadro de dados

a serem transmitidos.
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Primeiro bit Ultimo bit

Bits do Envelope de Bits de Controle Bits dos coeficientes
Amplitude Categorizago MLT
Numero variavel de bits 4 bits Numero variavel de bits

Figura C.6. Formato do Quadro a ser transmitido.

C.2. Decodificador

Os primeiros cinco bits, representando o envelope de amplitude da regido 0O, sdo,
primeiramente, decodificados e, em seguida os bits correspondentes aos envelopes de
amplitude das regides r, 1<r <13.

A seguir, os quatro bits de controle de categorizagdo sdo decodificados para se
determinar quais das 16 categorizagdes disponiveis foi selecionada e transmitida pelo
codificador.

De forma andloga ao codificador, o decodificador faz uso do envelope de amplitude
associado ao nimero de bits da seqiiéncia de codigos que representam os coeficientes MLT
para calcular as 16 possiveis categorizacdes. A obtencdo dos parametros da categorizacao
escolhida pelo codificador € feita considerando-se as 16 possiveis categorizacdes geradas e
a informacdo de controle de categorizagdo contida na seqiiéncia de codigos.

De posse dos parametros (atribuicio de categoria das regides r,0<r<13), o
decodificador executa a decodificacdo dos coeficientes MLT.

Se alguma regido r, 0 < r <13 recebeu a atribui¢io da categoria 7 nenhum coeficiente
MLT foi transmitido. Para se executar a reconstru¢ao desta regido, o decodificador faz uso
de uma técnica chamada de noise-fill. Os coeficientes MLT que representam freqiiéncias
acima de 7kHz sdo considerados como zero.

Quando as categorias 5 ou 6 sdo atribuidas para uma regido r, 0 <r <13, novamente o

decodificador faz uso da técnica noise-fill, pois tais categorias tém muitos dos seus

coeficientes quantizados para zero.
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Ap6s a reconstrugdo dos coeficientes MLT, a transformada Lapped Modulada inversa
€ aplicada aos coeficientes MLT e, entdo, gera-se um conjunto de 320 amostras no dominio
do tempo.

Para descrever sucintamente as operagdes executadas pelo decodificador é apresentado
na sec¢do C.2.1 a decodificacdo do envelope de amplitude, enquanto que a determinagdo da
categorizagdo € descrita na se¢do C.2.2, a decodificagcdo dos coeficientes MLT ¢

apresentada na secdo C.2.3, a técnica noise-fill ¢ comentada em C.2.4 e, finalmente, a

aplicacdao IMLT (Inverse Modulated Lapped Transform) é resumida na se¢do C.2.5.

C.2.1. Decodificacao do Envelope de Amplitude

A decodificacdo do envelope de amplitude se dd, primeiramente, a partir da
decodificacdo dos cinco primeiros bits do quadro, os quais correspondem a rms _ index(0) .
A seguir, para as regides restantes, os cddigos de comprimento varidvel do vetor

differential _rms _index(r), 1< r <13 sao decodificados de acordo com as tabelas
differential _region _ power _bits[][] e differential _ region _ power _codes[][] da norma
G.722.1.

Os indices para estas regides r, 1 <r <13 sdo reconstruidos a partir da equacao (C.17).

rms _index(r) = rms _index(r —1) + differential _rms _index(r),

C.17
Isr<13 ( )

C.2.2. Determinagao da categorizagdo

Ap0s realizada a decodificagdo do envelope de amplitude, o decodificador determina o
numero de bits restantes para os coeficientes MLT, utilizando a equagdo C.18.

bits _available = bits _ per _ frame—amplitude _ envelope _bits — (C.18)

—categorization _control _ bits

A seguir, usando o mesmo procedimento de categorizacdo utilizado pelo codificador, o

decodificador gera as 16 categorizagdes possiveis.
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C.2.3. Decodificacao dos coeficientes MLT

O cddigo de comprimento varidvel que representa os vetores MLT em cada uma das

regides r,0<r<13, sdo  decodificados de acordo com as tabelas
mlt _svgh_bitcount_category_x[], 0Sx<6 e mlit _svgh_code_ category_x{],0< x<6.
Os indices de quantizacdo dos coeficientes MLT, k(i) sdo recuperados a partir da equacao
(C.19).

k(i) = rector=tndex(n) Lo (k max+ 1) (C.19)
0 (kmax+1)! [

sendo

[Z[]indica o maior valor inteiro menor ou igual a z .

i=(n+lywvd-j—-1, 0<j<vd-1 0<sn<vpr—1 representa o n-€simo vetor da
regido r, 0<r <13.

vd € a dimensdo do vetor para uma dada categoria.

k max € o maximo valor de k() para uma dada categoria, conforme a tabela 2.

A reconstrucdo dos coeficientes MLT ¢é executada pelo uso das tabelas

mlt _ quant _ centroid[][] com as amplitudes dos coeficientes MLT reconstruidos pelo
cilculo do produto de rms(r) e pelo valor do centréide das tabelas

mlt _ quant _ centroid[][] .

C.2.4. Técnica noise-fill

Esta técnica consiste em atribuir valores aos coeficientes MLT proporcionais a
amplitude média dos coeficientes MLT, rms(r), 0<r <13 ndo transmitidos pelo
codificador (atribui¢cdo de categoria 7) para uma dada regido r, 0 <r <13 considerada. O

sinal de cada um destes coeficiente € aleatoriamente especificado utilizando um gerador de
numero pseudo-aleatorio e os valores de proporcionalidade definidos para as categorias 5, 6

e 7 sdo reunidos a tabela C.4.
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Tabela C.4 — Constantes de Proporcionalidade da técnica noise-fill.

Categoria | Constante de Proporcionalidade

5 176777
6 25
7 707107

C.25. A Transformada Lapped Modulada inversa (Inverse
Modulated Lapped Transform — IMLT)

A IMLT implementada na norma G.722.1 € dada pela equacao C.20

u(n) = ;le /ﬁ cos@'%o (m+0.5)(n+ O.5))mlt(m)§ 0<n<319 (C.20)

As operacdes de janelamento, sobreposi¢cdo e adi¢do fazem uso de 50% das amostras
na saida da DCT do quadro atual com 50% das amostras na saida da DCT no quadro

anterior, conforme segue:

y(n)=wmu(159 —n) +w@B19-n)u _old (n), 0 <n <159 (C.21)
y(n +160) = w160 + n)u(n) — w159 —n)u _old (159 —n), 0 < n <159 (C.22)
w(n) = sin@ﬁ%(m + O.S)E 0<n<319 (C.23)

A parte de u(n)ndo utilizada é armazenada como u _old () para uso no proximo

quadro. A equacgdo (C.24) € a representagdo matematica desta consideracao.

u_old(n) =u(n+160), 0 <n <159 (C.24)
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