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Esse trabalho apresenta uma revisdo do processo de codificaggo de voz baseado em
predicio linear com excitagdo por cédigos (CELP), assim como um estudo sistematico e
aprofundado dos algoritmos de busca utilizados em diciondrios de multi-pulsos algébricos,
que caracterizam os codificadores ACELP. Além do estudo de diversos tipos de algoritmos
de busca existentes, propde-se aqui um novo método, denominado de busca seqilencial de
posigoes.

Os algoritmos de busca sdo descritos com uma notacdo homogénea e representados
através de pseudo-cédigos. Além disso, sdo feitas andlises dos algoritmos no que diz respeito
4 complexidade e & qualidade de voz através da inserciio dos mesmos nos codificadores
(.729 e GSM-AMR, que pertencem respectivamente aos organismos de padronizagdo I'TU-T
e ETSI. As medidas levantadas mostram que, quando comparado com os algoritmos de busca
adotados pelas padronizacdes atuais de codificagio de voz, a busca seqiiencial de posigoes
requer um esforgo computacional consideravelmente menor, ao custo apenas de uma pequena
degradacio na qualidade perceptual da voz codificada.

Ainda no ambito da reducio do tempo gasto no processo de busca nos dicionarios
algébricos, este trabalho também apresenta uma andlise do impacto da implementagao oti-
mizada dos algoritmos de busca no desempenho do codificador como um todo, questao que
surge com a utilizacdo de processadores digitais de sinais modernos com alto nivel de para-

lelismo.

‘\j‘



ABSTRACT

This work presents a review of the code-excited linear predictive (CELP) voice coding
scheme, and a detailed and structured study of the search algorithms for algebraic multipulse
codebooks (ACELP). In addition to the study of the current algorithms, this work also
proposes a new search method, named as position-sequential search.

Throughout this work the search algorithms are described using a common notation
and represented by pseude-codes. The computational complexity and perceptual quality of
the search algorithms have been measured by the use of the ITU-T G.729 and the ETSI
GSM-AMR speech coding standards. The implementations showed that in comparison to
standard search procedures the position-sequential search causes only a slight degradation
in voice quality, whereas providing a significant reduction in computational complexity.

In the sense of reducing the time spent in the search process, this work also analyzes
the impact of the optimized implementation of search algorithms on the global performance
of the coding process. This question arises in algorithm implementations in modern digital
signal processors with a high level of parallelism.
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Capitulo 1

INTRODUCAOQO

As pesquisas na area de codificacio de voz sdo voltadas para a obtencio de repre-
sentagOes digitals compactas para os sinais de fala. O objetivo principal é comprimir o sinal
o maximo possivel, ou seja, representd-lo com o menor nimero possivel de bits, procurando
por outro lado manter & qualidade perceptual da voz. Com isso, a codificacio ou compressao
de voz procura tornar mais eficientes tanto a transmissdo como o armazenamento de sinais
de voz.

Pode-se dizer que as principais caracteristicas de um codificador de voz sdo:

e A taxa de compressao, medida geralmente em kbps (kilo-bits por segundo), e que
expressa o quanto o codificador pode comprimir o sinal de voz;

e A qualidade de voz, uma medida subjetiva extraida da comparacio do sinal de voz
original com o sinal decodificado;

e A complexidade computacional do processo de codificacdo, ou seja, o esforgo com-
putacional necessirio para a execucao de todas as tarefas envolvidas no processo de
codificacao;

e O atraso inserido nos processos de codificacio e decodificacgo. Um atraso muito
orande pode atrapalhar a conversacio, tornando-a desconfortdvel e pouco natural.
Nos casos onde a compressao do sinal de voz é feita apenas com o objetivo de um
armazenamento mais eficiente do sinal o atraso néo é importante.

Vale ressaltar que a taxa de compressao e a qualidade da voz sfo dois fatores que
estao bastante atrelados e que geralmente se opbem, ou seia, quanto maior a compressio,

11
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maior a perda na qualidade de voz. Por outro lado, boas relactes de compressio e qualidade
séo geralmente obtidas com o preco de um alto esfor¢o computacional, o que por vezes
impossibilita a implementacéo pratica de tals esquemas de codificacio.

1.1 Motivacao

Atualmente, os métodos mais eficientes de codificacio do sinal de fala utilizam uma
modelagem matematica do sistema humano de produggo da voz. No modelo assume-se que
a voz é gerada através da passagem de wm sinal de excitagdo por um filtro sé-polos variante
no tempo, que tem seus parametros extraidos periodicamente através da técnica de predicao
linear. Entre os métodos de codificacdo desse tipo o mais conhecido € a chamada codificacio
baseada em predigdo linear com excitacfo por ¢édigos, ou simplesmente codificacio CELP
( Code-Ezcited Linear FPrediction), onde a excitagio é representada por uma das entradas de
um dicionario de cédigos.

O sucesso da codificacdo CELP deve-se ao fato de que ela possibilita a transmissio de
voz com boa qualidade a taxas de cerca de 8kbps. Entretanto, apesar de apresentarem um
bom desempenho, os codificadores CELP também apresentam umea. alta complexidade com-
putacional, sendo grande parte dessa complexidade devida & tarefa da busca no diciondrio,
ou seja, a determinacao de qual entrada do diciondrio deve ser escolhida para representar o
sinal de excitacao.

Para reduzir o tempo gasto no processo de busca os chamados codificadores ACELP
(Algebraic-CELP), ou simplesmente codificadores algébricos, utilizam dicionérios esparsos
que simplificam os cdlculos necessarios para a determinacfo do melhor sinal de excitagio.
Porém, a complexidade inerente ao processo de busca é tamanha que mesmo em codificado-
res algébricos a adocao de um procedimento étimo de busca no diciondrio seria impraticdvel
considerando-se 0s processadores digitais de sinais atuais. Tal fato levou ao desenvolvimento
de algoritmos de busca sub-étimos, que executam o processo de busca de maneira simplifi-
cada, introduzindo por outro lado uma certa degradacio na qualidade de voz resultante.

Pode-se dizer que é gracas a redugio de complexidade decorrente da adocao de al-
goritmos sub-6timos que o método de codificacdo ACELP pode ser utilizado na prética e
implementado em tempo-real. O desenvolvimento de algoritmos de busca sub-étimos ainda
é importante porque, além de acelerar o préprio processo de codificagao, a execucio mais
rapida da busca também permite que sejam adotados diciondrios mais complexos.
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Nesse sentido, esta tese apresenta uma andlise dos diferentes tipos de algoritmos de
busca existentes, e prop0e um procedimento de busca de baixa complexidade denominado de
busca seqiiencial de posi¢bes, sugerido como uma alternativa para a reducio da complexidade
da busca em dicionarios algébricos.

No ambito da reducdo do tempo gasto no processe de busca também € analisado o im-
pacto da implementacao otimizada dos algoritmos de busca. Uma implementagic otimizada
de um algoritmo para um certo processador é uma implementacio eficiente e construida
especificamente para o processador considerado, onde procura-se tirar a maior vantagem
possivel dos recursos de hardware disponiveis. Como a busca no diciondrio é uma das tarefas
mais custosas da codificagdo CELP, sua implementacdo otimizada traz grandes ganhos no
que diz respeito ao desempenho do codificador come um todo.

1.2 Organizacao

Inicialmente, no Capitulo 2, é apresentado o sisterna humano de producio da fala
e suas relacdes com as caracteristicas do sinal de voz. A compreensio dos mecanismos de
producdo da voz € vital para o entendimento das técnicas de compressio da voz utilizadas
na maioria dos codificadores atuais.

No Capitulo 3 € apresentada a predigio linear, uma das técnicas malis poderosas de
extracdo de caracteristicas e modelagemn do sinal de voz. Inicialmente é apresentada de
maneira generalizada a predicdo linear de seqiiéncias temporais, e em seguida procura-se
destacar em particular a aplicagao da predicéo linear na codificagdo da voz.

O método de codificacio CELP é descrito no Capitulo 4, sendo dada maior énfase
a0 processo de busca. Inicialmente sdo apresentados os dicionérios de cédigos, ¢ o método
denominado analise-por-sintese, utilizado para a escolha do melhor sinal de excitagdo. Por
fim é apresentado o processo basico de busca no diciondrio, ponto de partida para o desen-
volvimento de algoritmos de busca.

No Capitulo 5 sao apresentados os dicionarios de multi-pulsos algébricos, que caracte-
rizam os codificadores ACELP, e s&o descritos alguns tipos de algoritimos de busca utilizados
em padroes de codificacdo ACELP atuais. Por 1ltimo sao apresentados dois algoritmos de
busca seqlienciais de baixa complexidade, a busca conjunta de posicbes e amplitudes, e a
busca seqliencial de posicOes, proposta nesse trabalho.

O Capitulo 6 apresenta alguns resultados de medidas de complexidade computacio-
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nal e qualidade de voz referentes aos diversos tipos de algoritmos de busca. Nas andlises
procura-se dar maior énfase ao desempenho dos algoritmos de busca seqiienciais, destacando
principalmente a redugio de complexidade decorrente da adogio desse tipo de algoritmo.

No Capitulo 7 é apresentada rapidamente a implementagio otimizada de algoritmos,
sendo descritas a otimizagdo gerada por compiladores e a otimizacdo manual. Por fim é
considerada uma implementagaoc otimizada do codificador (G.729A e sdo analisados os ganhos
no que diz respeito a redugdo de complexidade decorrente da otimizagio do algoritmo de
busca. '

As conclusoes deste trabalho estao expostas no Capitulo 8, e em seguida ainda cons-
tam dois apéndices. O Apéndice A apresenta, dando énfase aos algoritmos de busca adotados,
os padrdes de codificaciio G.729 e GSM-AMR, utilizados para a realizacio de medidas de
qualidade de voz dos algoritmos de busca. O Apéndice B apresenta o processador digital
de sinais de ponto-fixo TMS320C6202 da Texas Instruments™ | utilizado para a descricao
do processo de otimizagio de cddigos e para a extragio de medidas de complexidade dos
algoritmos de busca.



Capitulo 2

PRODUCAQO DA VOZ

Este capitulo procura apresentar de maneira rdpida o sistema de producéc da voz,
aproveitando para destacar também as suas relagdes com as caracteristicas temporais e es-
pectrais do sinal de fala.

O estudo do sistema de producdo da voz é importante porque estd diretamente relaci-
onado com o desenvolvimento de métodos eficientes de codificacio. Os codificadores de voz
atuais, por exemplo, utilizam técnicas de processamento de sinais e modelos matematicos
baseados no funcionamento do sistema humano de producdo da voz.

2.1 O Sistema Humano de Producaoc da Voz

O que se entende por som consiste, em ultima instancia, na sensagfo proporcionada
pela vibracdo de delicadas membranas do ouvide, causada por uma onda de pressdo que se
propaga geralmente no ar. E importante notar que tal onda se origina em geral da vibragao
de algum material. De fato, pode-se observar que todos os instrumentos musicais se baseiam
nesse principio para gerar sons. Os instrumentos de cordas geram sons a partir da vibragao
de cordas esticadas, enquanto que & maioria do instrumentos de percussac se baseiam na
vibragdo de superficies. A voz humana, por sua vez, ¢ gerada através da vibracao das cordas
vocals.

0 principio simples de geracao da voz néo tira dela o papel de maior responsivel pelo
suprimento da nossa necessidade de comunicagdo. Apesar dos enormes avangos cientificos
alcancados nas 1ltimas décadas dependemos exclusivamente dos nossos sentidos mais na-
turais para nos comunicarmos, e a voz € sem divida um dos mais importantes. De fato,

15
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ao fazer um ligagdo telefénica intercontinental, por exemplo, os dispositivos transmissores e
receptadores nao serdo, em iltima instancia, os aparelhos telefénicos utilizados, mas sim os
sistemnas auditivos e os sistemas de produgio da voz dos individuos em questéo.

Pode-se considerar que 0 processo de producio da voz nos seres humanos tem inicio
na mente. Inicialmente, respondendo a algum estimulo externo, ou de acordo com a prépria
vontade, surge de alguma maneira a vontade de expressar algo, uma idéia, um sentimento,
uma reclamagéo, um pedido, ¢ que quer que seja. Para externar o que se quer pode-se
fazer uso de gestos ou de sons. Aqui ndo é de interesse o primeiro caso, onde é enviada
um informacao visual, mas o segundo, onde a informacdo é sonora. Nesse caso a mente
trata entdo de transformar a idéia abstrata em uma frase, montando uma estrutura 1éxica e
sintdtica para o que se pretende expressar. O préximo passo é fazer uso do sistema mecanico
de produg@o da voz para gerar som, que serd entdo transmitido através do meio para os
outros individuos.

O processo que ocorre na mente durante a fala ainda néo é completamente compreen-
dido pela ciéncia. De fato, pouco se sabe sobre o funcionamento da mente humana, tendo-se
apenas conhecimentos superficiais sobre seu comportamento. Portanto, serd exposto & seguir
apenas 0 processo mecanico de producéo da voz, que pode ser considerado como composto
pelas trés etapas seguintes:

e A criagao pelos pulmoes de um fluxo de ar;

e A passagem desse Huxo de ar pela laringe, onde pode ou ndo haver a influéncia das
cordas vocais;

e A atuagdo do trato vocalico.

Baseado nessa divisdo e na estrutura fisica do corpo humano, o sistema mecénico de
produgao da voz € em geral dividido em trés partes: o sistema abaixo da laringe, a laringe
e as estruturas que a cercam, e o sistema acima da laringe. A Figura 2.1 mostra o caminho
percorrido pelo ar durante a fala, ressaltando a disposicéo fisica dos elementos acima e abaixo

da laringe.

2.1.1 O Sistema Abaixo da Laringe

Também chamado de sub-laringeo, esse sistema € o responsivel pelo bombeamento
de ar para a geragao da voz, sendo o “motor” do sistema de produgao da fala. O sistema
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Dutos de ar
acima da laringe

Laringe Dutos de ar

abaixo da laringe

Figura 2.1: Divisao do sistema de producéo da voz entre os elementos acima, abaixo e que
circundam a laringe.

sub-laringeo é composto basicamente pelos pulmdes e pela traquéia, pedendo-se ainda incluir
nesse grupo a estrutura muscular que auxilia os pulmoes.

Os pulmoes, além de fazerem parte do sistema respiratério, atuando na oxigenacao do
sangue, tém grande importancia na producdo da fala pelo fato de serem capazes de prover um
fluxo de ar aproximadamente constante por um grande perfodo de tempo. Assim, apesar de
durante a respiracaoc normal os periodos de inspiragdo e expiracio serem aproximadamente
iguais, durante a fala é gasto em média apenas cerca de 10% do tempo na inspiragio, sendo
o ar liberado lentamente dos pulmdes devido a existéncia de obstdculos no seu fluxo para o
meio externo.

Para criar o fluxo de ar necessirio para a producio da voz os pulmdes sofrem a acéo
de forcas musculares que expandem ou reduzem seu volume, o que causa respectivamente
uma redug@o ou um aumento da pressdo interna, for¢cando o ar entdo a fluir do meio externo

(mailor pressdo) para o meio interno (menor pressio), ou vice-versa.

2.1.2 A Laringe e as Estruturas que a Cercam

Corno exposto na Figura 2.2, o caminho do ar que deixa os pulmoes passa pela
traquéia, atingindo logo em seguida a laringe, onde ¢ fluxo de ar sofrerd a atuacdo das cordas
vocals. A Figura 2.2 mostra em detalhes os elementos principals do sistema de produgéo da
vOoz.

Na producdo da voz a laringe assume basicamente o papel de mecanismo fonatodrio,

transformando o fluxo de ar continuo proveniente dos pulmdes em um onda de pulsos de
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Figura 2.2: Detalhamento das principais estruturas do sistema de producic da voz.
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Figura 2.3: Posicionamento das principais estruturas que compdem a laringe (De Dickson e

Maue-Dickson, 1982).

ar. Modificande a posicdo e a tensio das cordas vocais a laringe ainda pode controlar a
freqiiéncia de vibrag@o das mesmas, alterando profundamente as caracteristicas do sinal de
voz gerado.

Durante a producgéo da voz o fluxo de ar gerado pelos pulmées pode ou ndo passar sem
alteragdes pela laringe. Esse fato faz com que os fonemas, menores unidades com significado
na fonologia de linguagem, sejam geralmente classificados quanto ao seu modo de produgio

como:

1. Surdos - As cordas vocais ficamn bem separadas e o fluxo de ar proveniente dos pulmdes
passa pela glote! sem maiores interferéncias. Nesse caso o fluxo de ar serd modelado
apenas no trato vocal, onde uma constrigdo formada pela lingua, dentes ou ldbios
produzird uma turbuléncia no fluxo de ar.

2. Sonoros - As cordas vocals sfo posicionadas proximas uma da outra, de forma a
vibrarem com a passagem do ar. Nesse processo a glote abre e fecha repetidamente,
transformando o fluxo continuo de ar em um onda de pulsos de ar.

O perfodo de vibracao das cordas vocais define a chamada fregiéncia fundamenial
das cordas vocais. Tal freqiiéncia varia de acordo com o individuo, sendo ainda sujeita a
tensdo aplicada na cordas vocais e a pressio exercida pelos pulmoes. Em geral, a fregiiéncia

10 termo abertura gldtica, fenda glética, ou simplesmente glote, se refere ao espago compreendido entre
as cordas vocais.
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Figura 2.4: Corte esquemético do aparelho fonatéric humano. {Adaptado de Dickson e
Maue-Dickson, 1982).

fundamental é maior nas mulheres (média de 250Hz) do que nos homens (média de 125Hz),

sendo esta a principal razao da diferenca entre a voz masculina e a feminina.

2.1.3 O Sistema Acima da Laringe

Também chamado de supra-laringeo, o sistema acima da laringe é composto basi-
camente pela faringe e pelo trato vocal. O papel desse sistema na producdo da voz é a
modelagem, a filtragem, do som gerado pela aclo da laringe e do sistema sub-laringeo. 13
importante observar que véarios elementos da faringe e do trato vocal sofrem controle vo-
luntario, permitindo que sejam feitas grandes modificacdes aos sons produzidos pelas cordas
vocals, OU mMesIno que sejam agregadas partes distintivas ao mesmos, podendo haver inclusive
& producao de sons préprios do sistema supra-laringeo.

A faringe conecta a laringe ao trato vocal e as fossas nasais. Na produgéo da voz ela
atua como um tubo aclstico, cuja forma possui influéncia fundamental na voz gerada. Vale
ressaltar ainda que vérios musculos constritores atuam sobre a faringe possibilitando uma
modificago consideravel de sua forma.

O trato vocal atua na producéo da voz, juntamente com a faringe, compondo uma
cavidade aclstica de ressonéncia, onde o fluxo de ar é transformado em sons inteligiveis

através da articulagdo conjunta de seus elementos. A Figura 2.4 mostra os elementos mais
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importantes do trato vocal do ponto de vista da produgio da voz.

A rigueza da linguagem humana estd sem didvida associada a diversidade dos sons
que podem ser gerados pelo sistema de producdo da voz. Tal diversidade, por sua vez,
deve-se principalmente aos diferentes movimentos e formas do trato vocal durante a fala.
S8o variadas as maneiras das quais o tratoe vocal pode atuar durante a producdo de um
determinado fonema: a cavidade nasal pode ou nfo estar acoplada com a cavidade oral;
pode ou naoc haver uma consiricdo no trato vocal; pode haver constrigbes momentaneas,
para que a liberagao do ar preso gere os chamados sons oclusivos. Para lidar com a grande
variedade de fonemas, a fonética articulatéria, além de classificd-los como sonoros ou surdos,
ainda os classifica gquanto a zona e ao modo de articulacio.

Quanto a zona de articulacdo os fonemas sfio classificados basicamente como labiais,
dentais (ex. todo), alveolares (ex. mata), palatais (ex. hoje), velares (ex. carro), faringeos
ou gldticos. Vale ressaltar que os dois dltimos tipos ndo existem em portugués, e que oS
fonemas labiais se dividem ainda entre os bilabiais (ex. pato) e os labio-dentais {ex. faca).
J& quanto ao modo de articulacio, os fonemas podem ser classificados basicamente como:

e Vogais - O ar fiul diretamente através da faringe e do trato vocal sem encontrar
qualquer constricao que cause turbuléncia. Esse tipo de som é sempre sonoro, pois
sempre hé a vibracdo das cordas vocais. Os elementos acima da laringe atuam apenas
como ressonadores, modificando o fluxo pulsado de ar através da insercao de algu-
mas freqiiéncias de ressonéncia, que dependem basicamente do posicionamento dos
elementos do trato vocal e da faringe. Ex. Casa, mesa;

e Liquidos {ou laterais) - Sdo similares as vogais, mas nesse caso a lingua é utilizada
para gerar uma leve obstrucdo no trato vocal. Ex. Calha, lata;

e Nasals - Também sdo semelhante as vogais, mas nesse caso o véu palatino esté abai-
xado, permitindo a passagem de ar para a cavidade nasal. Ex. Quente, tanto;

e Oclusivos (ou plosivos) - Envolvem o fechamento completo e subseqiiente liberagéo do
trato vocal. O som € gerado através de uma "explosao”do ar que estava previamente
recluso na regifo supra-laringea. S&0 sons extremamente rdpidos e transitorios, onde
pode ou ndo haver a vibragdo prévia das cordas vocais. Ex. Bola, todo, data;

e Fricativos - Uma constricao do trato vocal, na faringe ou na glote, produz uma tur-
buléncia no Aluxo de ar. Pode ou ndo haver a vibraciio das cordas vocais. Caso néo
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haja, o sinal resultante se aparenta s um rufdo. Ex. Acho, vaca, sapo:

E importante ressaltar que as fregiiéncias de ressonincia envolvidas no processo de
produgéo da voz, que correspondem as ressondncias do trato vocal com o possivel aco
plamento da cavidade nasal, sdo chamadss de fregiiéncias de formantes ou simplesmente
formantes. Usualmente a freqiiéncia fundamental é representada por F0, enquanto que os
formantes sao denominados por F11, F'2, F'3, ..., por ordem crescente de fregiiéncia.

2.2 Caracteristicas do Sinal de Voz

Independentemente da lingua falada, as caracteristicas dos sinais de voz sio apro-
ximadamente as mesmas, j4 que intrinsicamente a voz é gerada em sistemsas de anatomia
semelhante. Como visto nas secbes anteriores, a voz humana é basicamente uma onda de
pressdo actstica radiada quando o ar é expelido pelos pulmdes, passando em seguida pela
laringe e pelo trato vocal. Nesse percurso pode ou ndo haver a vibracio das cordas vocais, e
podem ou na&o haver constrigdes no trato vocal. A laringe e o trato vocal atuam ainda como
ressonadores, modelando o fluxo de ar com as freqiiéncias dos formantes. O resultado final é
uma onda sonora com maior parte de sua energia na faixa de freqiiéncias de 300 a 3500 Hz,
possuindo ainda um decaimento médio de cerca de 6dB/oitava.

Apesar da sensacdo de que de todos os elementos do trato vocal se movimentam ra-
pidamente durante a produ¢éo da voz, do ponto de vista da produgio dos fonemas, porém,
pode-se dizer que o trato vocal movimenta-se de maneira extremamente lenta, chegando-se
ao ponto de podermos consideré-lo aproximadamente imével, caso a janela de tempo consi-
derada seja pequena o suficiente (cerca de 30ms ou menos). Assim, apesar das caracteristicas
do sinal da fala serem variantes no tempo (néo-estaciondrias), pode-se assumir sem grande
erro que num pequenc segmento de tempo o sinal de voz é quasi-estaciondrio {localmente
estaciondrio).

Talvez a mails importante caracteristica de um trecho de sinal de voz, do ponto de
vista da codificagao, seja a sua classificacdo quanto & sonoridade. Sons sonoros possuem
maior energia, apresentando formantes bem definidos e um forma de onda quasi-periédica,
o que se deve ao fato dos sons sonoros serem gerados a partir da vibragao das cordas vocais,
e de nao haver constricoes no trato vocal. Esse tipo de sinal contem sempre uma forma
de onda mais suave, apresentando uma grande correlacdo entre as amostras. J& os sons
surdos possuem energia bem menor e freqiiéncias mais altas, tendo forma semelhante a de
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Figura 2.5: (a) Trecho inicial da palavra “sussurro”. (b} Detalhe do trecho de som surdo
correspondente ao fonema fricativo /s/. (c) Detalhe do trecho de som sonoro correspondente
& vogal /u/. Nessa janela de tempo o sinal pode ser considerado quasi-periddico.
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Figura 2.6: Representacio em freqliéncia de trecho do fonema /u/, extraido da inicic da
palavra sussurro. Pode-se notar a presenca dos 4 primeiros formantes, nas fregiiéncias de
aproximadamente 400, 1200, 2700 e 3500 Hz. A linha pontithada representa & envoltéria
espectral do sinal e foi obtida através de uma andlise LPC com 14 coeficientes.

um ruido, colorido pelas ressondncias do trato vocal e pela radiagio labial. Esse tipo de
som é geralmente produzido pela turbuléncia gerada quando o ar é forcade através de uma
constricao no trato vocal. A Figura 2.5 mostra o sinal correspondente ao inicio da palavra
/sussurro/, compreendendo o fonema surdo /s/ e o fonema sonoro /u/. Em 2.5(c) nota-se
que o trecho sonoro possui natureza claramente periédica, sendo possivel perceber, inclusive,
que o periodo da oscilacao, ou periodo de pitch, é de cerca de 5 ms. Em 2.5(b) pode-ge
observar a caracteristica ruidosa do trecho surdo, que no caso é gerado pela turbuléncia na
constricio entre a lingua e o alvéolo. Deve-se salientar entretanto que alguns sons nio se
encaixam perfeitamente em nenhuma das duas classificagoes, sendo na verdade uma mistura
de ambos. E o caso por exemplo das fricativas sonoras, onde existe vibragdo das cordas
vocais e constricdo no trato vocal (ex. vaca).

A presenca dos formantes nos trechos de som sonoro é outra importante caracteristica
do sinal de fala. A Figura 2.6 mostra a representac@o em freqiiéncia de um trecho de som
sonoro correspondente ao fonema /u/. Como evidenciado na figura, o espectro de um trecho
sonoro apresenta diversas harmonicas da freqiiéncia fundamental, que no caso é de cerca de
250Hz. E interessante observar que as harménicas assumem o formato de uma envoltéria
espectral onde se destacam como picos os formantes. A importancia dos formantes fica clara
dado o fato de que eles sdo os grandes responsdveis pela diferenciacio dos diversos sons so-
noros. Mais especificamente, apenas a presenca dog trés primeiros formantes j& € suficiente
para que a compreensao de um fonema seja possivel sem a contribui¢do do contexto em que
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foi pronunciado. As formantes correspondem as freqliéncias de ressonéncia da composicio
acustica formada pelo trato vocal e pela faringe, sendo determinadas basicamente pelo po-
sicionamento desses elementos durante a producfo do som. Assim. durante a producio do
fonema /a/, por exemplo, o ar encontra na faringe um duto bem estreito, enquanto que o
trato vocal estd bastante aberto. No caso do fonema /i/ ocorre o inverso: o trato vocal
comprime a passagem do ar, enquanto que a faringe estd expandida. E interessante lem-
brar que o posicionamento dos elernentos do trato vocal também € importante no caso dos
fonemas surdos, onde o local e a forma da constricdo sdo os fatores determinantes para as
caracteristicas espectrais do som gerado.

E possivel calcular de maneira aproximada as freqiiéncias de ressonancia do sistema
acima da laringe através da utilizacBo de modelos de tubos acisticos concatenados que
procuram reproduzir o formato da faringe e do trato vocal. Através de tais modelos pode-se
mostrar ainda que a envoltéria espectral composta pelas formantes pode ser representada
pela resposta em freqiiéncia de um filtro digital sé-pélos [29, 8], onde cada par de pdlos
corresponde a uma fregiiéncia de formante.



Capitulo 3

PRINCIPIOS DE CODIFICACAO
LPC

Esse capitulo procura apresentar os fundamentos dos métodos de codificagdo de voz
baseados em predicido linear (LPC - Linear Predictive Coding).

A predicao linear é uma técnica matemética que, embora nao esteja limitada ao pro-
cessamento de sinais de fala, possui intimeras e importantes aplicagbes nesta drea, constituindo-
se como um dos métodos mais poderosos de modelagem e extracio de caracteristicas do sinal
de voz {26, 29]. Dessa forma, a predicdo linear é utilizada tanto na sintese de vez, quanto
no reconhecimento e na codificacBio. A aplicagio da predigdo linear ao processamento de
sinais de voz foi sugerida no final da década de sessenta, por Itakura e Saito [14], e Atal e
Schroeder {3]. A aplicagéo das técnicas de predi¢do linear na codificagdo trouxe ganhos tanto
de qualidade quanto referentes & reducac da taxa de transmissao.

3.1 Predicao Linear

A predicdo linear é uma operacao matemdtica onde valores futuros de um sinal digital
sdo estimados como funcdo linear de amostras passadas. Dessa forma, caso o valor futuro
tenha alguma relagdo com os valores passados, e mais especificamente, caso essa relagao
seja linear, a estimacéo do valor futuro com base nos valores passados poderd ser feita de
maneira eficaz. A idéia principal inerente 4 predi¢io linear é a extracio de redundancia
do sinal considerado, baseando-se num procedimento de subtracio entre o valor predito e
o valor real. O resultado dessa diferenca, chamado de erro de predicio ou residuo, tende a

27
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Figura 3.1: Diagrama representando a predi¢do linear do sinal z[n]. O filtro FIR A(2) &
chamado filtro de erro de predicao.

possuir um espectro branco.
Considerando um sinal representado por z|n], o valor predito da n-ésima amostra
desse sinal em funcéo de p valores passados é dado por:

n] =" apzln — K], (3.1)
k=1

onde ax s&o os coeficientes da combinagéo linear, e [n] € o valor estimado para zfn].
O erro de predigdo e[n] é entdo dado pela diferenca entre o valor real e o valor estimado

pelo processo linear, ou seja,

eln] = zln] — z[n), (3.2)
eln] = z[n] — Z apzin — kj. (3.3}

Aplicando a predigao linear s amostras do sinal em questao, tem-se que #[n} constitui
uma seqiiéncia de valores preditos, enquanto que e[n] constitui uma seqiiéncia com os erros

de predigdo, resultando no processo descrito no diagrama de blocos da Figura 3.1.

Do célculo da transformada z dos termos da equagéo (3.3), resulta que:

E{z)=X(2) (1 - Z akz”k) i (3.4)

k=1

Dessa forma, existe um sistema linear que transforma o sinal z[n] no erro de predicao
e[n]. Tal sistema corresponde a um filtro FIR chamado filtro de erro de predicdo (PEF -
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Prediction Error Filter), cuja transformada A(z) é dada por:
r
Alz) =1-> apz ™™ (3.5)
o=

3.1.1 Calculo dos Coeficientes de Predicaoc Linear

Para determinar os coeficientes de predigdo linear a; é geralmente utilizada como
critério a minimizacgdo do erro quadrético médio (EQM). Ou seja, é escolhido o conjunto de
coeficientes que minimize a energia do erro de predicdo no intervalo considerado.

Abordagem estatistica

Para tratar o problema serd considerado inicialmente, ao invés de wm sinal de voz,
um processo estocdstico x[n|, real, estaciondrio e de média nula. O erro de predicic e os
valores preditos serdo representados respectivamente por e[n] e X[n].

Desse modo, o erro quadrético médio E,, é dado por:

En = E{e*[n]}, (3.6)

onde E{.} é o operador de esperanga matematica.
A escolha dos coeficientes a; é feita de forma a minimizar E,,, ou seja, pretende-se
resolver o seguinte problema:

minE{e}  J=12...p (3.7)

O problema de minimizacdo representado pela equacdo (3.7) pode ser resolvido igualando-

se a zerc as derivadas do erro quadratico médio em relacdo a cada um dos p coeficientes

procurados, o que resulta em

‘Eg(‘i;) - (ij)E {e*n]} =0. (3.8)
= E {2{3{%]%%2} ={) (3.9)

Com base na equagdo (3.3) pode-se substituir o termo e[n] dentro da derivada:
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E {e{n}é—é}j <X§n] - Zakx[n - k?} } = (3.10)
7 k=1

Elenxin—4]} =0 (3.11)

A equagio (3.11) representa a condigio de ortogonalidade: para gue o erro quadrético
médio seja minimizado, a correlagdo cruzada entre o sinal e o erro de prediggo deve ser nula,
ou seja, o erro deve ser perpendicular ac sinal.

A partir de (3.11), e utilizando novamente a equacio {3.3) para substituir o valor de
e[n], tem-se:

E { (x[n} - Z apx[n — k]) x[n — j]} =0 (3.12)

k=1

E, come o x[n] é estaciondrio, chega-se & chamadas equactes de Wiener-Hopf:

4
daRi—k =R, j=12....p (3.13)
k=1

onde R.[j] = E{x[n]x{n — j]} é a auto-correlacio de x[n).
As equacGes descritas em (3.13) também sdo chamadas de equacdes normais, ou ainda
equacdes de Yule-Walker, e constituem um sistema de p equacdes e p incégnitas, de cuja

resolucéo depende entao o calculo dos coeficientes de predicio.

Utilizando a propriedade R;[—j] = R,[j], pode-se representar o sistema em questdo

na forma matricial:

R.a=r,, (3.14)
onde
R, [0] R.[1] R.[2] R.lp—1]
R, - Rm-il] Rz.[{)] Rg,.[lg Rx[p:m 2 JRp— (3.15)
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a=|  |€e® = & RP (3.16)

2 Rzlp]

Pode-se notar facilmente que a matriz R é simétrica e Toeplitz. Além disso, sabe-ge
que a matriz de auto-correlacio é definida positiva e, portanto, possui inversa [26]. A solucéo
do sistema da equacdo (3.14) é dada entfo por:

a=R]'r, (3.17)

Existem varios algoritmos que, explorando o fato da matriz R, ser Toeplitz, resolvem
o problema do cdlculo dos coeficientes de predicdo linear de forma computacionalmente
eficiente, entre eles o algoritmo de Levinson-Durbin [26] é o mais conhecido.

Meétodo da auto-correlagao

Embora o sinal de voz nao seja um processo estocdstico estaciondrio, pode-se aplicar
os resultados da secBo anterior ao processamento de fala fazendo-se algumas consideragoes.

Geralmente no processamento de sinais de vog a predicdo linear é aplicada em blocos
(frames) suficientemente pequenos do sinal, onde se pode consideréd-lo como estaciondrio (es-
sacionariedade local). O célculo dos coeficientes de predicdo linear através da equagéo (3.17)
pode ser feito entdo considerando-se uma estimacio da auto-correlagio [25] dada por:

1 Ly—i=1
Rlj] =+ > zlnjzln + ), (3.18)
P p=0

onde L, é o nimero de amostras do intervalo em que ¢é aplicada & predicao.

O uso de (3.18) corresponde a considerar que o segmento de sinal analisado é uma
realizagio de um processo estocdstico estaciondrio e ergédico x[n]. Pode-se notar ainda que o
método da auto-correlacio corresponde na verdade & aplicacdo de um janelamento ao sinal,
o que torna nulas as amostras fora do intervalo analisado.

A prediciio linear em um bloco de sinal de voz pode ser feita, portanto, calculando-se
as auto-correlacdes de acordo com (3.18) e resolvendo o sistema de equagdes (3.14). Pode-se
notar ainda que o termo 1/L, em (3.18) pode ser descartado, j& que nao contribul para a
solucio do sistema de equagoes normais.
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Meétodo da covaridncia

Para derivar o método da covarincia serd analisada aqui uma formulacio deter-
ministica do problema do cdlcule dos coeficientes de predicdo linear'. Considerando-se dessa
vez o sinal real z[n|, o erro quadrético E,, a ser minimizado é definido apenas dentro do
intervalo de L, amostras onde serd feita a predicéo:

Lp—1
Em=Y_€n] (3.19)
n=0
O problema entao corresponde a:
Ly—1 p 2
min E,, = min zinl — arzn — k! 2.20
fasy {a;}wo({' ;k[ J> (320

O minimo da equagéo (3.20) pode ser encontrado igualando a zero a derivada do lado
direito da equag@o (3.20) em relagio a cada um dos p coeficientes procurados.

5(;5',”) = i (—Zx{njz[n - i1+ 2z[n — j] Z apx{n — k]) =0 (3.21)

d CE&,) n=0 k=1

v Lp—1 Lp—1
Yoay aln—jlaln—k =Y ehleln-5]  j=12....p (3.22)
k=1 nz==(} ' n={

A equagbes descritas em (3.22) sBo novamente as equagdes normais, semelhantes as
equagdes em (3.13).
O sistema em questido pode ser representado de forma matricial:

$11 P12 . iy a1 o)
dn Pz ... o a9 Doz

S LT =10 (3.23)
¢p1 ¢p2 L C,épp a;r) QSQP

1O método da covaridncia também pode ser derivado através de uma abordagem estocdstica, considerando
uma estimacao da fungiio de auto-correlagio dependente do tempo.
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onde os elementos ¢, sdo dados por?:

Lp—1
Pip = Z zin — jlzln — k| (3.24)
n=0

Como ¢ = ¢r;, tem-se que a matriz da equacdo (3.23) é simétrica. Entretanto,
nenhuma afirmacao pode ser feita quanto a existéncia de solugdo para o sistema, posto que
a matriz ndao possul necessariamente uma inversa. Nesse caso a matriz ndo é Toeplitz, e o
algoritmo de Levinson-Durbin ndo pode ser utilizado, entretanto, a matriz ainda pode ser
invertida de forma eficiente através da chamada decomposigio de Cholesky, ou do método
de Morf et al [36].

Note gue para o cilculo dos elementos ¢, sdo necessdrias amostras do sinal que estdo
fora do intervalo de predicdo, ou seja, fora do intervalo onde o erro é minimizado. Por
essa razdo, muitas vezes define-se o problema da predicdio no intervalo [0, L, — 1], como a
minimizacao do erro no intervalo [p, L, — 1]. Nesse caso, o erro quadrético é dado por:

Lp~1
Epn=Y_éln (3.25)
n=p
e os valores ¢ s&o dados por:
Lp~1
S5 = »_ zln— jla[n — k] (3.26)
n=p

Em geral, o método da covariancia apresenta resultados mais precisos do que os
apresentados pelo método da auto-correlagdo. De qualquer maneira, para valores de L,
grandes, as duas abordagens convergem para valores praticamente iguals.

3.1.2 Extracao de Correlagao Através da Predicao Linear

Uma das caracteristicas principais dos filtros de erro de predigdo é a de extrair a
correlacio existente entre as amostras do sinal processado, tendendo a transformé-io num

2Embora na drea de processamento da. fala esse método tenha recebide ¢ nome de método da covarifincia,
os elementos ¢ nio correspondem ao conceito estatistico de covaridncia do sinal, ou seja, & auto-correlagéo
com a média removida. O nome na verdade deve-se ao fato de que a matriz da equaglo {3.23) possui
propriedades semelhantes as da matriz de covariancia.
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sinal de espectro branco. Ao sofrer tal acio diz-se que o sinal foi “pranqueado”, e ao filtro
emn questao da-se 0 nome de filtro de “branqueamento”, do ingls whitening filter.

Essa propriedade dos filtros de erro de predi¢do pode ser esclarecida analisando-se a
fungao de auto-correlagéo do sinal de saida do filtro. Para isso serd considerado inicialmente
um processo de predigéo linear de ordem infinita, onde os coeficientes de predicdo az, k =
1.2,..., constituem o filtro de erro de predicio A(z). Serd considerado ainda que o erre eln)
e o sinal z[n} s&o representados pelos processos estaciondrios e[n] e x[n] respectivamente.

A auto-correlagio do erro de predigio ¢ entdo dada por:

E.(j) = E{e[nle[n — j]} (3.27)
JORRIEE {XE%ﬂ—ZakxEn—jmk]}} 329)
Re(7) = E{eln]x[n — j]} = > " arE {eln]xln — j — kJ} (3.29)

Pela suposta estacionariedade dos processos e de acordo com o principio da ortogo-
nalidade, representado pela equagdo (3.11), nota-se que:

Re(j)=0 Vj#0 (3.30)

O resultado da tltima equagdo mostra que, em um preditor de ordem infinita, as
amostras do erro de predigdo néo possuem qualquer correlacio entre si. Ou seja, caso o sinal
analisado seja estaciondrio, a saida de um filtro de erro de predicdo de ordem infinita é um
ruido branco.

Além disso, substituindo (3.3) em (3.28), e utilizando em seguida a equacao de
Wiener-Hopf, pode-se provar ainda que a energia do erro é dada por:

07 = R(0) = Bof0) = 3 aRulh) (331)
=1

Embora o desenvolvimento acima tenha sido feito para um preditor de ordem infinita,
é facil notar que a redugdo da correlagio acontece também em filiros de ordem fnita. De
fato, quanto maior a ordem do preditor, major a sua capacidade de transformar o sinal num
sinal de espectro branco.

Deve-se ressaltar ainda que os filtros de erro de predicdo contém importantes in-
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formacoes espectrals sobre o sinal analisado. Para verificar esse fato basta notar que o filtro
1/A(2) transformaria o erro e[n] de volta no sinal z[n):

X(z) = —A%E(z) (3.32)

O espectro de E(z) tende a ser branco, e em particular no caso do preditor de ordem
infinita tem-se que:

1 2

X(Sjw) - mﬂ'e

(3.33)

Cu seja, o filtro 1/A(2z) possui espectro semelhante ao do sinal analisado.

3.1.3 Predicao Linear e Processos Auto-Regressivos

Diz-se que um processo estocdstico yin] fol gerado a partir de um modelo auto-
regressivo de ordem p, também chamado de AR(p), quando vale a regra:

I
yin] =" aiyln — k] + v[nj, (3.34)
k=1

onde a), sdo coeficientes do processo e o processo v[n] é um ruido branco, estaciondrio e de
média nula.

O sistema da Figura 3.2 representa a geracio do processo y[n], que pode ser consi-
derada como a filtragem do ruido branco v{n] por um filtro de resposta ao impulso infinita
S(z}, dado por:

_ 1
e R 7 —k
1 pe1 O3

S(z) (3.35)
O ruido branco v[n| que alimenta o filtro S(z) na Figura 3.2 evidentemente nao possui
qualquer correlacdo entre suas amostras. Entretanto, a atuacio do filtro recursivo faz com
que as amostras na saida do filtro estejam correlacionadas.
Uma relacdo entre a auto-correlagio do processo auto-regressivo v[n} e os coeficientes
do processo d, pode ser obtida multiplicando a equagdo (3.34) por yin — j] e em seguida
caleulando-se a esperanca matemaética:
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_________________________

Figura 3.2: Diagrama representando a geracdo do processo auto-regressivo ¥[n| de ordem p.

D

E{yllyln-Jl}=E {Z apyln — klyln — j}} + E{vinlyln - ji} (3.36)

fo=

)

E, como v[n] é um rufdo de média nula e sem correlacio com yinj,

E{ynlyln -1} = > a,E{yln - klyln — j]} (3.37)
k=1
DoaR -k =Rl j=12...p (3.38)
k==l

Nota-se imediatamente a semelhanca entre essa dltima equacio e a equacao de Yule-
Walker em (3.13). De fato, as duas equacdes sio idénticas, o que significa que caso um sinal
z[n] tenha sido gerado por um processo AR{p), num processo de predicao linear de z[n] de
ordem p, os coeficientes de predigdo que minimizam o erro quadritico médio serdo idénticos
a0s coeficientes do processo auto-regressivo que gerou o sinal z[n]. Ou seja, considerando
que o sinal z{n| da Figura 3.1 foi gerado através de uma realizagdo de um processo auto-
regressivo de ordem p com os coeficientes aj, os coeficientes de prediciio ap que minimizam
o erro quadratico médio sio:

ar=dy k=1,2..p (3.39)

Ou seja, o filtro 5(z) € na verdade o inverso do filtro de erro de predicio A(z):

S(z) = (3.40)

A{z)
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Figura 3.3: Caracteristica de ” branqueamento”do filtro de erro de predicio A(z), e a geracio
do sinal y[n] a partir de um processo auto-regressivo.

Além disso, pela comparagao entre as equagbes {3.3) e (3.34), pode-se mostrar facil-
mente gue o erro de predigfo serd igual ao ruido branco que gerou o processo auto-regressivo:

eln] = vln] (3.41)

Conforme destacado na Figura 3.3, as duas dltimas equagdes confirmam que o filtro
de erro de predigio atua de forma a reduzir a correlagdo existente entre as amostras do sinal
considerado, tendendo a transformé-lo num sinal de espectro branco. O interessante aqui ¢
que, caso o sinal analisado tenha sido gerado por um processo auto-regressivo de ordem igual
ou menor do que a ordem do preditor, o erro de predi¢io serd de fato um ruido branco. Ou
seja, para analisar um sinal gerado por um processo AR(p), é suficiente utilizar um preditor
de ordem p; um preditor de ordem maior ndo conseguird reduzir ainda mais o erro.

3.2 Codificacao de Voz Baseada na Predicao Linear

A capacidade de extrair caracteristicas espectrais do sinal de voz através da predicao
linear de maneira suficienternente precisa e computacionalmente eficiente pode ser utilizada
facilmente em esquemas de codificacdo da voz. A idéia no caso seria a codificagdo apenas
dos coeficientes de predicdo e de alguma informacdo sobre o residuo.

3.2.1 Processamento Segmentado do Sinal de Voz

O sinal de voz é geralmente codificado num esquema bloco-a-bloco, onde os blocos
(frames) possuem usualmente cerca de 10 a 30ms de sinal, 0 que corresponde a cerca de 80
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Janelas de predicao

A = - T o R Slna}&
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Figura 3.4: Segmentacao do sinal de voz para a anslise preditiva. Em alguns casos é utilizada
uma janela de predig@o malor do que o bloco a ser codificado.

a 240 amostras de sinal amostrado a 8kHz. Em segmentos pequenos como estes a voz pode
ser considerada como estaciondria, e caso se trate de um trecho de som sonoro, o segmento
serd quasi-periodico. A Figura 2.5 mostra trechos de 25m.s de som surdo e sonoro.

A predicao linear € aplicada muitas vezes em trechos maiores do que ¢ bloco a ser
codificado, havendo entdo uma sobreposicio entre as janelas de anslise preditiva, ou janelas
de predicgo. A Figura 3.4 mostra o esquema em questdo. Na verdade, durante a codificacio
de um certo bloco, a extracdo de caracteristicas espectrais do trecho é feita geralmente
utilizando-se também algumas amostras anteriores e posteriores ao bloco.

A Figura 3.4 mostra ainda a divisdo dos blocos em sub-blocos, que ocorre em virios
codificadores baseados em predigdo linear. Enquanto que a transicio de um bloco para ou-
tro representa a adogio de novos coeficientes de predicio, a transicdo de sub-blocos dentro
do mesmo bloco representa a mudanca de outros pardmetros, como por exemplo novas in-
formagtes sobre a excitagio a ser usada na reconstrucdo da voz. O Capitulo 4 apresenta
maiores detalhes sobre a segmentacdo da voz durante a codificacio.

3.2.2 Residuo LPC do Sinal de Voz

A Figura 3.5 mostra o residuo resultante da andlise preditiva de um bloco de 25ms de
som sonoro feita com 12 coeficientes de predicdo, ndmero semelhante ao utilizado em vérios
em padroes de codificagio de voz atuais. Em virtude de lidar apenas com a correlagio entre
amostras proximas, esse tipo de andlise é chamada de predicio de curta duracio, on STP
(do inglés Short-Term Prediction).

Pode-se notar na Figura 3.5 que o erro de predicio decorrente da anslise de curta
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Figura 3.5: Residuo LPC resultante de uma andlise preditiva de curta duragdo com 12
coeficientes. {a) Trecho de som sonore (curva superior) e residuo LPC correspondente (b)
Trecho de som surdo (curva superior) e residuo LPC correspondente.

duracaoc estd longe ser um sinal branco, apresentando considerdveis variagbes no espectro.
Ocorre que a andlise STP, como o préprioc nome sugere, ndo € eficaz para extrair a chamada
correlagao de longo prazo, correlagéo existente entre amostras distantes entre si no dominio
temporal. Resultado desse fato € que em trechos de som sonoro o residuo STP apresenta
oscilacoes com o perfodo de pitch, que fazem com que o residuo se assemelhe a uma seqiiéncia
de pulsos periddicos. No caso dos trechos de som surdo, como nao hé vibracdo das cordas
vocais e conseqilente oscilagdo com a freqiiéneia fundamental, o erro de predigdo realmente
se assemelha a um ruido.

3.2.3 Modelo Para a Produgao da Voz

A Figura 3.6 mostra um modelo discreto de produgio da voz adotado na codificagao
baseada em predic2o linear. Fsse modelo é geralmente chamado de fonte-filtro, e é descen-
dente do modelo proposto por Fant em 1960 [11]. Na Figura 3.6 a sintese da voz é feita
representando o trato vocal por um filtro sé pdlos com funciio de transferéncia S(z), que
é alimentado por um sinal escolhido como excitacBo. Por essa razdo o filtro §(z) recebe o
nome de filtro de sintese.

A utilizagio de um filtro sé-pdlos para representar o trato vocal estd de acordo com
os resultados obtidos quando se modela o trato vocal através de uma concatenacgao de tubos
actisticos sem perdas [29, 8]. Além disso, embora se saiba que os sons nasalizados sdo melhor

representados com a introdugdo de zeros no filtro de sintese, a mesma melhoria pode ser
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Figura 3.6: Modelo de produgéo da voz usado na codificacio baseada em predicio linear. O
filtro de sintese S{z) é um filtro s6-pdlos e a excitacio é periédica ou ruidosa, de acordo com
o tipo de som a ser produzido, sonoro ou surdo.

obtida simplesmente aumentando-se o nimero de pélos [4]. Além disso, com a utilizacio de
um filtro s6-pdlos para a modelagem do sinal de voz, os picos em freqiiéncia tendem a ser
melhor representados do que os vales [26], o que resulta em uma boa representacio para os
formantes.

Pode-se notar ainda que existe uma semelhanca entre o modelo de producéo da voz da
Figura 3.6 € um processc auto-regressivo, como o descrito pela equagdo (3.34) e apresentado
na Figura 3.2. Em ambos os casos o sinal de saida é formado pela passagem de um sinal
de entrada por um filtro sé-pélos. Ou seja, a adogdo do modelo fonte-filtro da Figura 3.6,
corresponde a suposigdo de que a voz estd sendo gerada por um modelo auto-regressivo 18]

3.2.4 Andlise e Reconstrucao da Voz

A grande relacao entre os processos auto-regressivos e o processamento de voz através
da predicao linear deve-se ao fato da voz poder ser bem modelada por um filtro auto-
regressivo. Com isso, o sinal de voz pode ser analisado através da predicdo linear ¢ em
seguida reconstruido, utilizando um esquema semelhante ao da Figura 3.6.

Reconstrucaoc ideal

Considerando a andlise preditiva de um sinal de voz z[n], onde sio utilizados os p coefi-
cientes de predicao ag, k= 1,2, ..., P, € em seguida rearranjando os termos da equagao (3.3),

pode-se chegar ao seguinte resuitado:

zin] = e[n] + Zakzin - k] (3.42)
k=1
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Figura 3.7: Reconstrucao ideal do sinal de voz.

A equacdo (3.42) leva a uma conclus@o importante: o sinal z[n] pode ser gerado
simplesmente a partir do erro de predigio eln} e dos coeficientes de predigio ay.

Como ilustrado na Figura 3.7, a reproducgéo do sinal original a partir do erro e dos
coeficientes de predigao pode ser interpretada como a passagem do erro e[n] pelo filtro S(z),
que possui resposta ao impulso infinita, e funcio de transferéncia dada por:

i 1

Sle) = 1—>F  apz™® - Alz)

(3.43)

No processo da Figura 3.7, o sinal z{n] é iniclalmente transformado no residuo efn]
pelo filtro A(z) e, em seguida, é reconstruido ac passar pelo filtro S(z). Por essa razio,
enquanto S(z} é chamado de filtro de sintese, o filtro A(z) recebe o nome de filtro de andlise
(sendo também chamado de filtro inverso).

E(z) = A(2)X(2) = X(2) = S(z)E(2) (3.44)

O filtro de sintese S(z), que deve ser formado com os coeficientes de predigéo ay,
ird representar a envoltdria freqiiencial do sinal de voz analisado. Além disso, o sinal de
excitacao e[n], que alimenta o filtro de sintese, terd espectro aproximadamente branco.

Ao observar a resposta em freqiéncia do filtro de sintese, pode-se notar geralmente
a presenca de picos, que na verdade correspondem as freqiiéncias de ressonancia do trato
vocal. Cada um desses picos corresponde & um par de pélos do filtro de sintese.

3.2.5 Codificacdo Através da Modelagem da Excitacao

De acordo com as equacgles (3.42) e (3.44), a excitacdo que produz a reconstrucgao
ideal do sinal de fala é o préprio erro de predicao. A idéia por tras da codificagao baseada
em predicdo linear ests entao numa representacdo mais simples do erro de predicéo, mesmo
que isso traga alguma degradagao ao sinal sintetizado.

Assim, & grosso modo, a voz pode ser comprimida de maneira eficiente analisando-



42 CAPITULO 3. PRINCIPIOS DE CODIFICACAC LPC

se 0 sinal bloco-a-bloco e aplicande-se a predigio linear em cada bloco. A série temporal
de amostras do bloco analisado pode entdo ser representada pelos coeficientes de predico
calculados e por um sinal que se assemelhe ao erro de predicio. B justamente a maneira de
representar o erro de predig@o que constitul a maior diferenca entre os codificadores atuais
baseados em predicao linear.

A seguir serao apresentados dois tipos de modelagem para a excitacio do sistema
fonte-filtro. Ao assumir um modelo para a excitagdo, nio ¢ feita a codificacio do erro de
predi¢ao encontrado, mas sim dos pardmetros do modelo da excitacdo. No capitulo seguinte
seré abordado um outro método de codificaciio, que consiste em tentar codificar o préprio
erro de predicao, tao eficientemente quanto possivel.

Modelo de excitagdo por trem de impulsos ou ruido branco

Uma abordagem simples, mas que leva a uma grande reducio da quantidade de
informacéo a ser transmitida, é considerar que a excitac¢do a ser submetida ao fltro de
sintese é simplesmente um ruido ou uma seqiiéncia de impulsos periddicos. Esse esquema
esté representado na Figura 3.8(a), e se baseia no modelo proposto por Fant [11], resultante
do estudo do sistema de producdo da voz. Além disso, como apresentado na Secdo 3.2.2,
o residuo LPC realmente assemelha-se & uma seqiiéncia de pulsos periédicos, no caso de
trechos de som sonoro, ou a um ruido, no caso de trechos de som surdo, o que justifica a
adogédo do modelo de excitag@o em questdo. .

O modelo onde a excitacio é escolhida entre um ruido e um trem de impulsos também
é chamado de modelo de excitagdo de dois estados (ou ainda de modelo de excitagio bindria),
e tem como representante mais conhecido o padro FS-1015 [27] (Federal Standard 1015) de
19843, a primeira especificagdo de codificagio de voz a utilizar a predicio linear. O FS-1015
tem taxa de transmissdo de 2.4kbps, e também é conhecido como LPC-10, por fazer uso de
um esquema de predicdo linear de décima ordem.

Em codificadores que fazem uso do modelo de excitacao de dois estados, o erro de
predicdo ndo € transmitido. Em seu lugar é codificado apenas o ganho, a informacao que
diz se o bloco é sonoro ou surdo, e o periodo de pitch. A indicacdo de sonoridade é utilizada
na decodificacao para determinar se deve ser usado um trem de impulsos ou um ruido para

reconstruir o bloco.

3Embora o padrio FS-1015 tenha sido estabelecido somente em 1984, o algoritmo ji existia desde 1978,
guande foi desenvolvide para uso militar por um conséreio estabelecido pele Departamento de Defesa Norte-
Americano (Dol - Department of Defense).
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Figura 3.8: Alguns modelos de excitagiio utilizados. (a) Modelo de excitagao classico, onde
a excitacio é escolhida entre um ruido e uma seqiiéneia de pulsos. (b) Modelo de excitagho
mista proposto por Makhoul et al [24].

Durante o processamento de um bloco de sinal, codificadores que fazem uso do modelo
da Figura 3.8(a) tém as seguintes tarefas principais (néo necessariamente nessa ordem):

e Calcular os coeficientes de predicao;

e Definir se o bloco corresponde a um trecho de som sonoro ou surdo;
e Calcular o periodo de pitch (no caso de som sonoro);

e Calcular o ganho a ser utilizado na geragao da excitagéo.

O célculo dos coeficientes de predicio pode ser feito através do método da auto-
correlacdo, usando o algoritmo de Levinson-Durbin, ou através do método da covariancia,
usando a decomposicio de Cholesky. J4 o ganho a ser usado na reconstrucao do bloco €
geralmente escolhido de forma a fazer com que a energia do sinal sintetizado seja igual & do
sinal original.

A deteccdo da sonoridade, por sua vez, pode ser feita através da analise da energia
e da taxa de cruzamento por zero? do bloco. Como exposto no item 2.2, os sinais surdos
tém energia bem menor do que os sinais sonoros. Além disso, trechos de som surdo, por
terem caracteristica ruidosa e freqiiéncias mais altas, possuem taxas de cruzamento por zero

malores.

4A taxa de cruzamento por zero ¢ definida como o ndmero médio de vezes em que a seqildéncia discreta
de amostras muda de sinal.
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Modelo de excitagdo mista

Apesar de possibilitar a transmissde da voz em taxas extremamente baixas, a uti-
lizagdo do modelo de excitac¢io de dois estados causa perdas de qualidade considerdveis.
Um dos problemas desse modelo é a sua inadequacio para representar fonemas fricativos
sonoros e situagdes de transigdo entre trechos sonoros e surdos, onde & voz apresenta carac-
teristicas dos dois tipos de som. Além disso, erros na decisio quanto & sonoridade do bloco
podem acabar por degradar de forma comprometedora a qualidade e a inteligibilidade do
sinal reconstruido. Todos esses fatores levaram ao desenvolvimento de outros modelos de re-
presentagac da excitacio para o sistema fonte-filtro, entre os quais encontram-se os modelos
de excitacdo rnista.

Codificadores que utilizam modelos de excitacio mista recebem o nome de codifi-
cadores MELP {Mized-Excitation Linear Predictive). A Figura 3.8(b) mostra o modelo de
excitagao mista proposto por Makhoul et al., em 1978. Nesse modelo o trem de impulsos
e o ruido sdo filtrados e somados para compor a excitacio. Dessa forma os impulsos agem
somente sobre ag baixas freqiiéncia do filtro de sintese, enquanto que o ruido excita a regifo
de altas freqiiéncias. A freqiiéncia de corte usada nos filtros é a mesma e é caleculada a cada
bloco, de acordo com o cardter sonoro ou surdo do mesmo.

3.2.6 Deteccao do Periodo de Pitch

Nos processos de codificacdo de voz baseados em predico linear geralmente é ne-
cessario executar a deteccio do perfodo de pitch do sinal a cada bloco. Tal tarefa é ne-
cessaria, por exemplo, nos codificadores baseados nos dois modelos de excitacdo apresen-
tados na Secao 3.2.5, onde o perfodo de pitch detectado serd necessério posteriormente na
decodificagdo para a geragio do trem de pulsos a ser usado como excitacdo do filtro de
sintese.

Ao contrério do gue se pode imaginar, a determinacio do perfodo de pitch nao é uma
tarefa simples. A presenca de ruido ou de imperfeicdes considerdveis na periodicidade do
bloco de sinal de voz analisado sdo fatores que dificultam a estimacdo do pitch. Além disso, as
ressonédncias do trato vocal podem alterar de maneira comprometedora os efeitos causados
pela vibragao da glote. Tais problemas levaram ao desenvolvimento de algoritmos mais
complexos, que s&o capazes de estimar o pitch com preciséo até sub-amostral. No Capitulo 4
serd dada maior énfase aos algoritmos utilizados em codificadores CELP, enquanto que a
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Figura 3.9: Estimagdo do perfodo de pitch. (a) Fungio de auto-correlagio. (b) AMDEF.
(¢) Auto-correlagdo normalizada (quadrética). As figuras apresentam valores normalizados
e correspondem ao trecho de 25ms de som sonoro da Figura 2.5, item (c).

seguir serio apresentadas de maneira breve algumas técnicas de deteccao do pitch que se
baseiam na analise do sinal no dominio temporal®.

Os PDAs que trabalham no dominio temporal procuram encontrar o periodo de pitch
através da comparacio entre o sinal original e sua versio deslocada no tempo. Uma das
técnicas mais triviais é a simples andlise da auto-correlacdo do sinal, que deve apresentar
picos nos pontos onde a defasagem ¢ igual a multiplos do pitch. A Figura 3.9(a) apresenta
a fungéo de auto-correlagdo, calculada de acordo com (3.18), de um trecho de 25ms de som
SOROTo.

Outra técnica temporal utilizada é a AMDF (Average Magnitude Difference Func-

tion), que se baseia na analise da seguinte funcao:

50s algoritmos de detecgdo de pitch, também chamados de PDAs {Pitch Detection Algorithms), podem
ser divididos entre agueles que se baseiam na andlise do sinal no dominio fregiiencial, no dominio temporal,
ou em ambos.
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AMDPF(j Z |z[n] — z[n + {]] (3.45)

n=0

A AMDF [27] é chamada de medida de anti-correlacio, ou ainda de medida de dis-
similaridade, j4 que o valor da funcfo se aproxima de zero nos pontos onde a correlacao
¢ maior. Como vantagem sobre a auto-correlagdo a AMDF apresenta menor complexidade
computacional € uma maior faixa dindmica® para o sistema, que é especialmente importante
em implementacoes em processadores de ponto-fixo.

Também ¢ utilizada para a detecgao do periodo de pitch a anélise da auto-correlagéo
normalizada, dada por:

Zﬁiol "L‘{ ‘E [’:’1—%—_’}] (346)
Vo 2 + 5]

A auto-correlagdo normalizada exige um esforco computacional bem maior do que o

Rxorm(j) =

exigido pela AMDF ou pela auto-correlagéo direta, entretanto apresenta melhores resultados
no que diz respeito & detecgdo do pitch, pois evidencia melhor os picos que correspondem ao
periodo de oscilagao. A Figura 3.9(c) mostra a estimagdo do perfodo de pitch feita com a
auto-correlacdo normalizada (quadrética).

Escolhida a funcio a ser analisada o proximo passo consiste na elaboragio de um
algoritmo que selecione da curva calculada o ponto que corresponde ao pitch. Em geral sio
utilizados procedimentos baseados em limiares calibrados através de testes exaustivos. No
caso da auto-correlagdo, por exemplo, pode-se procurar a partir da defasagem zero o pico
que esta acima de um certo limite, uma certa fragdo de R{0).Um dos problemas comuns que
pedemn ocorrer nesse processo € a escolha de um muiltiplo do pitch. Qutro problema comum
é que muitas vezes ressonancias fortes do trato vocal apresentam-se como sub-miltiplos do
perfodo de pitch. Procura-se resolver tais problemas através da verificagio da presenca ou
nao de picos considerdveis em muitiplos e sub-multiplos do perfodo encontrado, procurando
confirmar assim se o perfodo encontrado se trata realmente do pitch ou de algum midltiplo
ou sub-multiple dele.

8A faixa dindmica (dynemic range) de um sistema pode ser definida como a relacdo entre o maior e o
menor valor numérico do sinal que pode ser tratado pelo sistema.



Capitulo 4

CODIFICADORES CELP

A codificacio baseada em predicio linear com excitagio de codigos, ou simplesmente
codificacdo CELP (Code-Excited Linear Prediction), foi proposta inicialmente em 1985, por
Schroeder e Atal [35], tornando-se em seguida um dos métodos de maior sucesso na codi-
ficacio de voz. Vérios padrdes modernos, que procuram transmitir sinais de voz de boa
qualidade a taxas extremamente baixas, adotam a codificagdo CELP ou esquemas derivados
dela, como o ACELP (Algebraic CELP) ou o VSELP (Vector Sum Ezcited Linear Predic-
tion).

A codificacio CELP é uma variacdo da codificacio LPC apresentada no capitulo
anterior, e utiliza um conjunto {diciondrio) de seqiiéncias de amostras (c6digos) que corres-
pondem & possiveis representantes do erro de predicio. Assim, na codificacdo de cada bloco
de sinal, é escolhido, através de uma técnica denominada anédlise-por-sintese, o componente
desse conjunto que melhor representa a excitacio ideal. No processo sdo consideradas ainda
caracteristicas do sistema auditivo humano através da aplicacdo de um filtro de ponderagao
espectral perceptiva.

4.1 Codificacao Com Dicionarios de Cddigos

No capitulo anterior foi mostrado que apds uma andlise preditiva, a reconstrugao ideal
do sinal original poderia ser obtida usando-se o préprio erro de predi¢ao como excitagao de
wm filtro sé-pdlos correspondente ao inverso do filtro de andlise (Figura 3.7). De acordo
com esse esquema, apds uma andlise preditiva bloco-a-bloco, um sinal de voz poderia ser

transmitido sem qualquer perda através da transmissao do erro e dos coeficientes de predigao

47
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de cada bloco. Entretanto, a transmissio do préprio sinal de erro completo ndo representa
nenhuma vantagem. Dessa forma, alguns esquemas de codificacio baseiam-se na transmissio
dos coeficientes de prediciio e de apenas algumas informacoes sobre = excitacao a ser utilizada
no filtro de sintese. Geralmente 2 informagio sobre a excitacio diz respeito principalmente 3
sonoridade do trecho analisado, sendo a reconstrucae do sinal feita usando-se como excitacao
um ruido ou um trem de impulsos, ou ainda uma combinacio elaborada de ambos. Nesses
sistemas, uma redugdo da quantidade de informacio a ser transmitida é alcancada ao custo
de certa perda na qualidade da voz.

Um esquema mais elaborado de codificacio de voz consiste na codificacio eficiente do
préprio erro de predicdo. A principio pode-se pensar que, por ser em tltima andlise um sinal
como outro qualquer, a transmisséo do residuo seria tdo complexa como a transmissio do
proprio sinal original. Entretanto, resultados préticos mostram que a representacao apenas
aproximada do residuo pode produzir voz de qualidade satisfatéria, e é essa a idéia associada
a codificagdo com excitagio de cddigos.

Na codificagdo CELP ¢ escolhido para representar o erro de predi¢do um dos sinais
de um banco de possiveis candidatos. Tal conjunto de candidatos é geralmente chamado
de diciondrio de cédigos (codebook), e os elementos do dicionério séo segmentos de sinal
chamados de inovagbes, vetores-cédigo {codevectors), ou ainda simplesmente codigos. No
esquema inicial, proposto por Schroeder e Atal [35] em 1985, o dicionério possuia vetores-
cédigo constituidos de amostras de um processo de ruido branco, de média nula e varidncia
unitaria. Hoje, entretanto, séo utilizados diciondrios de cédigos de composicdes diversas, e
uma das técnicas de maior sucesso € a adogdo de diciondrios esparsos [23].

A Figura 4.1 mostra de maneira simplificada o processo de codificacio com a utilizacao
de diciondrios de cédigos. Na codificagio de cada bloco as caracteristicas espectrais do trecho
analisado s@o extraldas através da predicdo linear. Logo apds, juntamente com o ganho
correspondente, € selecionada uma das entradas do diciondrio para representar o residuo.
Na decodificagéo o sinal € reconstruido aplicando-se o ganho ao vetor-cédigo selecionado e,
em seguida, utilizando-se o resultado para alimentar o filtro de sintese.

4.2 Analise-Por-Sintese

Nos codificadores modernos a escolha do vetor do dicionério que melhor representa
o residuo nao € feita tendo-se como base a semelhanca entre o residuo e o vetor-cédigo. Na
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Figura 4.2: Esquema simplificado de reconstrucio da voz nos codificadores CELP. Geragao
do erro a ser minimizado na sele¢do de inovacdes através da andlise-por-sintese.

verdade, a escolha ¢ feita através da comparacgio do sinal original com o sinal reconstruido
para cada vetor do diciondrio. Ou seja, deve ser selecionado o vetor-cédigo gue produza o
sinal sintetizado que melhor aproxime o sinal original. Esse critério de busca no diciongrio
é denominado andlise-por-sintese (analysis-by-synthesis), e foi proposto formalmente pela
primeira vez por Schroeder e Atal juntamente com a codificacio CELP. Codificadores que
utilizam o processo de andlise-por-sintese para selecionar o vetor-cédigo a ser codificado sdo
chamados de codificadores LPAS (Linear Predictive Analysis-by-Synthesis). O processo de
selecdo do melhor vetor-cédigo do diciondrio é chamado usualmente de processo de busca
{search process), ou ainda simplesmente de busca.

A Figura 4.2 descreve o processo a ser executado na fase de codificacdo para que seja
escolhido o vetor-cédigo que minimize a diferenga entre o sinal original e o sinal que sers
sintetizado na decodificacdo. Na Figura 4.2 o diciondrio possui M vetores-c6digo represen-
tados por ¢;[n], 4= 0,1,..., M — 1. A excitagdo ¢[n] correspondente a cada vetor-cédigo é
gerada apés a multiplicagdo do mesmo por seu ganho 7;. O sinal sintetizado Z;[n} é gerado
na saida do filtro de sintese com funcio de transferéncia S{z) dada por:

1
1o 11;:2 CLkPJ"""k7

S5(z)

(4.1)

onde a; séo os coeficientes de predic¢fio linear de ordem p.

O erro g;[n] gerado pela utilizaggo i-ésimo vetor-cédigo ¢;[n] recebe o nome de erro de
quantizacdo, ou ainda erro de reconstrugio, e é dado pela diferenca entre o sinal sintetizado
e o sinal original:
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gin] = z[n| —~ Fln] (4.2)

Geralmente € definido como critério a minimizagio da energia do erro g[n]. Com
essa consideragdo o objetivo da andlise-por-sintese passa a ser o de encontrar o vetor-codige
£ gue minimize o erro quadratico no intervalo considerado:

L1
¢ = argmin Zef[n} , i=0,1,... . M~1 (4.3)
? n=0
onde L é o comprimento dos vetores-cédigo.

Por requerer a minimizacdo do erro guadratico entre o sinal sintetizado e o sinal
original, a aplicacao da andlise-por-sintese envolve, a principio, o caleulo do sinal sintetizado
para cada vetor-cédigo do diciondrio. Desse fato fica claro que, apesar de apresentar bons
resultados, a andlise-por-sintese é por natureza um processo de alto custo computacional. Em
decorréncia disso, na pratica sio utilizados processos de busca sub-6timos, ou seja, processos
que ndo resultam necessariamente na minimizacdo global do erro de quantizacao, mas que
atingem niveis satisfatérios de desempenho quanto & qualidade da voz codificada.

4.3 Ponderacao Espectral Perceptiva

No esquema apresentado na Figura 4.2 a busca de inovagdes procura simplesmente
minimizar o erro quadratico entre a voz reconstruida e a voz original. Entretanto, como
se trata da codificagio de voz, o melhor resultado nao é necessariamente obtido pela mi-
nirnizacado da diferenca matemética entre o sinal original e o reconstruido. A energia do
erro de quantizacio néo representa de maneira adequada a sua perceptibilidade pelo sistema
auditivo humano, ou seja, mesmo possuindo energia maior, um erro de quantizagdo pode ser
menos perceptivel que outro. Em vista disso também devem ser levadas em consideracao
as caracterfsticas espectrais de ambos, e nfo apenas a sua energia. Fica claro ent8o que o
vetor que deve ser procurado na andlise-por-sintese é o que produz o som de melhor quali-
dade numa comparacao com o sinal original, ou seja, aquele onde o erro de quantizagao foi
minimizado no sentido de tornar-se o menos perceptivel possivel. Para atuar nesse sentido
os codificadores CELP fazem uso das caracteristicas de mascaramento do sistema auditivo,
procurando concentrar o ruido de quantizagio da andlise-por-sintese em regides de freqliéncia
onde ele se torna menos perceptivel.
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Figura 4.3: Influéncia do filtro de ponderagdo espectral perceptiva no processo de busca das
inovagoes.

De acordo com as caracteristicas de mascaramento em freqiiéncia do sistema auditivo,
um sinal concentrado em determinada freqiiénecia mascara um ruido de energia menor que
esteja na mesma faixa de freqiiéncia [28]. A perceptibilidade do ruido aumenta com a sua
amplitude e com a sua disténcia do sinal no campo fregiiencial. Caso o ruido esteja concen-
trado em um faixa de freqliéncia distante da freqiiéncia do sinal, ele ser4 facilmente percebido
ainda que possua energia bem menor que a do sinal. Desses fatos fica claro que seria interes-
sante fazer com que o erro de quantizagio da andlise-por-sintese estivesse concentrado nas
regides de freqliéncia onde o sinal possui maior energia, ou seja, nas regides dos formantes.
Nesse sentido, como ilustrado na Figura 4.3, é utilizado no sistema de andlise-por-sintese um
filtro W (z) que procura ponderar o errc de quantizagio!, causando atenuacio nas regides
dos formantes e atribuindo maior peso as regies de vales entre eles. O filtro W (z) recebe o
nome de filtro de ponderacio espectral perceptiva.

Como ilustrado no esquema da Figura 4.3, o erro de quantizacio é dado pela diferenca
entre o sinal original e o sinal sintetizado filtrada por W{z). Como se deve atenuar a regido
dos formantes, o filtro de ponderacio deve possuir uma forma semelhante ao inverso do fltro
de sintese S{z), que descreve a envoltéria espectral do sinal. A simples utilizacio de 1/5(z)
como filtro de ponderacdo entretanto néo é adequada, pois ocorrem atenuacdes demasiadas
da regides dos formantes, ou mesmo ganhos demasiados nas regides dos vales. Tal efeito pode

10 simbolo &;, que aparece nas figuras 4.2 e 4.3, serd usado para representar o erro de quantizagdo, quer
ele seja ponderado ou ndo.
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Figura 4.4: Fungdes de transferéncia relacionadas ao filtro de ponderacao espectral percep-
tiva. (a) Filtro de sintese inverso 1/5(z) {b) Resposta em freqiiéncia de 1/5(2/0.9). (c) Filtro
de ponderacdo com 7; = 1 e ¥ = 0.9. (d) Filtro de ponderagido com 7; = 0.5 e 12 = 0.95.
Fm todos os ftens a curva tracejada representa o filtro de sintese LPC correspondente.
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ser notado na Figura 4.4(a). Para.contornar esse problema o filtro inverso é multiplicado
pelo filtro de sintese com certa expansio de faixa:

feoy
W(z) = Sggz )'), v, (4.4)

onde v € o coeficiente de expansio de faixa.

A expanséo de faixa ¢ explicada pelo afastamento dos pdlos em relacéo circulo unitério,
na dire¢do da origem. Os pdlos z, de S(z/~)} sdo dados por:

Z = YZh, k=1,2,...,p (4.5)

onde z; s80 os pdlos de S(z).

A multiplicacio dos pdlos pelo fator -y faz com que o filtro S(z/v) apresente picos
menos acentuados, e com largura maior, fato ilustrado na Figura 4.4(b}. No filtro da pon-
deracdo representado pela equacio (4.4), o fator v controla a atenuacio a ser dada na regido
dos formantes.

A Figura 4.4(c) mostra um filtro de ponderaciio com o fator v = 0.9. Pode-se notar
a atenuagac nas proximidades dos formantes, que permite a alocacio de mais rufdo nessas
regides, onde a energia do sinal provocari o mascaramento por parte do sistema auditivo.
Nas regi0es dos vales, onde o sinal apresenta pequena energia, o filtro de ponderacio penaliza
o ruide aplicando um pequeno ganho ao erro de quantizacio.

Uma forma mais generalizada da equacio (4.4) consiste em considerar a expansio de
faixa também no filtro inverso:

W(z) = g—g%f% 1<y <7 (4.6)

Na dltima equagao v e 7, sdo os coeficientes que controlam a expansio de faixa

dos filtros correspondentes. A Figura 4.4(d) mostra um filiro de ponderacio espectral com
valores de v e v diferentes de 1.

4.3.1 Implementacao Eficiente do Filtro de Ponderacao

Com a adogdo do filtro de ponderacao espectral perceptiva a escolha do vetor-cédigo
que melhor representa o erro de predicfio passa a consistir da minimizacio da diferenca entre
o sinal original e o sinal reconstruidoe filtrada por W (z). Trata-se entdo, a principio, de
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examinar o erro de quantizacio ponderado gerado por cada vetor-cédigo e escolher aquele
gile pOSSul menoer energia.

Embora o diagrama da Figura 4.3 represente bem a idéia da ponderacio perceptiva,
nao é esse o esquema utilizado na pratica. O mesmo processo pode ser realizado de maneira,
mais eficiente, gracas a propriedade distributiva dos sistemas lineares, através da aplicacio
do filtro de ponderacao antes da subtragao do sinal original pelo sinal sintetizado. Com isso
os filtros S(z) e W(z) podem ser agrupados, como mostra a Figura 4.5, formando um novo
filtro H(z) que recebe o nome de filtro de sintese ponderado.

H{z)y=W(z)S(z) (4.7)

Com a ponderacio espectral perceptiva, o erro de reconstrugio passa a ser dado pela
diferenca entre o sinal original e o sinal reconstruido no dominio ponderado:

&ln] = yln] - Gl (48)

Analisando o esquema da Figura 4.5, pode-se notar facilmente que a filtragem do
sinal z[n] por W(z) precisa ser feita uma tnica vez a cada processo de analise-por-sintese,
j& que o mesmo sinal y|n| serd usado para gerar o erro de quantizacio referente a todos os
vetores-codigo. Dessa forma, com o re-posicionamento do filtro de ponderacio, a geracio do
erro de quantizacao pode ser feita poupando-se uma filtragern, o que representa uma grande
reducao na complexidade quando se considera que o processo de andlise-por-sintese exige, a
principio, o célculo do erro de quantizagdo para cada vetor do diciondrio.

4.4 Counsideracgoes Sobre o Processamento Bloco-a-Bloco

Antes de prosseguir € importante fazer algumas observagdes relacionadas ao trata-
mento segmentado do sinal de voz nos processos de sintese e andlise em codificadores CELP.
Como apresentado previamente na Secdo 3.2, a codificacio baseada em predicio linear €
geralmente feita por blocos. Os codificadores CELP em particular consideram trés seg-
mentacoes do sinal de voz (Figura 3.4):

(Os Blocos de Filtragem sio trechos concatenados de cerca de 10 a 30ms de sinal de voz
(80 a 240 amostras a 8kHz). Os blocos de filtragem também sio chamados simples-
mente de blocos (frames), e a2 cada um deles é associado um conjunto de coeficientes
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Figura 4.5: Esquema eficiente de busca através da andlise-por-sintese. Diz-se que a subtracao
do sinal original pelo sinal sintetizado esté sendo feita no dominio ponderado.

de predigao linear. Na sintese, a transicdo de um bloco para outro corresponde a atu-
alizacdo dos coeficientes do filtro de sintese, ou seja, a troca dos coeficientes anteriores
pelos coeficientes extraidos da anslise preditiva do novo bloco.

As Janelas de Analise Preditiva correspondem ao trecho de sinal usado para o célculo

dos coeficientes de predicéo linear. Geralmente a janela de anélise preditiva, ou janela
de predicao, ¢ maior do que o bloco, e em muitos casos chega a possuir o dobro do seu
tamanho. Na maioria dos casos utiliza-se janelas de hamming, hanning, ou derivadas
delas.

Os Sub-Blocos de Excitagac sio sub-divisdes dos blocos que possuem o mesmo tamanho

dos vetores-céddigo do diciondrio. Geralmente cada bloco é dividido em 2 ou 4 sub-
blocos. Enguanto que o célculo dos coeficientes de predicac é feito a cada bloco, a
cada sub-bloco é feita a busca pelo melhor vetor-cédigo e por seu ganho. Na sintese, a
transicdo de um sub-bloco para outro corresponde ao inicio do uso de um novo ganho
e de um novo vetor-cédigo como excitagio do filtro de sintese, que pode permanecer
inalterado ou ndo, caso os sub-blocos pertencam ou nio ao mesmo bloco?. Nessas
transicdes o estado do filtro de sintese é mantido, o que ajuda a manter a suavidade
do processo de filtragem.

2Vale ressaltar que em muitos codificadores os coeficientes do filtro de sintese nio permanecern inalterados

em sub-blocos de um mesmo bloce, sendo na verdade ajustados através de uma interpolagio.
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4.5 Filtro LTP

Conforme o apresentado até o momento a codificagio CELP consiste na utilizacéo de
um diciondrio de cédigos para a representacao do residuo de predicio de linear. A inovagio
é escolhida de forma com que o sinal reconstruido se aproxime o méximo possivel do sinal
original, em um esquema de andlise-por-sintese onde o critério utilizado € o da minimizacao
do erro quadratico de quantizacio ponderado por um filtro perceptual. Nesse processc é
considerado que o sinal de voz original é branqueado por um filtro de andlise preditiva e
que depois poderd ser reconstruido pelo filtro de sintese. Entretanto, a analise preditiva
adotada na maloria dos codificadores CELP é de curto prazo, o que quer dizer que o residuo
LPC a ser codificado ainda conterad correlagao de longo prazo, conforme o apresentado na
Secio 3.2.2. A correlaciio de longo prazo estd presente especialmente nos trechos de som
sonoro, decorrendo da vibraggo das cordas vocais.

Por conter um nimero reduzido de coeficientes, o gue reduz a complexidade do pro-
cesso e a quantidade de informac8o a ser codificada, a andlise preditiva adotada pela maioria
dos codificadores CELP é chamada de andlise preditiva de curto prazo, ou STP (Short-Term
Prediction).

Em geral os codificadores CELP utilizam filtros de andlise STP com cerca de 10 a 12
coeficientes, onde é considerada um freqiiéncia de amostragem de 8kHz. O periodo de pitch,
entretanto, varia de cerca de 2 a 20ms [28], o que corresponde a cerca de 16 a 160 amostras
a 8kHz. A solucio adotada é a utilizacdo de um filtro de andlise preditiva de longo prazo
(LTP - Long-Term Prediction) destinado exclusivamente a extracao da correlagao relativa a
freqiiéncia fundamental de vibragio das cordas vocais. O filtro de andlise LTP P(z) pode
ser dado de forma generalizada por:

k=]

P(z)=1- > mz" " (4.9)
o

onde os valores ui sdo os coeficientes do filtro, D é o perfodo de pitch, e I define o tamanho
intervalo onde serd feita a predicgéo.

Dessa forma, enquanto o filiro STP trata da predicido baseada nos valores imediata-
mente anteriores ao valor a ser predito, a anélise LTP trata da predicio baseada em valores
distantes do valor atual por um periodo de pitch. A utilizagdo de um filtro LTP em conjunto
com o filtro STP resulta nurm maior branqueamento do sinal analisado, como mostra Fi-
gura 4.6. Pode-se notar ainda na Figura 4.6 que o filtro LTP pouco ajuda no processamento
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Figura 4.6: Residuos de longo e curto prazo (&) de trecho de som sonoro, e (b) de um trecho
de som surdo. Em ambos 0s casos a curva superior representa o sinal original. A curva do
meio é o residuo STP, e a curva inferior o residuo apés a filtragem LTP.
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Figura 4.7: Geracéo do erro de quantizacio na anglise-por-sintese.

de sinais surdos, que néo se caracterizam pela presenca da vibracio da glote.

A introdugao do filtro de sintese LTP 1/P(z) no processo de andlise-por-sintese é
apresentada na Figura 4.7. O filiro de sintese LTP é posicionado em série com o filtro de
sintese STP ponderado, representado por H(z).

Note que, de acordo com a equagdo (4.9), a utilizagao do filtro P{z) exige o conheci-
mento do periodo de pitch D, além do célculo dos coeficientes 1. Embora a equacio (4.9)
descreva um filtro de andlise LTP generalizado, é bastante utilizado na pratica um filtro
bem mais simples, que possui apenas um coeficiente, ou seja, onde [ = 0, o que resulta no
seguinte filtro de sintese:
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{4.10)

P(z) —1C puz—=P

De acordo com a equacio (4.10), o filtro de sintese LTP 1/P(z) atua apenas de forma

a subtrair recursivamente do sinal a sua vers@o deslocada no tempo pelo periodo de pitch D
e ponderada por p. Tal processamento pode ser implementado através do armazenamento
do sinal em um buffer FIFQ?® ( First-In-First-Out); a filtragem LTP corresponderia entéo a
subtracio entre o sinal e o sinal atrasado armazenado no buffer, fato que estd ilustrado na

Figura 4.8.
Na Figura 4.8 é evidenciada ainda a consideracdo da estrutura de buffer FIFO da fil-

30) buffer FIFQ em questdo se caracteriza por efetuar, a cada sub-bloco de comprimento L, o esquecimento
das I amostras mais antigas e a anexacgio das L amostras mais recentes de sinal.
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tragem LTP como um diciondrio adaptativo. De fato, a denominacgo do sistema em questio
por diciondrio adaptativo procede visto que o buffer FIFO é atualizado a cada sub-bloco,
e que os valores do periodo de pitch e do ganho podem ser considerados respectivamente
como a entrada do diciondrio e seu ganho correspondente. Ainda na Figura 4.8, o indice
7 ¢ utilizado para se referir aos vetores-cédigo do diciondrio adaptativo, que na verdade
correspondem & trechos atrasados do sinal de excitacgo:

bj[’fll = Ei'j[n - D_;,] (411)

A utilizacdo do indice j caracteriza a situacdo em que nio se conhece o periodo de
pitch, devendo esse ser encontrado juntamente com a entrada do diciondrio fixo. Em geral
procura-se o valor étimo do pitch entre um D, menor que o comprimento do sub-bloco
L e um Dy, igual ao comprimento do buffer FIFO utilizado. Considerando um diciondrio
adaptativo com M, vetores-cédigo, ou niveis, vale a relacio:

Dj=7+Dpn 0<j<M,—1 (4.12)

Um caso comum, por exemplo, € a utilizacio de sub-blocos de tamanho 40 e a con-
sideragao dos limites Do = 20 e Dpgr = 143, compondo um diciondrio adaptativo de
M, = 122 niveis. Nesse caso, como a freqiiéncia de amostragem é de 8kHz, consegue-se
cobrir a faixa de freqiiéncias fundamentais de 60 a 400H z*.

A entrada e o ganho do diciondrio adaptativo podem ser determinados da mesma
maneira que para o diciondrio fixo através do esquema de anélise-por-sintese, ou seja, devemn
ser escolhidos a cada sub-bloco a entrada do diciondrio adaptativo e seu respectivo ganho
que minimizem o erro entre o sinal de voz original e o sinal reconstruido. Dessa forma o
processo completo de andlise-por-sintese passa a ser composto composto pela busca em dois
diciondrios, sendo o erro g;; decorrente da utilizagio do vetor-cédigo ¢; do diciondrio fixo e
do vetor-cédigo b; do diciondrio adaptativo.

Quando o periodo de pitch é determinado através da andlise-por-sintese o processo é
chamado de detec¢ao de pitch em malha fechada (closed-loop pitch detection), em oposicio &
deteccao de pitch em malha aberta (open-loop pitch detection), que corresponde a uma andlise

#Vale ressaltar que para os casos onde o valor do pitch é menor que o comprimento do sub-bloco (D
entre 20 e 40) faltam amostras do buffer FIFO para compor o vetor-cédigo do dicionsrio adaptativo. Nesses
casos o vetor-codigo € chamado de incompleto, sendo complementado através de repeticoes periddicas de si
préprio [21].
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mals simples nao realizada através analise-por-sintese, mas sim de acordo com um algoritmo
PDA similar aos descritos na Sec@o 3.2.6. Muitos codificadores CELP usam inicialmente um
algoritmo de malha aberta apenas para obter um valor aproximado do pitch. Em seguida
esse valor ¢ utilizado como referéncia para simplificar o processo de busca em malha fechada.

4.6 Representacac Vetorial das Variaveis na Analise-

por-Sintese

Como a busca dos vetores-cédigo através da analise-por-sintese é realizada a cada
sub-bloco, convém representar vetorialmente as varidveis envolvidas no processo através do
uso de vetores de comprimento igual ac do sub-bloco.

Dessa forma, considerando um diciondric com vetores-cddige de comprimento L,
pode-se dizer que a excitacao do filtro de sintese é dada por:

€ij = ThC; + [4by, (4.13)

onde os simbolos em negrito correspondem a vetores de comprimento L, e onde c; e b;
correspondem respectivamente aos vetores-codigo dos diciondrios fixo e adaptativo.

Por sua vez o erro de reconstrucao da analise-por-sintese é dado por:

€5 =Y — Vijs (4.14)
onde os vetores ¥;; e y correspondem respectivamente ao sinal reconstruido g;; e ao sinal
original no dominio ponderado y, conforme o esquema da Figura 4.8.

E interessante ressaltar que a manutencio do estado do filtro de sintese ponderado nas
transicoes de sub-blocos faz com que o vetor do sinal reconstruido ¥;; possa ser decomposto
na soma de dois outros vetores: a resposta do filtro H(z) & excitagfo nula com o estado do
filtro mantido, e a resposta do filtro H(z) & excitacdo com o estado injcial nulo. Tal fato é
representado pela seguinte equagao:

¥i; = Yo + Heyy, (4.15)

onde ¥, é um vetor de comprimento L que corresponde & resposta de H(z} a excitagao nula.
Ainda na equacio (4.15), H é a chamada matriz de resposta impulsiva do filtro H(z),
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uma matriz Toeplitz triangular inferior dada por:

R{0] O .0 0
h[1] hep -
H= : ) T R (4.16)
h{L - 2] : RiO] 0
| A[L—1] A[L-2] R[1] R[O] |
onde Alk], k= 0,1,...,L ~ 1, sfo os L primeiros elementos da resposta impulsiva do filtro

de sintese ponderado H(z).

Utilizando a equagéo (4.15) para substituir ¢ valor de Vi em (4.14), chega-se & se-
guinte representacio para o erro de reconstrucio:
Sij =¥ —¥Yp— ﬂei;j (41?)

Ou ainda,

& =T — fij: (418)

onde r é o chamado vetor-alvo da busca, definido como:

r=Yy—Y¥o (4.19)

O vetor Ty; corresponde & reconstrucao do vetor-alvo, e é definido como:

i;ij = HG@;‘; (420)

A equagdo (4.18) estabelece um novo esquema para a anélise-por-sintese, onde 2
resposta do filkro H(z) & entrada zero é subtraida do sinal original ponderado antes da
busca, dando origem ao vetor-alvo r. A busca é entfo feita no sentido de encontrar o vetor-
cédigo que minimize o erro entre o vetor-alvo r e sua reconstrucio T;;. A Figura 4.9 mostra
o esquema em questdo. O filtro Hp(z) corresponde ao filtro de sintese ponderado H(z) com
o estado inicial nulo, engquanto que He(z) corresponde ao mesmo filtro, porém com o estado
preservado do bloco anterior.
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Figura 4.9: Subtragéo da resposta relativa ao estado inicial do filtro de sintese ponderado.
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4.7 Busca Seqiiencial nos Dicionéarios Adaptativo e Fixo

O processo 6timo de busca em dois diciondrios consiste na verificacio de cada uma
das combinagoes possiveis entre as entradas dos dois diciondrios. Dessa forma, considerando
que os diciondrios fixo e adaptativo constam respectivamente de M e M, vetores-cédigo
cada, a busca Otima exige a anélise de M vezes M, possibilidades. Em geral, para simpli-
ficar o processo de busca, os codificadores CELP utilizam um esquema de busca seqiiencial
nos dicionérios, onde inicialmente é feita a busca em um dos diciondrios considerando-se
a influéncia do outro como nula, em seguida é feita a busca no segundo dicionério apés a
subtracao da contribuicio do primeiro. A busca seqiiencial nos dicionarios reduz o niimero
de verificactes para M + M,, e ndo causa grande impacto na qualidade da voz codificada.

A Figura 4.10 expbe um esquema de busca seqiiencial nos diciondrios adaptativo e
fixo. Inicialmente ¢ feita a busca no diciondrio adaptativo, que trata da determinacio do
perfodo de pitch. O vetor-alvo da busca no diciondrio adaptativo, é dado pela equacio {4.19),
reproduzida aqui por conveniéncia:

r=¥%—%o

A reconstrugao do vetor-alvo da busca adaptativa, por sua vez, é dada por:

F; = p;Hb; (4.21)

O vetor-alvo da busca fiza u é ent8o definido como o residuo da primeira busca, ou

seja:
U= P f’j (422)

E a reconstrugdo do vetor-alvo da busca fixa é dada por:

ﬁi = mﬂci (423)

O erro de reconstrugio final € entdo dado pela diferenca entre u e 4;:

g=u—1 (4.24)



4.7. BUSCA SEQUENCIAL NOS DICIONARIOS ADAPTATIVO E FIXO 65

lx{n}
Wi(z)
yln]
0— Ho() ———=()
. Yoln]
e
E 3 rln]
| bin] ]Q 1 5 @[n}“ 2
J |
0
; uln]
il ¢fr] 3 ) W
) 7 |
: igi[n]
=1

Figura 4.10: Esquema completo de busca seqilencial nos diciondrios adaptativo e fixo em
codificadores CELP.
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Figura 4.11: Modelo de busca no dicionério fixo em codificadores CELP.

4.8 Processo Basico de Busca no Dicionario Fixo

Como apresentado no item 4.2, o processo de busca no diciondrio consiste na procura
pelo vetor-cédigo que minimize o erro quadrético de reconstrucdo. E importante ressaltar
que a descrigao a seguir serd voltada para a busca no dicionério fixo, entretanto, os resultados
apresentados também se aplicam de maneira andloga & busca no dicionério adaptativo.

Para melhor compreensdo sera considerado a seguir o esquema apresentado na Fi-
gura 4.11, onde a aplicagio de ganho #; € feita ap6s a filtragem do vetor-cédigo pelo filtro
de sintese ponderado H(z) com estados iniciais nulos. Tal reposicionamento explicita o sinal
g;[n}, chamado de vetor-cédigo filtrado.

4.8.1 Determinacac do Ganho

Considerando uma representacfo vetorial das varidveis envolvidas na anslise-por-
sintese, como a apresentada no item 4.6, a minimizagao do erro quadratico total no sub-bloco

é dada por:
min {||e;]|*} (4.25)
Utilizando a equacfo (4.24) chega-se a:

lell? = ele; = uTu — 267 u + 6l iy, (4.26)

De acordo com a Figura 4.11, o vetor-alvo reconstruido é dado pela multiplicacdo do



4.8 PROCESSO BASICO DE BUSCA NO DICIONARIO FIXO 67

Figura 4.12: Relagdo entre o vetor-alvo u, o vetor-cédigo filtrado q; e o vetor-alvo recons-
truido 41;. O fator de ganho deve ser escolhido de forma a fazer com que o erro de reconstrugio
seja perpendicular ao vetor-cédigo filtrado.

ganho pelo vetor-cédigo filtrado:

U; = i (4.27)

Portanto, pode-se expressar o erro quadratico por:

ele; = ulu—2mql u+nPql {4.28)

O ganho 7; que minimiza o erro quadrético pode entéo ser obtido derivando a equagdo
anterior e igualando a zero:

d(ele;) T r
bt = 20 ok 27 ¢ = 0 4.99
a0 (4.29)
T
gq; a
afq; (4.30)

Para cada vetor ¢ddigo ¢; existe entdo um fator de ganho ideal que minimiza o erro
quadrético no sub-bloco. A escolha do fator de ganho pode ser melhor compreendida através
de uma analise grafica do problema considerado. A Figura 4.12 mostra a relagdo entre o
vetor-alvo u, o vetor-codigo filtrado g, e o vetor-alvo reconstruido G;. A escolha do fator de
ganho a ser aplicado a g; procura minimizar o vetor do erro de reconstrugéo £;; portanto, o
fator de ganho deve ser escolhido de forma que o vetor-alvo reconstruido 1i; seja a projegao
do vetor-alvo u em q;. Qualquer outro fator de ganho resultard num erro quadrético maijor.
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4.8.2 Redefinicao do Problema da Anélise-por-Sintese

Aplicando o valor obtide para 7; de (4.30) na equacho (4.28) pode-se obter:

T T 2
T 7 Q; U 7 q;: u T
g & =uu—Z2—=-q u+t <—————> o o 4.31
ql g alai) (4.31)
T 2

fy
ele;, =ufu—~ (an ) (4.32)

q; %

A dltima equagao permite que o critério de busca seja redefinido. Como o vetor-alvo u
é 0 mesmo para todos os vetores-cédigo, a minimizacio do erro quadrético total do sub-bloco
corresponde & maximizacio da fraciic & direita da equacdo (4.32), ou seja,

2
min {Jle:][?} = max { %52—)—} (4.33)

Pode-se dizer entdo que o processo de anélise-por-sintese tem por obietivo encontrar
o vetor-cddigo que maximize o termo 7;, onde 7; € definido como

(afuw)®

Ti = ==
o o

, (4.34)

Além disso, outro resultado interessante pode ser obtido a partir de (4.32), e com a
utilizacdo da equacdo (4.30):

sfe;=u"u—nfqlq (4.35)

E, usando a equagéo (4.27), pode-se chegar finalmente a:

ele; =uTu— il yy (4.36)

1

A equacdo (4.36) corresponde ao Teorema de Pitigoras, comprovando que o vetor
erro deve mesmo ser perpendicular ao vetor-alvo reconstruido, conforme o representado na
Figura 4.12.

Da equacio (4.36) fica claro ainda que o processo de busca também pode ser consi-
derado como a maximizacac do comprimento do vetor-alvo reconstruido ;.
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Figura 4.13: Influéncia da diregéo do vetor-cédigo filtrado na minimizagéo do erro de recons-
trugao.

max {&; i } (4.37)

A relacdo entre a direcdo do vetor-codigo filtrado e a minimizacado do erro de recons-
trucdio esté llustrada na Figura 4.13. No caso ideal o vetor-codigo filtrado q; possui a mesma
direcio do vetor-alvo u, ocorrendo nesse caso a igualdade ulu = ol

4.8.3 Esquema Eficiente de Busca no Dicionario

A redefinicdo do problema da andlise-por-sintese, de acordo com (4.33), é til para o
estabelecimento de um esquema eficiente de busca das inovagoes.
Para analisar a maximizacio de 7;, € interessante definir uma varidvel C;, dada por:

Ci=qlu (4.38)

O vetor-cédigo filtrado pode ser representado através da multiplicacio do vetor-codigo
pela matriz de resposta impulsiva:

q, = He; (4.39)

Portanto,
C; = (He) T u (4.40)
C; = u'He; (4.41)

Coomo o termo u’ H é o mesmo para todos os vetores-cédigo, C; pode ser representado
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por:

Ci = de;, (4.42)

onde ¢ vetor d € o vetor-alvo filtrado regressivamente (backward-filtered target vector), e re-
presenta a correlagao entre o vetor-alve e a resposta impulsiva do filtro de sintese ponderado,
sendo definido como:

d=H"u (4.43)

Além da definico de C; é interessante também representar por E , a energia do
vetor-cédigo filtrado, ou seja,

By =9 q (4.44)
De (4.39) vem que:
Eq, =<] (H'H) c; (4.45)
Ou seja,
Eq = ¢l ®¢;, (4.46)

onde a matriz ® é chamada de matriz de correlagao tmpulsiva de H(z), sendo definida da

seguinte forma:

P =HH (4.47)

Desse modo, 7; pode ser escrito como:

¢ (d7ey)’
Ty w= Eq_, = CT(I’CZ- (448)

Como a matriz @ e o vetor d s&o os mesmos para todos os vetores-c6digo, a equacio (4.48)
mostra que o processo de busca da andlise-por-sintese pode ser realizado de maneira mais
eficiente através do calculo prévio desses elementos comuns a todo o dicionario. Dessa forma,

o processo de busca pode ser esquematizado de maneira simplificada nas seguintes etapas:

1. Céleulo do vetor d;
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2. Célculo da matriz de correlagio impulsiva ®;
3. Célculo do valor 1; para cada vetor-cédigo do diciondrio;

4. Escolha do vetor-cédigo que produz o maior 7.

71



Capitulo 5

ALGORITMOS DE BUSCA EM
DICIONARIOS ALGEBRICOS

- Desde o momento em que fol proposto pela primeira vez, em 1985 por Schroeder e
Atal, o esquema de codificacdo por excitagio de cddigos passou a representar a possibilidade
de transmissdo de voz de qualidade a taxas de cerca de 4 a 12kbps [35]. O bom desempenho
apresentado por codificadores CELP, entretanto, tem como custo a necessidade de um grande
esforco computacional para realizar a compressao da voz, o que dificulta a implementacao de
tals codificadores em tempo-real. Deve-se ressaltar que a complexidade da codificacdo por
excitacdo de codigos € inerente & idéia da andlise-por-sintese, que supde que sejam verificados
todos os vetores-cédigo do dicionario a cada processo de busca.

Uma das maneiras de reduzir a complexidade do processo de busca é a adocao de
diciondrios esparsos, o que simplifica os cdlculos necessarios para a verificacio de cada vetor-
codigo. Um tipo de dicionario esparso amplamente utilizado € o chamado dicionério de multi-
pulsos algébricos (Multi- Pulse Algebraic Codebook), que apresenta bons resultados no que diz
respeito tanto a redugao do custo computacional do processo de busca quanto & preservacio
da qualidade da voz codificada. Codificadores CELP que fazem uso de tais diciondrios s&o
denominados de codificadores ACELP (Algebraic Code-Excited Linear Prediction).

A adocao de algoritmos sub-6timos € outra maneira de reduzir a complexidade do
procedimento de busca. Tais algoritmos consideram simplifica¢Ges no processo de busca, o
que faz basicamente com que o vetor-cédigo ideal da andlise-por-sintese nfo seja mais neces-
sariamente o escolhido. A consequéncia disso é que os algoritmos sub-6timos apresentam,
em relacdo ao processo de busca Stimo, certa degradacio da qualidade da voz codificada,

73
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0 que representa o custo da redugio de complexidade alcancada. O uso de algoritmos sub-
Otimos, entretanto, € necessdrio visto que usando-se codificadores ACELP & implementacdo
em tempo-real de um algoritmo de busca 6timo seria impraticdvel em processadores digitais

de sinais atuails.

5.1 Dicionarios de Multi-Pulsos Algébricos

Os diciondrios algébricos sdo utilizados como meio de reduzir a complexidade do
processo de busca. Em tais diciondrios as inovagdes sdo vetores esparsos, ou seja, elas contém
apenas um pequeno nimero de valores diferentes de zero, que siio chamados de pulsos. Tal
caracteristica, como serd visto mais adiante, produz uma grande simplificacdo dos célculos
necessarios na andlise-por-sintese.

5.1.1 Sinais de Excitacao Esparsos
E conveniente representar um sinal de excitagio esparso e/n| por:

N-1

elnf=n Z apd(n — my), (5.1)

k=0
onde 7 € um fator de ganho, e V corresponde ao niimero de pulsos, que possuem amplitudes
e posicdes dadas respectivamente por q; € my,.
Considerando que o vetor-cédigo possui comprimento L, devem ainda ser obedecidas
as seguintes relacoes:

0<n<L-1 0<m, < L1 N<< L (5.2)

A relagdo mais a direita, que diz que o nimero de pulsos deve ser bem menor que o
comprimento do vetor-codigo, deve ser observada para a caracterizagio da esparsidade do
sinal de excitacao.

A estrutura de um diciondrio esparso é definida entdo pelas regras, ou restrigdes,
feitas tanto as amplitudes a; como as posigdes dos pulsos my. A chamada excitagio de
pulsos regulares (RPE - Regular Pulse Excitation), por exemplo, considera que os pulsos
constituem ura segiiéncia com espacamento constante, ou seja:



5.1. DICIONARIOS DE MULTLPULSOS ALGEBRICOS 75

my = kS5 + ¢, 0<p<sS—1 (5.3}

onde § é uma constante que representa o espagamento entre os pulsos, e ¢ € um valor que
determina o deslocamento da seqliéncia de pulsos em relac¢do ao inicio do vetor-cédigo, razdo
pela qual ¢ pode ser interpretado como a fase da seqiiéncia.

No caso dos pulsos regulares a determinagiio da posicio dos pulsos se resume prin-
cipalmente & determinacado de ¢, a fase da seqiiéncia de pulsos. Além disso, entretanto, o
algoritmo de busca deve ainda determinar as amplitudes dos pulsos, que em geral podem
assumir apenas os valores +1 ou —1. Tradicionalmente o espagamento adotado é 3 ou 4, e o
ntimero de pulsos é de cerca de 10 a 13 a cada 5ms (que corresponde a 40 amostras a 8kHz).

5.1.2 Multi-Pulsos Algébricos

Nos dicionédrios de multi-pulsos algébricos, ou simplesmente dicionarios algébricos,
cada pulso pode possuir as amplitudes +1, e considera-se uma diviséo das posicées do vetor-
cédigo em umn certo niimero de trilhas intercaladas, que possuem cada qual uma fase associ-
ada.

Para uma certa fase ¢, o conjunto de posigoes:

{o, S4+¢, 25 +¢, ..., (L,— 1S+ ¢}, 0<e<S-1 (5.4)

é chamado de grade ou trilha de posi¢oes da fase . O valor § representa o espacamento das
trilhas e L, o nimero de posigdes da fase .

Os vetores-codigo dos diciondrios algébricos possuem um ntmero fixo de pulsos, e
geralmente aloca-se um tnico pulso para cada trilha dos vetores-cédigo algébricos, técnica
chamada de ISPP (Interleaved Single Pulse Permutation). Entretanto, como serd visto mais
adiante, em alguns diciondrios existem trilhas com dois ou mais pulsos, e em outros casos
ocorre o inverso, ou seja, o pulso pode ser alocado em mais de uma tritha.

De uma maneira geral as posicbes possiveis para os pulsos nos diciondrios algébricos

podem ser dadas por:

my =S+, 0S¢ <S-1 (5.5)

onde ¢, representa a fase do pulso, e jp corresponde ac seu deslocamento dentro da grade

de posigdes da fase.
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Figura 5.1: Vetores de excitagio esparsos. (a) Esbogo de um vetor de excitagio por pul-
sos regulares. (b) Esbogo de um vetor de excitacio algébrica referente ao diciondrio da
Tabela 5.2.

O vetor-c6digo completo é representado pelo conjunto de pulsos {ig, s, .. Sy in-1h
sendo cada pulso é dado por:

ikzcxk5(n-mk), nggNmi (56)

onde no contexto da estrutura dos dicionérios algébricos o indice k é charmado de identificador
do puiso (pulse ID). Dessa forma, o pulso com amplitude oz e posicio me é chamado de
pulso £.

Comparando as equagdes (5.1) e (5.5) pode-se notar que o diciondrio algébrico assemelha-
se, de certa forma, ao sistema de excitagdo por pulsos regulares. A Figura 5.1 mostra uma
compara¢ao entre ambos. A diferenca bésica € que na excitagao algébrica ndo existem pulsos
em todos os espacamentos, e eles ndo possuem todos a mesma fase.

Outra caracteristica dos diciondrios algébricos é a sua simetria. Caso ¢; sefa um
vetor-cddigo de um diciondrio algébrico, o vetor —¢; também pertencerd a esse diciondrio.
Tal fato é facilmente comprovado quando se verifica que as amplitudes dos pulsos algébricos
podem assumir os valores =1 sem restricdo quanto & posicao.

Quanto as possiveis posicOes para os pulsos pode-se dizer que existem basicamente
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trés tipos de dicionarios algébricos:-

1. Aqueles onde existe exatamente um pulso por trilha, chamados de completos;
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2. Aqgueles onde existem menos pulsos do que trilhas, havendo pelo menos um pulso com

possibilidade de escolha de fase;

3. Aqueles onde existern mais pulsos do que trilhas, havendo pelo menos uma triltha onde

serd alocado mais de um pulso.

A Tabela 5.1 mostra um exemplo de dicionario algébrico do primeiro tipo, onde

existe exatamente um pulso por trilha. Nesse caso em particular os vetores de inovacao tém

comprimento L = 40, e possuem 4 pulsos cada. A grade de posigoes fol dividida em 4 trilhas,

resultando em 10 posi¢des por trilha.

E interessante notar que faz parte da estrutura do diciondrio algébrico a associacéo

prévia de cada pulso & (pelo menos) uma trilha. Nesse caso, em particular, o pulso i é

alocado para a trilha 0, o pulso 4; para a trilha 1, e assim por diante. Dessa forma tem-se

que o =0, 1 =1, p2=2, e p3=3.

Tabela 5.1: Possiveis posigoes dos pulsos em um dicionario algébrico de 4 trilhas com 1 pulso

por trilha.
Fases | Pulsos Posigoes
0 ip 04 8 1216|2024 |28|32]36
1 i1 1159 (13117212529 133|37
2 ig 21611014 118122(26|303438
3 i3 317711115119 )23 |27 313539

Um outro exemplo, onde existern menos pulsos do que trithas, é dado pela Tabela 5.2,

que mostra um diciondrio algébrico tipico utilizado em vérios padroes de codificacio de voz,
como por exemplo no G.729 da ITU-T e no IS-641 da TIA/EIA. Nesse caso a grade de
posicoes foi formada com 5 trilhas, resultando em 8 posigdes por trilha. O nimero de pulsos

por inovagao é apenas 4, de forma que o quarto pulso poderd pertencer tanto & trilha 3 como

3 trilha 4, sendo essa escolha feita a cada sub-bloco.

O numero de vetores-cédigo desse diciondrio pode ser calculado da seguinte maneira:
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M= LoLiLy(Ls+ Lg)2" =8-8-8.16-2* = 131072 (5.7)

onde a poténcia de dois representa as possiveis combinacdes de amplitudes, e os demais
termos as combinagoes de posicdes.

Tabela 5.2: Possiveis posi¢tes dos pulsos no dicionério algébrico adotado pelo padrao G.729
da ITU-T.

| Fases | Pulsos | Posi¢oes |
0 ip 015110115120 25{30|35
1 i1 116:11116121126]31]36
2 ig 2170121722127 13237
3 i3 3181131812328 33, 38
4 417911411924 129 34| 39

A Tabela 5.3 mostra a estrutura do diciondrio algébrico utilizado no padrac GSM-
AMR (Adaptive Multi-Rate) na taxa 10.2kbps. Nesse caso os vetores-cédigo, que possuem
tamanho 40, sdo divididos em 4 trithas, com 2 pulsos pulsos por trilha. E importante ressaltar
que nesse caso em especial os pulsos com a mesma fase podem inclusive assumir a mesma
posi¢do, resultando em um pulso de amplitude +2 ou —2.

Tabela 5.3: Possiveis posi¢oes dos pulsos no diciondrio algébrico adotado pelo padrdc GSM-
AMR na taxa de transmissdo de 10.2kbps.

| Fases | Pulsos || Posicoes B
0 20,22 |04 8 |12 161202428132 36
1 t,ts L[5 9 1317|121 ]25]29133;37
2 to,% || 2611014 1181221263034 38
3 i3, %7 || 31711116119 123 1271313539

Além dos trés tipos de diciondrios algébricos expostos, alguns codificadores ACELP
adotam ainda dicionérios onde é considerada a existéncia de duas grades distintas, uma par
e outra {mpar. Nesse caso as posi¢des dos pulsos sao dadas por:

My = Jr S+ on + @, (5.8)
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onde ¢, = 0 ou v, = 1 indica respectivamente a selecio da grade par ou da grade impar.
A Tabela 5.4 mostra a grade de posigbes pares de um codificador ACELP com sub-bloco de
comprimento 60 e 4 pulsos em cada vetor de inovagio. Os niimeros entre parénteses nao sio
validos, estando presentes apenas para completar a tabela.

Tabela 5.4: Bxemplo de grade par de um diciondrio algébrico com 8 fases de excitacéo.

| Pulsos | Posicoes i
Zp 08 |16|24]3240 48| 56
71 2| 1018|126 |34 42 50| 58
ig 4112120283644 |52 (60)
is || 614221303846 |54 (62)

Nas segOes a seguir seré dada maior atencio aos dicionédrios algébricos com apenas
uma grade. Entretanto, o tratamento do casos onde é feita a divisdo do conjunto de posicoes
nas grades par e {mpar é geralmente andlogo.

5.2 O Problema da Busca em Diciondrios Algébricos

O processo de busca no dicionério, como apresentado na Secdo 4.8, corresponde ma-

tematicamente a encontrar a inovac¢do ¢; que maximiza o valor r; dado por:

o2

EQ&,: (59)

T

onde C; = d¥¢; e By, = cI ®c;.
Devido a esparsidade dos vetores-cédigo do dicionédrio de multi-pulsos algébricos, o
célculo de C; e de Ey; € bastante facilitado, como serd visto nesta sego.

Os vetores-codigo ¢; dos diciondrios algébricos podem ser representados por:

N-1
aln) = ard(n — my), (5.10)
k=0

onde N é o niimero de pulsos, e my e q; sdo respectivamente as suas posigoes e amplitudes.

Dessa forma, o valor de C; resume-se a:
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N-1
Ci=> oydlmy] (5.11)
k=0
Jé a energla do vetor cédigo filtrado £, pode ser dada por:
N-i N-1
Z &kgb Mg, mk + z Z Cika’g(,'ﬁ Mg, mg] {512)
k=0 k=0

onde os valores ¢my, m,| sio elementos da matriz ®.
Como a matriz de correla¢do impulsiva @ é simétrica, e como as amplitudes dos pulsos
podem assumir apenas os valores =1, resulta que:

-1 N-1k-1
Zaﬁmk,mk '3“222%042@ [, ] (5.13)
k=0 k=1 =0

Nesse ponto é conveniente re-escrever as equagdes (5.11) e (5.13) da seguinte maneira:

Oz' = agdim(}] + a;d[mﬁ 4 O[Qd[mg] + - (514)
ECI:‘ = (ré[m(}} mo]
+  olmy, ma] + 20000 @fmg, my] (5.15)
.

Blmig, ma] + 200000]mo, M) + 20qasdimy, my]

+

As equagOes acima indicam que o célculo de C; e E,, pode ser feito por etapas, de
maneira acumulativa. Cada etapa corresponderia & uma trilha, e em cada etapa seriam
somadas as contribui¢des da trilha aos valores de C; e Eq,. O procedimento pode ficar mais
evidente com as consideracbes a seguir.

Seja Ci(j ) o valor dado por:

W Zakd{mk] (5.16)

k=0

O wvalor C’i(j ) pode ser considerado como o valor acumulado na etapa j do célculo de
C;, onde apés NV etapas, 7 =0,1,...,N — 1, é atingido o valor final de C;:
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/= Trilha 0 =/
For {mg = 0, mg < L, my += STEP} {
Co = apxd(my);
EO = ¢(mp,mpl;
/% Trilha I =/
For (m; = 1, my < L, my += STEP) {
Ci = GO + auxd(m);
El = B0 + ¢(m;,my) + 2wogwa*od{mg,my);
/% Trilha 2 =/
For {(m; = 2, mz < L, my += STEP) {
C2 = C1 + ap*d(my);
E2 = E1 + ¢(mp.my) + 2%aprao*@(mg,.ma) + 2% %% (my ,mo) ;
/% Trilha 3 =/
For (ms = 3, ms < L, my += STEP) {

¥

}

Figura 5.2: Pseudo-codigo referente ao calculo de C e Eg; através de uma seqiiéncia de lagos
encaixados. As varidveis Cn e En sfo utilizadas respectivamente para o cédlculo por etapas

dos valores de C; e Ey,.

N-1
Ci=C Y = 3" mdfrmy] (5.17)
k=0

Da mesma forma o valor parcial da etapa j do calculo de £y, pode ser dado por:

3 -1 k-1
ED =" dlme,mu] +23 > apoudmi, m, (5.18)
k=) kel f=0

sendo o valor de By, atingido apés as N etapas:

Eq = E{™Y (5.19)

Tanto para C’fj ) quanto para E(? pode ser obtida uma forma recursiva:

O = P + aydlmy) (5.20)
E(j) - E{j*l} . . 2 G=1 A . :
e Qs + qb[mja mj'] + Zkzg c‘kaj@imk: m;;}
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Da andlise das recursdes em (5.20), pode-se notar que o célculo de ) e Eq, pode ser
feito de maneira eficiente através de um esquema de “lacos encaixados” (nested loops), onde
cada lago corresponde a uma trilha, e nele sfo somadas as contribuicdes de cada posicao
da trilha. A eficiéncia desse sistema vem do fato de gue dessa forma evita-se a repeticio
desnecessaria do cédlculo das parcelas que compfe os valores () e £y,

Dois vetores-codigo com os j primeiros pulsos em comum, possuirdo os mesmos va-
lores parciais Eé"i_l} e Ci(j V.0 uso do esquema de lacos encaixados evita justamente que
esses termos sejam calculados repetidamente. A Figura 5.2 mostra o pseudo-codigo refe-
rente a implementacio do esquema de lagos encaixados para o cdlculo eficiente de C e
Eq,. No pseudo-cédigo apresentado a maioria das varidveis sdo semelhantes as utilizadas
nas equactes até aqui, com excegao de STEP, que corresponde ac espacamento S, e de Cj e
Ej, que correspondem respectivamente 3 C’i{j Ve Eé“?. Como se pode notar na Figura 5.2, os
resultados parciais obtidos sio constantemente reutilizados, fato que justifica a reducdo da
complexidade computacional alcancada por esse método.

5.2.1 Célculo da Matriz de Correlacao Impulsiva

Nesse ponto é importante fazer uma consideracio sobre o cdlculo da matriz de cor-
relacdo impulsiva ®, que é feito antes dos processos de busca.
A partir das equactes (4.47) e (4.16), pode-se notar que os elementos da matriz @
sao dados por:
L—1—m

dlm,n} = pn,m|] = z hlklhik + m — n] m>n (5.21)

k=0
Dessa forma, os elementos da mesma diagonal podem ser calculados da seguinte

maneira:

#[m — 1,n — 1] = h[L —m]h[L — n] + ¢[m, n] (5.22)
com as seguintes condicbes iniciais:

GlL—1,n] =hlOh[L—1-n] =n=01,..  L—1 (5.23)

A equacdo (5.22) mostra que a matriz ® pode ser gerada de maneira eficiente num

esquema onde os elementos das diagonais sdo calculados recursivamente. Esse esquema néo
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Cn
bo

q;

Figura 5.3: Exemplo de situacfo onde o ganho é negativo.

¢ valido somente para os codificadores algébricos, mas sim para qualquer codificador CELP

em geral.

5.2.2 Determinacao do Ganho em Codificadores ACELP

Embora a determinacdo do ganho nfo faga parte exatamente do processo de busca
no diciondrio devem ser feitas algumas observacgbes pertinentes sobre a relagio entre o ganho
e os vetores-codigo dos diciondrios algébricos.

Na determinagao da excitacio em codificadores excitados por ¢édigo o ganho é en-
contrado apés o processo de busca, em funcéo do vetor-codigo encontrado. De acordo com
o exposto na Segéo 4.8.1, dado um vetor-cédigo qualquer ¢;, 0 ganho que minimiza o erro
quadratico de reconstrucio é dado por:

T
e
h = 5.24
of (5:24)
Com algumas substituicoes simples pode-se chegar ainda a:
chi Cvi’
(5.25}

= cI®c;
Como mostra a Figura 4.12 no processo de busca é de interesse especial a dire¢éo do
vetor-cédigo filirado q;, j4 que procura-se justamente minimizar o dngulo entre as direcoes
do vetor-cédigo filtrado ¢; e do vetor-alvo u.
Deve-se ressaltar, entretanto, que o valor do ganho 7;, como dado por (5.25), nado
é positivo para todos os vetores-cddigo do diciondrio. Valores negativos podem ocorrer e
correspondem a casos onde o vetor-cédigo filtrado g; faz dngulo maior do que 90° com o
vetor-alvo, indicando a necessidade de inversdao no sentido do vetor-cédigo, fato que estd
ilustrado na Figura 5.3
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E interessante notar que em diciondrios simétricos existem matematicamente duas
solugdes Otimas para o problema da busca no dicionério, dadas pelos pares (cg, 7¢) e (—cg, ~7 ).
Isso acontece porque um mesmo vetor-alvo reconstruido pode ser composto de duas maneiras:

u; = nHe; = (~n)H{—c;) (5.26)

Qu seja, do ponto de vista da reconstrucdo do sinal alvo, o vetor-cédige —c¢; produz
matematicamente ¢ mesmo resultado que ¢;, desde que também se utilize um ganho inverso.
Além disso, tanto o vetor-codigo como seu oposto produzem o mesmo valor 73

(dTe)*  (@T(-e))?
e cl®c;, (—c®(—c;)

T

(5.27)

Na préatica, evidentemente, s&o de interesse apenas os casos onde o ganho é positivo.
E conveniente entdo definir como vetor-cédigo dtimo aguele que mazimiza o valor de ; €
cujo ganho € positivo. Da equacao (5.25) pode-se notar que a determinaco do sinal do ganho
pode ser feita através do sinal de C;. O ganho é positivo para inovagbes que produzam uma
correlacao C; positiva.

5.3 Busca Otima

O algoritmo 6timo de busca € aguele que encontra com certeza o vetor-cédigo Stimo.
A determinacéo da solucao 6tima para o problema da busca exige, a principio, que sejam
verificados cada um dos vetores-codigo do diciondrio considerado, ou seja, que sejarn verifi-
cadas todas as possivels combinactes tanto de amplitudes quanto de posigbes para os pulsos.
Como apresentado na Secéo 5.2 tal tarefa pode ser realizada mais eficientemente com o uso
de um esquema de lagos encaixados. No caso da busca 6tima, em particular, basta que ao
final do calculo de cada par de valores C; e Ey, seja verificado se eles compdem um 7; maior
do que o armazenado até o momento.

Como exemplo, a Figura 5.4 mostra um pseudo-cédigo referente a uma implementacao
da busca 6tima no dicionédrio algébrico da Tabela 5.2. O frecho de cédigo é semelhante ao
apresentado na Figura 5.2, com a diferenca de que nesse caso a estrutura dos lagos foi
adequada & grade do diciondrio considerado. Pode-se notar, por exemplo, que de acordo
com a estrutura do diciondrio o pulso i3 pode estar nas trilhas 3 ou 4, existindo portando no
pseudo-cédigo apresentado dois lacos para o pulso i3, que se referem justamente as fases 3 e
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For {mg = 0, mg < 40, mp += STEP) {
CG Cz’g*d(mg}}
EQ @(mo,mo);
For (mg = i: my; < 4{}, 4y = STEP) {
CiL = C0 + Qi*d(mij;
El = EQ + ¢(my,m) + Zxogrog*@(ng,m;);
For (mo = 2, mg < 40, my += STEP) {
C2 = Cl + cpxd(ms);
E2 = El + ¢(mp,mp) + kargrap*g{mg,mg) + 2¥oprag*@(mp,mgd;
For (ms = 3, ma < 40, my += STEP) {
C3 = C2 + as*d(mz);
E3 E2 + @(mg,m3) “+ 2*&0*&3*¢(m0,m3) + 2#q*oarg(my ,ma) + 2*@2*&3*(}5(312,1213);
VerificaMaxime(C3, E3, mp, m:, ma, mz, Qg, &1, G2, G3);

il

i

H

ha

For {(ma = 4, my < 40, my += STEP) {
C3 = €2 + op*d(ms);
E3 = E2 + ¢lms,m3) + 2xogrca*d{mg,ma) + 2%a*az*@my,mg) + 2%ap*0s*@{me,ms);
VerificaMaximo{C3, E3, my, m:, my, ma, g, Oy, Qo, Q3);

Figura 5.4: Pseudo-cédigo que representa uma implementacao do algoritmo de busca 6timo
no diciondrio algébrico da Tabela 5.2. O trecho de c¢4digo mostrado deve ser executado para
cada combinacdo de amplitudes (o, v, o, az).

Na a Figura 5.4 a funcdo VericaMaximo tem como papel simplesmente armazenar as
posigOes e amplitudes onde ocorreu o méximo de 7;. Isso pode ser feito facilmente compa-
rando o valor de um méximo temporério contra o valor atual de C?/Eq,, que caso seja maior,
deverd ser salvo como nove méximo temporario. Também devem ser salvas evidenfemente
as posicdes e amplitudes dos pulses onde ocorreu o méaximo. Na Figura 5.5 estd um esquema
de uma possivel funcdo de cdlculo do maximo.

E importante lembrar que os lacos no trecho de cédigo da Figura 5.4 se referem
simplesmente ao cdlculo das posicbes. Para que a busca 6tima seja completa o algoritmo
apresentado deve ainda ser repetido para as combina¢bes de amplitudes dos pulsos. Como
sdo considerados 4 pulsos por inovacio e existem duas possibilidades de amplitude para
cada pulso, hd 16 possiveis combinacdes de amplitudes. Entretanto, como o diciondrio é
simétrico basta que o algoritmo da Figura 5.4 seja executado para uma metade do conjunto
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VerificaMaximo(C, E, mo, Mms, mp, Mg, (g, €y, G, Qa)
{
Csg = C = (;
if (qu #* Epay > CSQpax * B) {
Csgpax = Csq;
Epax = E;
Domax

T By, Mimgy = Mi; Hgmey = M) MWamex — Mz;
Qomax = Qg Oipax = 1; omax = 835 Napax = O3;

[}

Figura 5.5: Exemplo de funcdo para a verificacdo do valor méximo de 7;. Ao ser chamada
apos o caleulo de C; e E, para cada vetor-cddigo, as varidveis com o indice max armazenarao
dados sobre a inovagao otima. Para o correto funcionamento todas as varidveis possuidoras
do indice max devem ser de um tipo em que seus valores nio sio esquecidos quando a funcéo
¢é executada uma outra vez.

de combinagdes de amplitudes, ou seja, 8 vezes, havendo depois da busca uma verificacio do
sinal do valor de C; que resultou no 7; méaximo. O algoritmo pode ser executado, por exemplo,
apenas para os casos onde a amplitude do primeiro pulso é positiva. Em seguida, caso o
sinal da correlacao C; seja negativo, as amplitudes corretas serdo o inverso das encontradas.

Apesar de determinar a solugdo ideal para o problema da andlise-por-sintese, o algo-
ritmo Otimo apresenta como ponto negativo uma complexidade computacional exagerada-
mente grande. Embora o célculo de C; e Ey, possa ser feito de maneira eficiente através do
esquema de lacos encaixados, a utilizacao de um algoritmo de busca étimo em codificadores
praticos estd completamente fora de questio, n&o s6 pela complexidade desse algoritmo, mas
também pelo fato do ganho em qualidade de voz em relagho a outros algoritmos bem mais
simples ndo ser plenamente significante.

5.4 Pré-Associagac de Amplitudes as Posicgoes

A pré-associacéo de amplitudes as posicdes [1] constitui uma simplificacio no pro-
cesso de busca no diciondrio que elimina a necessidade de repetir a busca das posigbes para
cada combinagao possivel de amplitudes. O processo consiste na associagdo prévia de uma
amplitude para cada posicdo dos pulsos no vetor-cddigo. Uma vez encontradas as posicdes
ideais dos pulsos, suas amplitudes sao dadas pela relagdo “posicio«ramplitude” estabelecida

previamente.
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Em geral a correspondéncia entre posicbes e amplitudes é feita associando & cada
posicdo n do vetor-codige urna amplitude A, dada por:

A, =Q @), n=01,..,L-1 (5.28)

b

onde (J{.) é uma fun¢io de quantizacdo, e os valores bln| s&o os elementos do vetor b,
chamado de vetor de estimagcio de amplitudes! (amplitude estimate vector).

No caso dos diciondrios algébricos, onde existem apenas duas amplitudes possiveis, +1
ou —1, a determinacéo das amplitudes se resumme & determinacg8o dos sinais (ou polarizacdes)
dos pulsos. Nesse caso é conveniente utilizar a funcio de quantizacio

Q(v) = sign(v)}, {5.29)
onde
1, pa >
sign(v) = +1,parav 2 0 (5.30)
—~1, parav < 1
Dessa maneira resulta que:

A, = sign{bln]) (5.31)

Encontradas as posicoes, as amplitudes do vetor-cédigo sao dadas por:
o = Ap, k=0,1,...,N -1 {5.32)

onde N é o ntmero de pulsos e my suas posicoes, de acorde com (5.10).

Para estimar as amplitudes dos pulsos existem duas abordagens possiveis, uma base-
ada na excitacao ideal e outra no vetor-alvo filtrado regressivamente d.

Na primeira abordagem, considera-se que as amplitudes devemn ser estimadas de
acordo com a excitacdo ideal. A idéia baseia-se no fato de que, quanto malor a liberdade
referente & posi¢oes e amplitudes para os pulsos, mais a excitacao escolhida deve se aproxi-
mar da excitacao ideal. No caso da busca no dicionario fixo a excitagao ideal corresponde

1Embora a notagdo b; tenha sido utilizada anteriormente para fazer referéncia ao j-ésimo vetor-cédigo do
dicionario adaptativo, o vetor de estimacio de amplitudes pode ser chamado de b sem nenhum conflito, dada
presenga do indice no primeiro caso e dado que o diciondrio adaptativo nio é tratado nem neste capitulo
nem nos subseqiientes.
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Figura 5.6: (a} Geragdo do erro de predigao de longo prazo em codificadores CELP. A(z) é
o filtro de andlise de curto prazo, A{z) = 1/5(z). (b) O erro de predicio de longo prazo no
papel de excitacao ideal da busca fixa, atuando na reconstrucdo do sinal.
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ao residuo de longo prazo «'[n}, resultante da subtragio entre o residuc de curto prazo e a
contribuigdo do dicionério adaptative. A Figura 5.6 mostra um diagrama onde o residuo
LTP «'[n] é gerado a partir do sinal original z[n]. E importante enfatizar a diferenca entre
o residuo de longo prazo u'[n] e o sinal-alve da busca fixa u[n]. A Figura 4.10 mostra que
embora o vetor uln] também seja proveniente de uma subtracio da contribuicdo do diciondrio
adaptativo, ele ndo se constitui como um residuo, mas sim como um sinal a ser sintetizado.
Além disso ujn] sofre o efeito do filtro de ponderagao, ao contrério de u/'[n].

Fm uma outra abordagem, considera-se que uma boa alternativa para o vetor de
estimacao de amplitudes b é a utilizacao do vetor-alvo filtrado regressivamente d, ou seja:

bin] = dfn] (5.33)

A utilizacdo da equacio (5.33) tem como base o fato de maximizar o valor de Cj para
um dado conjunto de posices:

Ci = Y Am.dim] (5.34)
= > sign(d[ms))d[mu] (5.35)
= Id[mk][ (5'36)

Evidentemente a maximizacio de C; representa uma simplificacdo no processo de
busca. Ou seja, embora o objetivo da busca seja a maximiza¢do do termo C7/Eg, com
qualquer combinacéo de amplitudes, sdo adotas a-priori amplitudes que maximizam C; para
um dado conjunto de posicoes.

A importéancia do vetor & na estimacfo das amplitudes cresce quando se considera
dicionarios de maior esparsidade. Pode-se notar, por exemplo, que para o caso limite de
vetores-cGdigo com apenas um pulso, a determinacio dos sinais seria feita de maneira ideal
através de {5.33).

Considerando as duas abordagens apresentadas, define-se geralmente o vetor de es-
timacao de amplitudes come uma soma ponderada entre o vetor-alvo filtrado regressivamente
e o residuo de predicdo de longo prazo, ambos normalizados [1]:
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b= (l-AN- % p<ac<i (5.37)

= (1= A)— , <AK 5.
lall

onde o fator A é uma constante que determina o peso a ser dado aos vetores W e d na

estimagac de amplitudes. A escolha do fator X estd relacionada com a esparsidade do di-

ciondrio, de forma que guanto maior a esparsidade menor deve ser o valor de A.

Um valor tipico para A é zero, utilizado para dicionédrios com esparsidade inferior
a 15%, como é caso, por exemplo, da ITU-T G.729 e TIA IS-641. Fazendo A = 0 na
equacio (5.37) resulta que:

d
b=— (5.38)
lidl]
E, como é de interesse apenas o sinal dos elementos de b, esse caso se torna semethante

ao representado pela equacdo (5.33):

b=d (5.39)

Outro caso comum é a utilizacdo de A = 1/2, que acontece em diciondrios com
esparsidade de cerca de 20%, como é o caso, por exemplo, do GSM Enhanced Full Rate e do
GSM Adaptive Multi-Rate nas suas duas taxas mais altas. Nesse caso, da equacio (5.37),
teme-se que:

d o

°= o A

(5.40)

Asg divisdes por dois ndo interferem nos sinais dos elementos de b, resultando:

T T (541)

E importante ressaltar que o vetor b, além de servir para a estimacéo das amplitudes,
também pode atuar num contexto mais geral como um vetor de estimacao de probabilidade
das posigbes dos pulsos (pulse-position likelthood-estimate vector). Ou seja, o valor b[k] do
vetor de estimacao b estd relacionado com a possibilidade de existir um pulso na posicdo &

do vetor-codigo otimo.
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5.5 Busca Exaustiva de Posicoes

A busca exaustiva de posicbes (position-ezhaustive search) representa uma simpli-
ficagao da busca Gtima de posigdes e amplitudes. A simplificagdo considerada consiste jus-
tamente na pré-associagao de amplitudes &s posicBes de acordo com o descrito na Secdo 5.4.
Dessa forma, enguanto que no algoritmo 6timo € feita uma busca de posicdes para cada
combinagao de amplitudes, na busca exaustiva de posigles é feita apenas uma tinica varre-
dura sobre as combinagoes de posigbes sendo considerade que as amplitudes do vetor-cédigo
escolhido serdo dadas automaticamente em fungac das posigdes encontradas para os pulsos,
de acordo com a equacéo (5.32).

Considerando a pré-associagio de amplitudes s posicdes é conveniente definir o vetor
d’ e a matriz ¥’ como:

d'[n] = And[n] (5.42)
¢k, 6] = AxAetlk, {] (5.43)

Dessa forma, as equacdes {5.11) e (5.13) podem ser reescritas da seguinte forma:

—

Ci=S  dmy] (5.44)
k=0
N N—=1 k=1
Eqo=> ¢lme,med +2> > ¢me,my (5.45)
k=20 k=1 £=0

Por sua vez, o calculo recursivo da correlagao C; e da energla E,, utilizado no esquema
de lacos encaixados, é feito através das equacdes:

C_(j) — C.(j—l) ary
{ i @ + [m.'r’] (546)

Ef(ﬁ} = Eéf;""l) + ¢ my, my] + 2300 &, my]

Como exemplo, a Figura 5.7 mostra um pseudo-cédigo referente & implementacao da

busca exaustiva no codificador .729, que possui o dicionério algébrico representado pela

Tabela 5.2. Esse caso é bastante semelhante ac algoritmo de busca Stima apresentado na

Figura 5.4, com a excessao de que no caso em questao sdo utilizados o vetor d’ e a matriz
P, calculados a partir da pré-associacao de amplitudes as posiches.
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For {(mg = 0, mp < 40, my += STEP) {

CO = &’ (mp);

EQ = ﬁﬁ’(mo,mo);

For (my = 1, my < 40, my += STEP) £
Ci = C0 + d'{m);
El = EO + @' (me,my) + 2%¢° (mg,my);

For (me = 2, my < 40, mg += STEP) {
€2 =Ct + &’ (m);
EZ = El + &7 (mg,mz) + 2%¢p° (mg,mp) + 2%¢° (mg,mp) ;
Fer {mz = 3, mg < 40, my += STEP) {
C3 =C2 + d’(m):
E3 = E2 + ¢’ (ms,mg) + 2%¢7 (mo,mg) + 2%¢’ (my,mg) + 2%¢° (my,mg);
VerificaMaximo(C3, E3, mg, mi, @y, Ma);

1]

¥

For (Iﬂ3 = 4, mg < 40, Hg += STEP) {
C3 = C2 + &’ {ms);
E3 = E2 + ¢’ (ma,mg) + 2%¢’ {mg,ma) + ¢ (my,mg) + 2%¢’ (o, mg);
VerificaMaximo(C3, E3, mg, My, Mo, ma);

Figura 5.7: Pseudo-codigo que representa uma implementacao do algoritmo de busca exaus-
tiva de posigdes no dicionario algébrico da Tabela 5.2.
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Como nao realiza a busca de amplitudes, a busca exaustiva de posictes corresponde a
uma redugdo de complexidade na proporcdo de 2V : 1 em relacio & busca 6tima. Entretanto,
ainda assim a busca exaustiva de posicOes apresenta custo computacional muito alto, nao
sendo utilizada na prética. Atualmente esse tipo de busca possui utilidade apenas como
parédmetro de comparagio entre diferentes algoritmos.

5.6 Busca Focalizada

Cormo apresentado na Secao 5.5, a busca exaustiva de posicoes utiliza a pré-associacio
de amplitudes as posicdes e calcula os valores de C; e E, através de um esquema de lagos
encaixados para todas as combinactes de posicdes.

Uma alternativa possivel para diminuir a complexidade do processo de busca é inserir
restricdes aos lagos, de forma a reduzir o niimero de combinacGes de posicbes a serem testadas.
Nesse sentido, a idéia da busca focalizada (focused search) consiste em impor como restrigdo
um limite minimo para o valor acumulado no célculo de C;.

Em geral, a restricao utilizada na busca focalizada é referente apenas a busca do
ultimo pulso. Dessa forma, a entrada no(s) lago(s) referente(s) ao tltimo pulso é permitida
somente caso o valor acumulado até entdo O§N~2) seja maior do que um limiar predefinido:

C&? > Cop, (5.47)

onde C,p, é uma constante que estabelece o limite minimo para a busca do tltimo pulso, e
y— Fd ’ ~ - ’
C’i(]\ %) ¢ o valor acumulado até a peniltima etapa do cédlculo de C:

N2
VD = 3 d i (5.48)
k=0

O uso do limite minimo Cy, baseia-se no fato de que os N — 1 primeiros pulsos
apresentam menor probabilidade de constituirem uma boa solucéo caso o valor parcial de
C; caleculado para eles seja pequeno. O algoritmo focalizado entdo prefere descartar tais
posicdes ao invés de investir na busca pelo tltimo pulso.

- L1 . N—2
Geralmente define-se o valor de Cy, em funcio dos valores médio e maximo de (_71-(4 ),

Cth*r = [O‘(N‘Q)]med + K([Oi(N_z)]maz - icf,(N—Z)]med): 0 S K S 1 (549)

T
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N-2 N-2 . i
onde os valores [Cf Nmes © (oA )]med representam respectivamente os valores méximo e
. N-2 - o
médio de Cf ) caleulados sobre as posigoes dos primeiros N — 1 pulsos. Para o caso de
um dicionério completo?, por exemplo, tem-se que:

N-2
(N-2) - ,
(C; Imaz = - Ogﬁ%g {dES + wel } (5.50)
N2 ] V=2 Le
O e = 7 2 D _dkS + 24 (5.51)
=0 k=0

Ainda na equag8o (5.49) o fator limitante (threshold factor) K determina a quantidade
de combinagdes de posices a serem testadas. (Quanto maior o valor de K, maior seré o limite
Cnr, € conseqlientemente menor serd o nimero de combinacdes verificadss. No caso extremo
de K tendendo a 1, por exemplo, o limite Cy,, tenderia ao valor méximo de CZ»(N_Q), estando
a busca restrita a apenas um vetor-cédigo, aquele que maximiza, C’f\ =2,

Enquanto que o limiar representado pela constante Ci, é calculado antes de cada
processo de busca, o valor de K, por outro lado, é fixo e se constitui como uma caracteristica
do codificador. Nos codificadores do G.729 e G.723.1 da ITU-T, por exemplo, sdo utilizados
para K os valores 0.4 e 0.5 respectivamente.

Para reduzir ainda mais a complexidade do processo de busca, muitas vezes também
é estabelecido na busca focalizada um limiar maximo para o ndmero de vezes que o tltimo
pulso € procurado. No codificador G.729, por exemplo, é estabelecido o limite por bloco
de 180 buscas do Ultimo pulso, que devem ser divididas entre os dois sub-blocos existentes,
resultando em uma média de 90 buscas por sub-bloco. Além disso, é estabelecido nesse
caso, para evitar uma distribuicio desigual entre os sub-blocos, um limite para o primeiro
sub-bloco de 105 buscas do dltimo pulse.

Dessa forma, o algoritmo de busca focalizada possui dois fatores de controle da relacio
complexidade versus qualidade, o limite do ndmero de buscas do tltimo pulso e o fator A
que regula o limiar minimo para C§N"2}.

A Figura 5.8 mostra um pseudo-cédigo relativo & busca focalizada onde é considerado
o dicionério fixo do codificador G.729 da ITU-T, apresentado na Tabela 5.2. Nesse caso
existem 4 pulsos, e um limiar mfnimo é imposto apds o terceiro pulso. A condicio para a
entrada nos ultimos lagos, C2 > Cenr, descarta as combinagtes de posicies que provavelmente

2Como apresentado na Segdo 5.1.2, um diciondrio completo possui um tnico pulso para cada tritha.
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For {(meg = 0, mp < 40, my += STEP) {
Co d’ {mg);
EC = ¢ {mg,mg) ;
For {my = 1, my < 40, m,; += STEP) {
Cl = CO + &’ {my);
Ei = EC + &’ {my,my) + 2%¢° (mp,my);
For (m; = 2, mp < 40, m, += STEP) {
C2 =C1 + d*{mq);
E2 = El + &7 (mg,mp) + 2%¢7 {mg,ma) + 2%¢7 {mg,m0) ;
If (C2 >= Cope) 1
For {mg = 3, my < 40, mg += STEP) {
C3 = C2 + &4’ (mz);
E3 = E2 + ¢’ (mg,ma) + 2%¢’ (mp,ms) + 2%¢7 {my,ma) + 2%¢’ {mp,m3);
VerificaMaximo(C3, E3, mg, Me, We, Ma);

}
For {mg = 4, ms < 40, my += STEP) {
C3 = C2 + d’(ma);
E3 = B2 + ¢’ {ma,mz) + 2%¢7 {mg,mz) + 2%¢° (my,mad + 2%¢° (mo,mg);
VerificaMaximo(C3, E3, mp, my, mp, mz);
}
counter = counter - 1;
1f {counter == 0) {
Goto END_SEARCH;
¥

}

1
END_SEARCH:

Figura 5.8: Pseudo-cddigo que representa uma implementacao do algoritmo de busca focali-
zada de posicoes no diciondrio algébrico da Tabela 5.2. A varidvel counter € utilizada para
a contagem do ntmero de buscas do wltimo pulso.
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resultardo em valores pequenos para C3. A varidvel counter ¢é utilizada para a contagem do
numero de vezes em gue o Ultimo pulso foi procurado.

5.7 Busca em Arvore por Profundidade

A busca em éarvore por profundidade (DFTS - depth-first tree search) [2] é um dos
métodos de busca de baixa complexidade mais bem sucedidos, sendo utilizado em vérios
codificadores ACELP atuais, como por exemplo no G.729A e no GSM-EFR.

5.7.1 Arvores de Busca

Antes de apresentar o algoritmo DFTS é conveniente descrever a representacio de
algoritmos de busca através de arvores de busca. A Figura 5.9{a) mostra um exemplo de uma
estrutura de arvore referente & busca exaustiva de posicoes em um diciondrio com 5 pulsos,
onde existermn quatro posigtes possiveis para cada pulso. O né inicial, ou 16 do nivel zero,
conecta-se a quatro nés do nivel um, relativos as quatro possibilidades de escolha do primeiro
pulso. Cada um desses nds se conecta a quatro nés do nivel seguinte, referentes a escolha do
pulso seguinte, e assim por diante. Dessa forma, os nés terminais da drvore da Figura 5.9(a)
ilustram todas as combinacdes possiveis de posigdes para os pulsos no dicionario considerado.
A técnica de busca exaustiva de posigbes, como apresentada, basicamente verifica os nds
terminais da arvore da esquerda para a direita. A Figura 5.9(b) ilustra a mesma Arvore,
ressaltando a utilizacdo de um algoritmo de busca focalizada. Nesse caso, para reduzir a
complexidade do processo, concentra-se a busca nas regides mais promissoras da arvore. O
prosseguimento para os niveis mais baixos deixa de ser sistemdtico, e passa a depender de
gue o desempenho do caminho exceda algum limiar estabelecido.

5.7.2 Algoritmo DFTS

Assim como a busca focalizada, o algoritmo DEFTS consiste exclusivamente em um
processo de busca de posigbes, sendo os sinais dos pulsos determinados através de uma
pré-associac@o de amplitudes as posices, como apresentado na Secao 5.4.

Para a determinagéo das posi¢bes o algoritmo DFTS considera que os N pulsos
a serem encontrados sao divididos em P grupos, cada grupo contento N, pulsos, p =
0,1,...,P—1, de forma que:
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Figura 5.10: Arvore de busca do algoritmo DFTS apresentado na Tabela 5.5.
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No+Ny+...+Np =N (5.52)

Um dado conjunto de posigbes para os 7 primeiros pulsos, onde

j2N0+N1+...+Np, (5.53)

é chamado de um caminho de comprimento 7, ou ainda de um caminho de nivel p.

Considerando a divisao dos pulsos em grupos, a busca das posicdes é feita por etapas,
onde a etapa p consiste na analise dos /V, pulsos do grupo p.

A busca tem inicio com o primeiro grupo. O objetivo da busca no nfvel zero, en-
tretanto, nac € a determinacéo final das posicbes dos Ny pulsos do primeiro grupo, e sim
apenas a determina¢do de um ou mais caminhos de comprimento Ny a serem analisados
nas etapas seguintes, que sao chamados de caminhos candidatos (candidate paths). A busca
prossegue entido nos grupos subseqilentes, de forma que um certo nivel p procura-se estender
os caminhos candidatos resultantes da busca no nivel anterior, de forma a transformar cada
um deles em um ou mais caminhos candidatos de nivel p. Ou seja, com a anexagio de N,
pulsos cada caminho candidato do nivel p—1 se estende em um ou mais caminhos candidatos
de comprimento Ny + Ny <+ ...+ N,. Ao final do processo, € escolhido o vetor cédigo cujas
posigdes dos pulsos descrevemn o caminho de comprimento N que maximiza 7;.

Vale ressaltar que na bifurcagdo de um caminho em um ou mais caminhos de maior
comprimento sdo geralmente utilizados como critério ou o vetor b de estimaczo de pro-
babilidade das posicoes dos pulsos, ou a maximizacao do valor parcial de 7; referente a j

pulsos:

j1
_G-1) _ ¢l

H - E(iwl) ? (554)

onde os valores parciais de correlacéo e de energia sio calculados através de {5.46).

Nos diferentes algoritmos DFTS adotados atualmente ndo existe uma regra pré-
estabelecida para o critério a ser utilizado em cada etapa da busca. Pode-se dizer entre-
tanto, que em geral o vetor b é utilizado na busca no primeiro nivel para selecionar os
primeiros pulsos dos caminhos candidatos, sendo o fator Q(j ~U utilizado na busca nos outros
niveis. Também néo existe regra pré-estabelecida para a escolha do ntmero de grupos P,
do nimero de pulsos por grupo V,, € nem do nimero bifurcagdes a serem escolhidas a cada

etapa. Tais fatores séo escolhidos para cada codificador como melhor lhe convém, de acordo
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com a estrutura do diciondrio e o com a qualidade de voz almejada.

Um exemplo bastante elucidativo é o apresentado pela Tabela 5.5, que mostra um
procedimento de busca DFTS para um dicionério com L = 40 posigdes e N = 10 pulsos,
onde existe exatamente 1 pulso por trilha, que deve ocupar uma das 4 posigbes da trilha
[Ly = 4).

Tabela 5.5: Exemplo de técnica de busca DFTS.

Diciondrio algébrico
Lm40, N=§.G} L():Llﬂ...Lg:é

Procedimenio de busca

Nivel (p) Nimero Caminhas Regra Crétéri?
de pulsos (V,) candidatos de selecao
0 2 9 R1 b
1 2 1 R2 3
2 2 1 R2 7
3 2 1 R2 77
4 2 1 R2 ¥

=

No algoritmo DFTS apresentado por esta tabela, os 10 pulsos sao divididos em 5
grupos de 2 pulsos cada. A busca no nivel zero tem como critério de selecio o vetor b,
enquanto que a busca em outros niveis procura maximizar os valores parciais de 7;. As
regras R1 e RZ sao:

R1. A posicio do primeiro pulso é escolhida como aquela onde se encontra o valor absoluto
méximo de b{n], sendo analisadas todas as posicdes do vetor®:

miy = argmax {|b[n]|} (5.55)

O<n<kL

3Como o pulso é procurado em todas as posigdes do vetor-codigo, independente de fase, o primeiro puiso
a ser encontrado nio corresponde necessariamente ac pulso ig. Em todo o restante do processo de busca
a ordem cronolégica de determinagio dos pulsos n&o corresponde (necessariamente) & ordem seqiiencial
i0,41,. - .,in-1. Nesse sentido a funcéo i(k), chamada de fungao de ordem dos pulsos {pulse-order function),
é utilizada para representar a relagio entre os pulsos e a ordem cronologica de determinacio dos mesmos.
Dessa forma, i{k) representa o k-ésimo pulso a ser determinado, que possul posigio (k) e amplitude ayp)-
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Nivel 3 Nivel 2

3 i

éy/\ig Nivel1 / % ff\\z\g

% | 3 % ’ U 2{7
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Figura 5.11: Exemplo de determinacao da fungéio de ordem dos pulsos para o caso do algo-
ritmo da Tabela 5.5. S&o apresentadas as funcdes de ordem dos pulsos para dois caminhos
candidatos. Os dois primeiros pulsos, (0) e (1), sdo respectivamente i e i, no primeiro
caso, e ig € 14 no segundo caso.

Sao escolhidas 9 posicbes para o segundo pulse (1), que correspondem aos maximos
de |b[n]| em cada uma das nove trilhas restantes. A combinacio de i(0) com cada
uma das 9 posicoes para (1) gera os 9 caminhos candidatos resultantes da busca no
nivel zero. O processo estd representado pela Figura 5.10.

Ao fim da busca no nivel 1 ja pode ser determinada a funcio completa de ordem dos
pulsos i(k), que serd utilizada no restante do processo de busca para cada caminho
candidato. Essa determinagio é feita dispondo os 8 pulsos restantes em um circulo
escolhendo-os no sentido hordrio a partir do nimero que estaria & direita de i(1).
A Figura 5.11 mostra um exemplo onde o primeiro pulso i(0) é i5. Esse procedi-
mento, que recebe o nome de permutacio ciclica, é comum e inclusive caracteriza os
algoritmos DFTS.

R2. Para os niveis seguintes os dois pulses de cada nivel sio determinados através de uma
busca exaustiva. Ou seja, para cada nivel p séo verificadas todas as 16 (4x4) com-
binagbes de posigbes para os dois pulsos em questdo, (2p) e i(2p+ 1). Os dois pulsos
que maximizam q(gp *1) g0 escolhidos e anexados 2o caminho considerado, de forma
que de cada caminho candidato analisado resulta apenas um caminho candidato es-

tendido.

Ao fim de todo o processo, os nove caminhos candidatos de comprimento N séo

comparados e escolhe-se aquele que produz melhor resultado no sentido da maximizacac do

valor final Tmel).
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5.8 Busca Seqiiencial de Posicoes

A busca seqiiencial de posigdes (position-seguential search) € proposta aqui como uma
alternativa de algoritmo de busca de baixa complexidade para diciondrios algébricos [5]. O
principio utilizado para a redugéo da complexidade é a determinagio das posigoes dos pulsos
de maneira seqilencial, ou seja, uma apds o outra.

Assim como na busca focalizada e no algoritmo DETS, na busca segiiencial sdo de-
terminadas apenas as posi¢oes dos pulsos, havendo uma associagdo prévia de amplitudes as
posicdes, como o descrite na Segéo 5.4.

Para a busca seqilencial convém reescrever as formas recursivas apresentadas emn (5.46)
da seguinte forma:

ng{j) = Cj}i;}_}l) + d’[mi{j)} (556)
i—1
. -
E"("{g(j) = Ef"rjzz-(;ll) + ¢ [maggy, mi] + 2 Z &' [migy, mas)] (5.57)
k==

onde i(k) é a funcio de ordem dos pulsos, apresentada na secdo anterior e utilizada para
fazer referéncia aos pulsos na ordem cronoldgica em que foram determinados. Além disso, o
termo my;) é utilizado como Indice em Cf,ff(j) e Ef(;zz(j) para enfatizar a busca seqiiencial, onde
a determinacio dos novos valores de correlagdo e energia é funcio apenas do novo pulso.

A busca seqliencial tem inicio com a determinacio do primeiro pulso, que é feita da

seguinte maneira:

i N2
My(o) = BIZMAX {%} ) (5.58)

onde sdo verificadas todas as posicoes do vetor-codigo.
A busca prossegue entdo na determinagao dos pulsos seguintes, um a um. Dessa

forma, dados j pulsos j4 encontrados, a busca de um novo pulso ¢ feita nas posi¢oes restantes

do vetor-cédigo, de acordo com o dicionério utilizado. No processo, as posigdes j4 encontradas

M0}, (1) - - - + Thi(j—1) SO consideradas como fixas, e procura-se maximizar:
. 2
ci). )
0 = ( Ty (5.59)

LOTEI ()
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Figura 5.12: Arvore de busca do algoritmo de busca segliencial. O diclonério considerado
possui 40 posicbes dividas em 5 trilhas, existinde um pulso para cada trilha.

Apéds IV iteracBes sido determinadas as [V posicBes dos pulsos, e o algoritmo chega ao
firm.

A cada etapa o ntmero de posi¢des verificadas é menor, com a exclusio das posicoes
relativas as trilhas que j& estao ocupadas. A Figura 5.12 mostra a drvore de busca corres-
pondente a utilizacio de um algoritmo de busca segilencial em um diciondrio completo de
40 posicdes com 5 trilhas e um pulso por tritha.

Pode-se notar que o algoritmo em questao assemelha-se a busca multi-pulso, diferenciando-
se basicamente pela pré-associagao de amplitudes as posi¢oes. Além disso, a busca seqiliencial
também pode ser considerada como um caso degenerado da busca em drvore por profundi-
dade, onde existe apenas um pulso por grupo e onde a regra de escolha dos pulsos no nivel
p € a busca em todas as posicdes restantes procurando-se maximizar Tz-(p ). Ao contrario do
que caracteriza o algoritmo DFTS, entretanto, a busca seqiiencial nao utiliza o vetor b em
nenhuma etapa da busca como um vetor de estimacho da probabilidade das posicdes dos
pulsos. De qualquer maneira, mesmo que sua inspiragao tenha se apoiado em outros codifi-
cadores, 0 algoritmo apresentado aqui ndo foi proposto anteriormente na literatura e nem é
utilizado em qualquer padrao de codificacéo.

A Figura 5.13 mostra o pseudo-codigo referente a uma implementacio do algoritmo
de busca seqlencial para o diciondrio algébrico da Tabela 5.2. Cada iteracdo do lago maior
resulta na determinacao da posicdo de um pulso, e as posicdes encontradas s&o armazenadas
na ordem cronoldgica no vetor m(j), que representa m;;. Para que a busca de um novo
pulso seja feita apenas nas posicdes restantes, é utilizado um vetor chamado @gccueren, que
possui um elemento para cada trilha, sendo atribuido o valor FALSE para as trithas livres
e TRUE para trilhas que ja possuem pulso. Para cada posicdo mj restante séo calculados
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/* Procure ceda um dos 4 pulses =/
For (3 =0, j <4, j+= 1) {
Csqpax = 05 Epax = 1
/* Pare cade trilhe */
For (o =0, ¢ <5, ¢ += 1) {
/* Verifice se a trilha estd livre %/
If (poccurren{p) == FALSE) {
/* Testa cada pesigdo de trilha %/
For {(mj = w, mj < &0, mj += STEP) {

Ej = B0 + ¢ (mj,mi)+23 )¢’ (m(k),mj);
Cj=Co+ d (mj);
CSq = Cj*Cj;

If (Ceg¥Bpay > CSQuax*Ej) {
qumax = qu; Cmax = c}:Emax = Ej; mjmax = mj; Cpax T &3
}

}
}
/* Atualiza o correlagdo e a energia */
E0 = Eyax;
CO = Cuux;
/% Registra a mova posigcdo e marce o trilha como ocupada */
m(]) = Mipax;
If (fmax < 3) {
woveorted (Prax? = TRUE;

k3
else {
woocurtes (3) = TRUE;
woceupren (4) = TRUE;
¥

Figura 5.13: Pseudo-cddigo referente & uma implementacdo do algoritmo de busca seqguien-
cial de posicdes para o codificador G.729, que possui o diciondrio algébrico apresentado na.

Tabela 5.2.
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recursivamente os valores de Cagff,.}(j) e Eé{ﬁ(j), que sao representados respectivamente pelas
varidveis Cj e Ej. Apds a determinacdo do pulso as trilhas devidas sio marcadas como
ocupadas, de acordo com o diciondrio adotado, e as varidveis EO e CO utilizadas nos célealos
recursivos sdo atualizadas.

Numa implementacio malis eficiente a primeira iteracio do lago principal poderia ter
sido isolada e executada separadamente. Dessa forma a determinacdo do primeiro pulso, que
consiste simplesmente na verificagdo de {5.58) para todas as posicoes do vetor-cédigo, seria
feita mais rapidamente.

Por fim, vale ressaltar que a busca seqiiencial de posicdes utiliza bem menos elemen-
tos da matriz de correlagdo impulsiva € do que as buscas exaustiva, focalizada e DFTS.
Para alguns diciondrios tal fato pode representar uma reducio a mals no processamento,
num esquema onde os elementos de € (e ®') deixam de ser calculados previamente e pas-
sam a ser calculados dentro do préprio algoritmo de busca, conforme o necessdrio. Tais
implementacoes sio vélidas apenas para casos onde o nimero de correlagdes utilizadas seja
realmente pequeno, ja os elementos de @ sfo calculados recursivamente, ou seja, o calculo
de um elemento passa automaticamente pelo cdlculo de outros elementos da mesma diagonal
{Secéio 5.2.1). Em geral, deixar de calcular a matriz & previamente nio representa um ganho.
Entretanto, em qualquer caso € vilido calcular a matriz de correlacdo impulsiva previamente
e, de acordo com o necessdrio, calcular os elementos de @ dentro do algoritmo de busca.

5.9 Busca Conjunta de Posicao e Amplitude

A busca conjunta de posicéo e amplitude, ou JPAS (Joint Position and Amplitude
Search), foi proposta por M. A Ramirez e M. Gerken [30, 32] como uma alternativa de
algoritmo de busca de baixa complexidade para codificadores algébricos.

Pode-se dizer que a busca conjunta de posi¢do e amplitude surge na verdade da
analise geométrica do problema da analise-por-sintese, sendo geralmente dado um enfoque
geométrico a apresentacdo do mesmo. A seguir, entretanto, serd feita como alternativa uma
apresentacac diferente da busca conjunta. A interpretacic geométrica do processo é dada
em seguida, na Segdo 5.9.2.
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5.9.1 Funcionamento do Algoritmo JPAS

Diferentemente dos algoritmos de busca apresentados até aqui, o processo de busca
conjunta consiste na determina¢io da amplitude e da posicio de cada pulso, um apds o
outro®. O algoritmo JPAS executa IV iteragdes, sendo definido um pulso a cada iteracdo. Ao
fim da tltima iterag@o o algoritmo chega ao vetor-cédigo completo, com seus IV pulsos.

Dados 7 pulsos j4 encontrados, a busca de um novo pulso € feita nas posicoes restantes
do vetor-cédigo, de acordo com o diciondrio utilizado. No processo as posigdes j& encontradas
M), Mi(1)s - - - » Ma(j—1) 580 consideradas como fixas, e procura-se maximizar quﬁf( - Esse caso
entretanto difere da busca segilencial apresentada anteriormente por gue as amplitudes dos
pulsos j4 encontrados ndo sdo consideradas fixas. Inclusive, essa ¢ uma das caracteristicas
mais importantes da busca conjunta: enguanto que as posicbes encontradas sdo mantidas
fizas para a busca do prézimo pulso, as amplitudes correspondentes sao reajustadas conjun-
tamente a cada etapa.

O reajuste conjunto das amplitudes antigas durante a busca de um novo puiso pode
ser melhor esclarecido com a ajuda da Figura 5.14, que representa uma iteracdo do algoritmo

JPAS.

Na Figura 5.14 constam os trés instantes seguintes:

1. Na iteracio j — 1 j4 foram definidas j posi¢des para os pulsos. Para cada posicao de

pulso existe uma amplitude correspondente, constituindo o conjunto de amplitudes
(j=1 -1 i—1 i—1) : )
(Oféfo) ), O‘Egl) b, az%_l}}), onde ag“gk} ! ¢ a amplitude do pulso k na etapa j — 1.

2. A busca do pulso i(j) é feita nas posigdes restantes considerando o novo pulso como
positivo e testando duas possibilidades: a combinagdo do novo pulso com os pulsos
j4 encontrados, e a combinacgo do novo pulso com os pulsos jé encontrados com suas
amplitudes invertidas®. A inversio ou ndo das amplitudes dos pulsos calculados até
a etapa j — 1 6 representada por o¥~1). Mais especificamente, o/~ = —1 representa
a inversdo das amplitudes, enquanto que o9~ = 1 representa a sua manutengio.

3. Encontrado o novo pulso, ajusta-se o sinal do vetor resultante de forma que o ganho
correspondente seja positivo (um processo semelhante foi descrito para a busca 6tima

4Por essa razao o algoritmo de busca conjunta de posigio e amplitude serd classificado aqui, juntamente
com a busca seqiiencial de posigdes, como um algoritmo de busca seqilencial.

5Um caso analogo seria o de manter as amplitudes dos pulsos anteriores fixas e testar as amplitudes
positiva e negativa para o novo pulso. Entretanto, o método apresentado resulta em equagdes mais simples.
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Figura 5.14: Reajuste das amplitudes na busca busca conjunta.

na Secdo 5.3). A varidvel 89 representa a inversio ou nio do vetor-cédigo parcial.
Caso seja necessaria a inversao, Y = —1, caso contrario 39 = 1.

Apés a aplicagio do fator SY), as novas amplitudes a(é’;z} podem ser dadas por:

_ (# k=37

) p para &=7J

O o a 5.60
ifk) { 5(j)g(3—1>a§gkf> para k < j (5.60)

Dessa maneira, pode-se dizer que em uma iteracio néo é encontrada a amplitude do
novo pulso, mas sim uma relagio entre ela e as amplitudes dos pulsos ja encontrados, sendo
a amplitude propriamente dita determinada apenas apés a dltima iteraciio 7 = N — 1, pelos

(N1}
valores oy,

Feitas essas consideragoes sobre o reajuste dos sinais dos pulsos, pode-se descrever com
maior facilidade o funcionamento geral da busca conjunta. O algoritmo comeca procurando
o primeiro pulso em todas as posicdes do vetor-cédigo. A posicao escolhida deve satisfazer:

onde n varia de 0 a L — 1, e o indice ¢(0) se refere & busca do primeiro pulso.

Migg) = arginax { (5.61)
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Encontrado o primeiro pulso determina-se sua amplitude de forma que o ganho cor-

0
respondente seja positivo, ou seja, ol = sign { T(n)m}} Pode-se notar que esse processo de
busca do primeiro pulso corresponde na verdade & encontrar a soluciio ideal para o caso onde

existe apenas um pulso por vetor-cédigo (N = 1).

Cada pulsoc seguinte é determinado verificando-se as posicdes restantes, de acordo
com o diciondrio adotado, e testando a contribuigfo de cada uma delas para os valores de
Oml(;.) 5;2{5} Para testar a contribuicao de um novo pulso convém obter formas recursivas

sernelhantes as representadas por (5.20), que ndo podem ser utilizadas nesse caso por haver

o reajuste conjunto das amplitudes dos pulsos a cada iteragio (equacao (5.60}).
Como mostra a Figura 5.14, no momento da busca do pulso i(j) as amplitudes dos
pulsos antigos sdo dadas por agg}c)l} 5(;;) ); enguanto que a amplitude do novo pulso é 1. Desse

modo, da equagio (5.16) resulta que:

CY) = dmy) + oY ”Za(r }d [mie) ] (5.62)

i3}

Usando a equagio (5.60) para substituir o valor de az(k) , chega-se a

=2
) dma] + U= ge=1) dlmag_n] + o1 Zaéfgz}dgmﬁk}] (5.63)

mi(J}
k=0

Pode-se notar que o termo entre colchetes na verdade corresponde a C’,E,{Z(jl)n Feita

essa substituicdo tem-se que:

o) W—d[mi(j}]”‘i‘a('ﬁ Hgu-nol- (5.64)

Tl 1(3#’}

O mesmo processo pode ser aplicado a Eﬁﬁf(j}. Da equacdo (5.18) resulta que no

momento da busca B }( , é dado por:

j
EY = &lmiw, miw]+
k=0
i-1
o JRCESIIN Qb[mi(k);mé(ﬂ Z (G(a 1) (jk)i ai{g} }qﬁ[ma(k) M) %} (5.65)
b=0 k=0
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Utilizando (5.60) para substituir o valor das amplitudes, e considerando que (o) ? =
( ﬁ(j))2 = 1, pode-se chegar a seguinte férmula recursiva:

=1
, ‘ - (-1 ' o .
BT = ¢lmagy, mag)] + 20471 > oD b, magy) + B (5.66)
k=0

As recursdes (5.64) e (5.66) constituem a base para a escolha de um novo pulso na

busca conjunta, no sentido de que na etapa j deve ser escolhida a posicio m; e amplitude

oV~ que maximizam (C’r(rffmﬁ/ Ef(gi)m:

( ) )2
()
ma e Enl

Note que se trata de encontrar dois fatores, a posicioc do pulso e o valor de 0=} que
pode ser apenas £1, indicando se hd ou nio inversiio dos pulsos antigos. Devem ser feitas,

portanto, duas verificagOes para cada posi¢do, uma referente a o~V positivo, e outra para
(4

o valor negativo. E conveniente entdo definir dois valores a serem maximizados, 75 mis ©
gl
:rgjn,f,)ﬁ, referentes respectivamente aos valores positivo e negativo de oU~1);
Ty
C{i) )
A9 _______,,( 9 (5.68)
Py g ;
Pmyy
. 2
(ta)
{H () -
T = e 5.69
Sy E(.?} ( )
S 5)

onde os valores de C¥) e EY' 530 determinados a partir de (5.64) e (5.66) fazendo

Py Py
O,{j%l} = 1:
(} e T j—13 j—
Cl’&:mm = dlmig)] + 87 1}0&{3’1—)1) (5.70)
j—1
(j 1) i
Efmygy, = Olmigy,mip] +23 of5 oimi, miy) + BEY (5.71)
k=0

80s indices P e S originam-se da anslise geométrica da busca conjunta, onde P e § correspondem a duas
projegdes do vetor-alvo, chamadas de projecio primaéria e secundéria.
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Da mesma forma C an‘(j) e E(S{Zni(j) sao obtidos fazendo o¥~Y = —1 nas equagdes (5.64)
e (5.66):

9 ] — gu—tgclu-u (5.72)

S Thigje1)

i

-1
() _ i 7 i—1) - +fq—
E‘S;:imi{j) - @{mi(.ﬂﬂ Mgyl — 2 Z QE?};) )@[mi{k)a My + EU-Y (5.73)

Tifg~1)
K0

Ao final da busca, o médximo global entre frg?)m(j) e Té’ﬁ%(j) determina a posicdo do novo
)

pulso e o sinal de oV~ a ser escolhido. Ou seja, cas0 maXm,, {7 m,,
7 2 _7

()
b > MaXy, TS’mim}
o sinal é positivo, caso contrario € negativo.
Apés a determinacio do novo pulso ¢ feita uma verificacio com o objetivo de manter
o vetor-cédigo parcial com um ganho correspondente positivo. Para isso, como exposto na

Secao 5.2.2, basta analisar o sinal da correlagéo Oiﬁf(j); ou seja:

31 = sign (G(j} ) (5.74)

™i(4)

Todas as amplitudes encontradas até o momento, incluindo a do novo pulso, sdo entao
reajustadas pelo fator 89 (equagdo (5.60)). Caso a inovagéo néo esteja completa o algoritmo
inicia entdo a busca por um outro pulso.

A Figura 5.15 apresenta o pseudo-cddigo referente & uma implementacdo do algo-
ritmo de busca conjunta para o diciondrio algébrico do codificador (3.729, representado pela
Tabela 5.2. Cada iteracio do laco maior corresponde & busca de um pulso. Para fazer a
busca apenas nas posigdes restantes € utilizado um vetor chamado @pecupren, que possui urn
clemento para cada trilha, sendo atribuido o valor FALSE para as trilhas livres e TRUE para
trithas que j4 possuem pulso. Para cada posi¢ao mj restante sdo calculados recursivamente
) () & C(j} {7}

E e K ,
€SPy Symags) Simaggy?

pelas varidveis Cp e Ep, € Cs e Es. Apés a determinacio do pulso, o algoritmo ainda faz

os valores de C

Py que sdo representados respectivamente

algumas tarefas necessarias antes de passar 3 busca de um outro pulso. As novas amplitudes
sio calculadas de acordo com a equagdo (5.60), e as trilhas devidas sao marcadas como ocu-
padas, de acordo com o dicionario adotado. Além disso, é feita a atualizagdo dos valores EQ
e CO, utilizados para o célculo recursivo das novas correlacdes e energias. Ao final de todo
o processo, as amplitudes e posi¢oes dos pulsos encontrados estardo armazenadas na ordem

cronolégica respectivamente nos vetores alk en), k=01, 2, 3.
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For (=1, j <4, j+= 1) {
Cogpay = 0 Egey = 1; o =
/* Pare cade trilha =/
For {p =0, p <5, ¢ = 1) {
/% Verifica se o trilha estd livre %/
If (enccuenm (@) == FALSE) {
/% Testa cada posicd@o da trilha »/
For (mj = ¢, mj < 40, mj += STEP) {
dE = 250 0 (xg (@) ,m9) ;
Ep = E0 + ¢(mj,mj)+dE;
Es = E0 + ¢(mj,m})-cE;
Cp = d(mj) + CO;
Cr = d(mj) - CO;
CSqF = CP*CP;
If (Csqp*Epay > CSqpay*Ep) {

0;

3 CSQmar = C5Qp; Bmax = Ep; Minax = BI; Coax = ¢; B = siga(Ce); o = +1;
Csqg = Cg*Cg;
If (Csqe*Emex > CSQuax*Eg) {
) CoQnax = C8qs; Emax = Es; Dipex = W5 QPnax = @5 0 = sign(Cs); o = -1
¥
}

}

E0 = Epax:

CO = B (d(mjgax) +o*C0};

/* Registra a nova posi¢do e atualiza as amplitudes */

2(3) = Digax;

al(i) = 5;

For (k = 0, k< j, k += 1) {
alk) = oxFxalk)
}
/¥ Marca o trilka como ocupada */
If (opax < 3) {
Poccurie (Pnax} = TRUE;

¥
else {
Yoecurren (3) = TRUE;
Poecupzes (4) = TRUE;
}

Figura 5.15: Pseudo-cddigo referente & uma implementac¢io do algoritmo de busca conjunta
de posi¢io e amplitude para o codificador G.729, que possui o diciondrio algébrico apresen-
tado na Tabela 5.2 (Adaptado de [31]).
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Deve-se ressaltar ainda que o pseudo-cédigo apresentado na Figura 5.15 ndo inclui a
busca do primeiro pulso, que corresponde a uma versio degenerada do lago apresentado.

5.9.2 Interpretacac Geomeétrica da Busca Conjunta

Nessa se¢ao procura-se apresentar a fundamentacfo geométrica do algoritmo de busca
conjunta de posicao e amplitude. Nos desenvolvimentos apresentados a seguir foi seguida a
linha adotada em [33].

Como demonstrado na Secao 4.8.2, a solucio do problema da analise-por-sintese cor-
responde a determinar qual dos vetores-codigo ¢;, i = 0,1,..., M —1 produz a maior projecio
do vetor-alvo u no vetor-cédigo filtrado correspondente q;.

De acordo com a equacdo (4.39) o vetor-cédigo filtrado é dado pela multiplicacdo
da matriz de resposta impulsiva H pelo vetor-coédigo ¢,;. Para vetores-codigo esparsos, com
pulsos nas posicdes myy, k= 0,1,..., N~ 1, a equagdo (4.39) pode ser reescrita da seguinte

maneira:

N-1
o =D oxH(, my)), (5.75)
k=0

onde H(:, my()) representa a coluna myx) da matriz de resposta impulsiva H.

A equacdo {5.75) mostra que q; na verdade é composto de N respostas impulsivas
deslocadas, que quando somadas definem uma dire¢do que deverd se aproximar o maximo
possivel da direcdo do vetor-alvo. A idéia da busca conjunta é justamente escolher esses
deslocamentos um apds o outro, procurando no processo maximizar as projegoes parciais do
vetor-alvo no vetor-codigo filtrado.

Seja qg;ji” o vetor-codigo filtrado na etapa 7 — 1:

Gl
i~-1) (G~Vigzs.
qﬁ(fr?biqun = Z%‘fk) H('vmi(k)): {5.76)
FownQ

onde ;1) € utilizado como fndice em qifl)i(j_l) para enfatizar a busca pulso a pulso, como

foi feito na secdo anterior.
O vetor qﬁﬁ:{ﬁn representa uma direcio parcial de projegéo do vetor-alvo, que com a
inclusio de um novo pulso serd alterada. Como a amplitude do novo pulse € 1, existem 4

possibilidades para o nove vetor-cédigo filtrado:
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Figura 5.16: As duas direcfes possiveis para qf%',g(j} com a inclusédo do pulso 7.

qgim = £(EH(, my) + 9l ")) (5.77)

Thi(i—1)

Essas quatro possibilidades, entretanto, definem na verdade apenas duas direcdes,
como mostra a Figura 5.16. Na busca conjunta essas duas diregGes s@o representadas por”:

PO, myg) = H, myg) +al7Y (5.78)

Mi(j 1}’

que é chamada de direco de projecdo parcial primdria, e

S(j}( mi(J)) H(:j m'L(j)) qu{j.)l}? (5.’?9)

que ¢ a direcdo de projecao parcial secunddria.
Os termos PU(:, my) e SYI(, my(q) se referem as matrizes PY e 8U), que possuem
como colunas respectivamente todas direces de projecao parcial primarias e secundérias na

iteragao j.
Seja fdf(g) a proje¢ao escolhida na etapa j e relativa & posicio my;):
£, = Hymig) + o Va0 (5.80)

onde o valor o¥~1) nesse caso representa a direcdo de projecdo parcial escolhida. Ou seja,

TA escotha desses sentidos pars representar as direcdes de projecio estd associada com o reajuste das
amplitudes dos pulsos ja encontrados durante a busca de um novo pulse.
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=1 = 1 corresponde a direciio primdria, e ¥~ = —1 corresponde & dire¢io secundaria.
O novo vetor cédigo filtrado qﬁf;z( 4, € dado por:
7y . pUlel)
Mgy s fm,-(j): (5.81)

onde /Y é um fator utilizado para manter positivo o ganho da projegao do vetor-alvo na
direcao escolhida, podendo assumir os valores £1.

A correlacdo entre o vetor-alvo e a direcdo de projegdo escolhida é dada por:
i G TE) 3 i—1) a(i=1) ~(G—1
Chiy =1 fé;’?(j) = dmy;] + o0 gY )Cf,{i{jjl)} (5.82)
o que corresponde 4 definicio de CF ;, apresentada anteriormente (5.64).

Para a determinacio da melhor direcio de projecdo parcial, é conveniente definir as

seguintes matrizes:

P = (PUHTPY), (5.83)

S0 = (8UHTgW), (5.84)

que s&o as matrizes de auto-correlagiio priméria e secundéria.

As normas quadradas das projecdes do vetor-alvo nas diregdes de projecao primaria

e secundéria podem ser dadas entao por:

. 2
G _ (0TPY(:, my)) (5.85)
B = PO mgggy, mag))
' TS(J} : 1t ?
Tgimi(j) = (u ( 7m‘¢(3})) (5.86)

S (mags), may))

iy € TS
apresentadas anteriormente pelas equagdes (5.68) e (5.69). Através de (5.78), (5.79) e (5.81),
pode-se chegar nas seguintes expressOes para as correlagbes das projecdes primédria e se-

Pode-se mostrar que essas definicoes para correspondem as defini¢Oes

cundéria utilizadas em (5.85) e (5.86):
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Coryy = W PO () = dlmyp} + pU-HCED | (5.87)
Colmasy = 08 mugy) = dlmugs)] — gU0CGD (5.88)

que sdo as mesmas apresentadas em (5.70) e {5.72).
A partir de (5.83) e (5.84), e usando ainda (5.78), (5.79) e (5.76), também pode-se
mostrar, que PU (myy, ma) e S U} (a5, gz ) correspondem respectivamente aos valores

E;{';ﬂj} e Egi%(j} apresentados pelas equacdes (5.71) e (5.73) [30].



Capitulo 6

DESEMPENHO DOS
ALGORITMOS DE BUSCA

Neste capitulo sdo apresentados e analisados alguns resultados de medidas de com-
pleicz;dade para os algoritmos de busca de inovagdes em diciondrios algébricos. S&o analisados
principalmente os algoritmos de busca apresentados no Capitulo 5, considerando-se insergoes
dos mesmos nos codificadores G.729 e GSM-AMR, que pertencem respectivamente aos 6rgaos
de padronizagio ITU-T e ETSL. As medidas de complexidade baseiam-se em implementactes
dos dois codificadores citados no processador digital de sinais de ponto-fixo (DSP - Digital
Signal Processor) TMS320C6202 da Texas Instruments”™. Além de medidas de comple-
vidade foram extraidas também medidas de qualidade de voz, sendo considerada para esse
fim a medida perceptual de qualidade PSQM (Perceptual Speech Quality Measure). Vale
ressaltar ainda que ao longo deste capitulo procura-se dar maior énfase ao desempenho dos
algoritmos de busca seqiiencial dos pulsos: a busca seqilencial de posicdes e a busca conjunta
de posicoes e amplitudes.

6.1 A Medida Perceptual de Qualidade de Voz

Pode-se dizer que a qualidade da voz constitui-se, juntamente com a complexidade
computacional e a taxa de compressdo, como uma das caracteristicas mais importantes de
umn codificador. As medidas mais confidveis de qualidade de voz que se pode obter sao
as extraidas através de testes subjetivos, onde um grupo de pessoas julga um conjunto de
sinais codificados, fazendo uma comparacdo com o conjunto de sinais originais. Existem

115
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inclusive algumas medidas padronizadas de qualidade subjetiva, como por exemplo o MOS
(Mean Opinion Score), que atribui uma nota de 1 (ruim) a 5 (excelente) ao conjunto de
sinais analisados. Tais medidas subjetivas, entretanto, sio trabalhosas e demandam bastante
tempo para serem extraidas, dada a necessidade da participacio um grupo relativamente
grande de pessoas analisando os sinais um a um.

As dificuldades de implementagio de experimentos subjetivos levaram ao desenvolvi-
mento de algoritmos que simulam os testes de julgamento da qualidade de voz por ouvintes
humanos, e entre esses algoritmos um dos mais usados e conhecidos ¢ o chamado PSQM
[18], medida perceptual de qualidade da voz (Perceptual Speech Quality Measure), que foi
adotado nesse trabalho para avaliar o desempenho dos algoritmos de busca de inovacdes. O
PSQM faz uso de um modelo psico-aciistico do sistema auditive humano pars avaliar o sinal
codificado em comparagao com o sinal original, levando em consideracio efeitos perceptivos
da audicao. Ao final do processo de avaliacdo, o PSQM atribui uma nota ao sinal codificado
que varia de 0 (melhor caso) a 6 (pior caso).

Em geral o processo de codificagiio introduz um atraso no sinal de voz, e tal atraso
deve ser considerado para a correta aplicaciio do PSQM. O método adotado aqui para o
alinhamento temporal foi a simples repeticdo do cdlculo do PSQM para um intervalo consi-
derdvel em torno do atraso esperado (geralmente igual & um sub-bloco do codificador). O
valor final para o PSQM corresponde entdo ao melhor valor encontrado durante a andlise
do intervalo de atrasos considerado. Vale ressaltar ainda que para as medidas de PSQM os
sinais foram escalonados para -26dBov, como especificado em [15] e [18].

6.2 A Base de Dados NTIMIT

A base de dados NTIMIT [19] € constituida por um conjunto de arquivos de sinais de
voz, gravados apos transmissio em linhas telefnicas reais. A base é dividida em 8 grupos
(DR1-DRS), onde cada grupo corresponde a uma regiao de gravacio diferente.

Todos os arquivos estdo gravados com taxa de amostragerm de 16kHz e guantizacio
de 16 bits por amostra. Como os codificadores de voz considerados trabalham com sinais de
8kHz, toda a base de dados foi filtrada e dizimada para essa freqiiéncia. A filtragem foi reali-
zada com um filtro FIR passa-baixas de 97 coeficientes projetado no software MATLABTM,
Tal filtro possul uma freqiiéncia de corte em torno de 3,4Hz, e 64dB de atenuagio em 4kHz.
Apés essa filtragem, verifica-se que a menor relacio sinal ruido entre o sinal original e o sinal
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Tabela 6.1: Principais caracteristicas dos codificadores utilizados do ponto de vista da busca

no dicigpario fixo,

, Sub- | Ntmero Algoritmo
Codificador Blocos blocos | de pulsos de busca
G.729 {8kbps) 10ms | 5ms 4 Focalizada (A = 0)
(.729A (8kbps) 10ms | b5ms 4 DFTS (A=10)
GSM-AMR 12.2kbps (GSM-EFR) | 20ms | 5ms 10 DFTS (A=10.5)
GSM-AMR 106.2kbps 20ms | 5ms 8 DFTS {(A=10.5)
GSM-AMR 7.95kbps 20ms | Sms
GELANE 7 20kbps (T57641) 30ms | Bms 4 DFTS  (A=0)
GSM-AMR 6.70kbps 20ms | 5ms 3 DFTS (A=10)
GSM-AMR 5.90kbps 20ms | 5ms 2 Exaustiva (A =0)
GSM-AMR 5.15kbps 20ms | 5Sms 5 Exaustiva (A= 0)
GSM-AMR 4.75kbps 20ms 5ms -

filtrado é de cerca de 30dB, o que confirma que a energia do sinal realmente esté armazenada
na faixa de freqiiéncias do canal telefénico.

6.3 Os Codificadores Utilizados

Para os testes dos algoritmos de busca foram utilizados dois padrdes de codificagao
ACELP, o0 G.729 [17] e o GSM-AMR [10] (Adaptive Multi-Rate), que pertencemn respectiva-
mente & ITU-T e ac ETSL E importante ressaltar que o codificador G.729 trabalha na taxa
de transmissdo fixa de 8kbps, enquanto que 0 GSM-AMR pode operar em 8 taxas diferentes,
que variam de 4.75 a 12.2kbps. Nas taxas de 7.40 e 12.2 kbps, o GSM-AMR ¢ idéntico
respectivamente ao IS-641 [12] do TIA/EIA | e ao GSM-EFR {9] do ETSL

A Tabela 6.1 mostra as principais caracteristicas dos codificadores G.729 e GSM-
AMR, no que diz respeito & busca no dicionério fixo. Pode-se notar que também estéd
inchaido na Tabela 6.1 o codificador G.729A, uma versdo mais rapida do G.729.

Como mostra a Tabela 6.1, todos os codificadores considerados possuem sub-blocos
de mesmo comprimento {5ms, ou 40 amostras). No G.729 é utilizado um algoritmo de busca
focalizada, enquanto que na sua versado mais eficiente (G.729A) é utilizado um algoritmo
DFTS. Em geral, o GSM-AMR adota um algoritmo de busca e um diciondrio algébrico
diferente para cada taxa de transmissdio. Nas taxas mais altas existem mais pulsos, e s&o
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usados algoritmos do tipo DFTS, enquanto que nas taxas baixas existem poucos pulsos,
sendo adotadas buscas exaustivas de posigdes. Vale ressaltar ainda que as taxas de 7.40 e
7.95kbps sao equivalentes do ponto de vista da busca no diciondrio fixo, j4 que para ambas
sao utilizados o mesmo diciondrio algébrico e o mesmo algoritmo de busca. O mesmo também
ocorre para as taxas de 4.75 e 5.15kbps.

A Tabela 6.1 mostra ainda o fator A utilizado por cada codificador para fazer a pré-
assoclagao de amplitudes as posigdes. Em geral é utilizado A = 0, com excecio dos casos das
taxas de 12.2 e 10.2kbps do GSM-AMR, onde se define A = 1/2.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre os codificadores G.729 e GSM-AMR,
dando énfase aos algoritmos de busca e aos diciondrios algébricos utilizados pelos codifica-

dores.

6.4 Implementacoes no Codificador G.729

Nessa sec@o sao apresentados resultados de complexidade computacional e qualidade
de voz para os diferentes tipos de algoritmos de busca apresentados no Capitulo 5.

As medidas foram extraidas através da implementacio, no codificador 3.729, dos
seguintes algoritmos de busca:

» Um algoritmo de busca seqiiencial de posicdes implementado de acordo com o apre-
sentado na Se¢do 5.8, e semelhante ao pseudo-cédigo da Figura 5.13;

Um algoritmo de busca conjunta de posi¢ido e amplitude implementado de acordo

com o apresentado na Secdo 5.9, e semelhante ao pseudo-cédigo da Figura 5.15;

O algoritmo DFTS do codificador G.729A (descrito na Secéo A.1.1);

O algoritmo de busca focalizada nativo do G.729 {descrito na Segao A.1);

Um algoritmo de busca exaustiva de posi¢des, implementado de acordo com o apre-

@

sentado na Secdo 5.5, e semelhante ao pseudo-cédigo da Figura 5.7;

Para as buscas focalizada, exaustiva e seqiiencial de posigbes, assim como para o
algoritmno DFTS, na pré-associagio de amplitudes as posi¢des é adotado o fator A = 0, como
especificado no padréo G.729. Vale lembrar que o algoritmo JPAS dispensa tal processo, j4
que nesse caso € executada conjuntamente a busca pelas amplitudes e posi¢des dos pulsos.
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6.4.1 Analises de Qualidade de Voz

A Tabela 6.2 mostra os resultados de uma andlise PSQM dos algoritmos inseridos no
codificador (G.729, onde foram considerados todos os 1680 arquives de voz da particdo de
teste da base NTIMIT?,

Pode-se notar na Tabela 6.2 que as medidas perceptuais de qualidade de voz indicam
que os dois algoritmos que buscam os pulsos segiiencialmente, a busca sequencial de posicdes
e a busca conjunta de posi¢io e amplitude, apresentam apenas uma pequena degradagio na
qualidade de voz quando comparadas com os algoritmos padronizados de busca focalizada e
DETS. A substituicio do algoritmo de busca focalizada do codificador por um processo de
busca seqiiencial de posicdes resultaria em um aumento de apenas 0.08 na medida de PSQM.
No caso da busca conjunta essa diferenca seria ainda menor, cerca de 0.06.

Tabela 6.2: Desempenho dos algoritmos de busca sobre a base de dados NTIMIT.

Algoritmo PSQM
Busca exaustiva de posicoes 1.974
Busca focalizada 1.991
Busca em arvore por profundidade 2.013
Busca conjunta de posicio e amplitude 2.054
Busca, seqiiencial de posigoes 2.070

A Tabela 6.3 mostra a quantidade de vezes em que foram escolhidas 0, 1, 2, 3ou 4
posicdes corretas para os pulsos durante uma execu¢do da busca, numa comparagao com o
resultado obtido pela busca Gtima. As medidas foram extraidas da codificagao de 16 arquivos
da base NTIMIT {2 de cada regido), o que corresponde a aproximadamente 10000 execugoes
dos algoritmos. A coluna mais & direita da Tabela 6.3 mostra ainda a porcentagem total de
acerto da posicdo dos pulsos (novamente em comparagdo com a busca Stima).

Pode-se notar que a relacio entire o desempenho dos algoritmos no que diz respeito
3 quantidade de posigdes corretas encontradas ¢ aproximadamente a mesma relacido ob-
tida pelas medidas de PSQM. A busca exaustiva de posices apresenta o melhor resultado,
aparecendo em seguida respectivamente as buscas focalizada e DFTS. Os algoritmos que im-

plementam buscas seqilenciais dos pulsos aparecem em tltimo aproximadamente empatados.

1A base NTIMIT é dividida em duas grandes particdes, chamadas de particao de teste e partigao de
treinamento.
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Tabela 6.3: Porcentagem de posicOes corretas dos pulsos (em comparacfo com a busca

Stima).
Busca - ,Nu:rizem Icie p;)szgoTs co;retaT . Total
Exaustiva | 0.46% | 1.20% | 1.89% | 1.22% | 95.22% | 97.38%
Focalizada | 1.01% | 2.87% | 3.78% | 2.39% | 89.94% | 94.35%
DFTS 2.32% | 6.55% | 9.61% | 9.38% | 72.13% | 85.61%
JPAS 4.46% | 13.12% | 23.16% | 13.10% | 46.15% | 70.84%
Seqiiencial | 4.48% | 12.91% | 23.23% | 14.44% | 44.93% | 70.61%

Figura 6.1: Curva de distribuigdo de densidade de probabilidade do ndmero de posigoes
corretas para cada execuc¢ao dos algoritmos de busca no diciondrio algébrico do G.729.

Os dados da Tabela 6.3 também estdo representados em forma de grafico na Fi-
gura 6.1, cujas curvas descrevem um esbogo das distribuicdes de probabilidade do nimero
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de acertos das posicles a cada execugdo dos algoritmos.

Tanto na Tabela 6.3 quanto na Tabela 6.2 fica claro que, para o diciondrio algébrico
do G.729, o algoritmo JPAS apresenta resultados ligeiramente melhores do que os obtidos

pela simples busca seqiiencial de posigoes.
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6.4.2 Analises de Complexidade Computacional

Além das medidas de qualidade de voz, foram extraidas também medidas da com-
plexidade computacional dos algoritmos inseridos no codificador G.729. Para analisar o
esforco computacional demandado por cada algoritmo, foi feita a implementa¢io do codi-
ficador .729 no processador digital de sinais de ponto-fixo TMS320C6202 [37] da Texas
Instruments” ™, e os resultados foram medidos em termos de ndmero de ciclos gastos por
cada algoritmo. As implementagbes seguiram uma aritmética de 16 bits, e foram feitas
na linguagem de programacdo C. Além disso, embora o processador considerado suporte
um alto nivel de paralelismo, a execucdo em paralelo de instrugdes foi desabilitada durante
os testes para reduzir ao méximo a influéncia de especificidades de hardware nos resul-
tados. O Apéndice B apresenta maiores detalhes sobre o DSP (Digital Signal Processor)
TMS32006202, assim como sobre os outros processadores da familia TMS320C62x.

A Tabela 6.4 mostra o niimero de ciclos de processamento gastos para uma execugio
de cada um dos cinco algoritmos de busca inseridos no codificador G.729. Os dados da
Tabela 6.4 sio referentes & codificacio de 16 arquivos de voz da base NTIMIT (2 de cada
regido), num total de mais de 50 segundos de voz, o que corresponde a cerca de 10000
execuces dos algoritmos. As medidas incluem o tempo gasto na execucdo das seguintes

tarefas:

e Pré-associacio de amplitudes as posicdes (quando necessério);
e Calculo prévio da matriz &', a partir de ® (quando necessdrio);

e Execucgdo do algoritmo de busca.

A matriz ® s6 ndo é calculada previamente para a busca conjunta, que dispensa a
pré-associagao de amplitudes as posigoes, e para a busca seqilencial de posicdes, onde na
implementacdo adotada os elementos necessdrios de @’ sdo caleulados dentro do algoritmo
de busca, conforme necessario.

A implementacio dos algoritmos no DSP de ponto-fixo mostra que a pequena de-
gradacao em qualidade de voz apresentada pelos dois algoritmos de busca seqiiencial dos
pulsos é compensada por uma grande reducio na complexidade computacional do processo
de busca no diciondrio fixo. Na Tabela 6.4 pode-se notar que a busca conjunta e a busca
segilencial de posi¢des demandam menos da metade do processamento necessario para ©
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Tabela 6.4: Medidas de complexidade para os algoritmos de busca inseridos no G.729. As
medidas de complexidade sdo dadas em termos do niimero de ciclos de processamento gastos

em cada execucaoc do processo de busca.

Algoritmo Nimero de ciclos(x 10%)
Minimo | Médio | Miximo
Busca exaustiva de posicdes 768.1 768.3 768.5
Busca focalizada 63.3 1447 186.5
Busca em drvore por profundidade 35.2 35.6 36.1
Busca conjunta de posicdo e amplitude 14.5 16.9 21.0
Busca seqiiencial de posicbes 12.4 14.5 17.4

algoritmo DFTS do codificador G.729A. Além disso, ambas requerem apenas cerca de um
décimo do nimero médio de ciclos exigido pela busca focalizada nativa do padrio G.729.

A Tabela 6.4 também mostra que a busca seqiiencial de posicdes apresenta uma
complexidade cerca de 15% menor do a que complexidade do processo de busca conjunta de
posicio e amplitude.

De um maneira geral, o que as tabelas 6.4 e 6.2 mostram é que existe um relagio de
compromisso entre a complexidade computacional do algoritmo e a qualidade da voz codifi-
cada. Ou seja, quanto menor o cardter étimo do algoritmo, menor é o esforgo computacional
exigido pelo processo, e maior € a degradacio no que diz respeito & qualidade da voz. Essa
relagéo de compromisso pode ser representada por uma curva definida por pontos que corres-
pondem as relacoes custo-beneficio dos algoritmos. A Figura 6.2 apresenta essa curva para
o caso dos algoritmos de busca considerados.

Na Figura 6.2 pode-se notar que a busca seqiiencial de posicbes define um ponto
extremo da curva de “qualidade x complexidade”, representando o algoritmo de menor com-
plexidade. Vale ressaltar ainda que as diferencas nos valores de PSQM da Figura 6.2 sio
pequenas, enquanto que as diferencas no que diz respeito ao nimero de ciclos exigidos para
cada algoritmo sao consideraveis.
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Figura 6.2: Relago entre complexidade computacional e qualidade de voz dos algoritmos de
busca em diciondrios algébricos. {Para melhor visualizagéo é utilizada a escala logarftmica
no eixo vertical)

6.5 Implementacoes no Codificador GSM-AMR

Como apresentado na Secao 6.3, o codificador GSM-AMR funciona em 8 diferentes
taxas de transmissido, que variam de 4.75 a 12.2kbps. As taxas de 5.90, 6.70, 10.2 e 12.2kbps
possuem cada qual um diciondrio algébrico e um algoritmo de busca especifico. J4 as taxas
de 4.57 e 5.14kbps compartilham o mesmo diciondrio e o mesmo algoritmo de busca, o que
também ocorre com as taxas de 7.40 e 7.95kbps. Portanto, existem no total seis dicionarios
algébricos diferentes, cada qual com seu algoritmo de busca associado. Esses algoritmos
estdo representados na Tabela 6.1 e sdo descritos em detalhes na Secao A.2.

Os testes com o codificador GSM-AMR, tiveram como objetivo principal verificar o
desempenho dos algoritmos de busca seqilencial dos pulsos em uma grande variedade de
dicionérios algébricos. Para isso foram feitas implementagdes do algoritmo JPAS e do algo-
ritmo de busca seqgiiencial de posicdes para cada um dos diciondrios algébricos do GSM-AMR.
Portanto, contando com os processos de busca originais do GSM-AMR, foram analisados um

total de 18 algoritmos:

e Os seis algoritmos de busca originais do codificador GSM-AMR;

e Seis algoritmos de busca seqiiencial de posi¢des, implementados para cada um dos
seis dicionarios algébricos do GSM-AMR;
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s Seis algoritmos de busca de conjunta de posi¢do e amplitude, implementados para
cada um dos seis diciondrios algdbricos do GSM-AMR.

Em todas as implementacdes tanto o algoritmo JPAS como a busca seqiiencial de
posicdes seguem as seguintes etapas:

1. A busca da posicao (ou posigdo e amplitude) de um pulso é feita nas posicdes das
trilhas livres;

2. Marca-se ou ngo a(s) trilha(s) devida(s) como ocupada(s), de acordo com a estrutura
do dicionério e com os pulsos ja encontrados.

A etapa 1 € comum a todas as implementagdes, enquanto que a etapa 2 é a responsével
pela adequac8o dos algoritmos &s diferentes estruturas dos diciondrios. Nessa etapa deve-se
levar em consideracao que para alguns diciondrios uma trilha pode possuir mais de um pulso,
e que em outros diciondrios duas ou mais trithas abrigam um tinico pulso. Dessa maneira,
nas taxas de 10.2 e 12.2kbps, por exemplo, cada trilha possui 2 pulsos; devendo uma trilha
ser marcada como ocupada somente apés a determinagio de seu segundo pulsc. Nas taxas
de 7.40 e 7.95kbps, por outro lado, a determinacio de um pulso nas trithas 3 ou 4 j4 as torna
ocupadas.

Vale ressaltar ainda que nas taxas de 4.75 e 5.15kbps assume-se que a definicdo do
primeiro pulso determina o subconjunto a ser escolhido®.

6.5.1 Consideragoes sobre a Pré-Associagao de Amplitudes as Posicoe

Como mostra a Secdo 5.4, a técnica de pré-associacido de amplitudes &s posicoes
¢ utilizada para simplificar o processo de busca, de forma a reduzi-lo apenas & busca das
posigdes dos pulsos. No processo, a associagdo de amplitudes é feita com base na quantizagio
de um vetor de estimacao de amplitudes b, que de acordo com a equacgdo (5.37), ¢ composto
pela soma dos valores normalizados do vetor-alvo filirado regressivamente d e do residuo
LTP v/, havendo ainda uma ponderacdo controlada pelo fator de peso A. Quanto maior
o valor de A, maior a influéncia do residuo LTP na composigdo do vetor de estimagio de
amplitudes.

20 dicionario adotado nessas taxas considera a divisio das trilhas em subconjuntos, como mostra a
Tabela A.G.
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Figura 6.3: Influéncia do fator A, que controla a composicio do vetor de estimacdo de
amplitudes.

O valor de X a ser utilizado é uma caracteristica do codificador, e deve ser escolhido de
acordo com o diciondrio algébrico adotado. No caso do codificador GSM-AMR, por exemplo,
a adocao de diferentes valores para A nos diferentes algoritmos de busca utilizados, produz
efeitos considersveis na qualidade da voz codificada. A Figura 6.3(a) mostra medidas de
PSQM obtidas para os algoritmos de busca originais do GSM-AMR, com a pré-associagao
de amplitudes as posigGes feita com o fator A igual a 0, 0.25, 0.5, 0.75 e 1. As medidas foram
extraidas da andlise de 16 arquivos da base NTIMIT, 2 de cada regiao.

Na Figura 6.3(a) pode-se notar que a utiliza¢do de valores nao nulos para A nao
representa nenhuma vantagem para as taxas de transmissao de 4.75 a 7.95kbps, casos onde
os diciondrios algébricos possuem de 2 a 4 pulsos por vetor-codigo, ou seja, uma esparsidade
de 5 a 10%. Para as taxas de 10.2 e 12.2kbps, onde a esparsidade é de mais de 20%, a
utilizagdo de valores maiores para A representa de fato um ganho no que diz respeito a
qualidade da voz. Pode-se observar na Figura 6.3(a) que nesses casos a qualidade da voz
aumenta juntamente com o aumento do valor do fator A até o ponto onde A = 1/2, havendo
a partir dai uma certa estabilidade na curva de qualidade de voz.

A Tabela 6.5 mostra em particular as medidas de PSQM obtidas para os casos onde
A =0e)=1/2. Os mesmos valores tamhém estao representados em forma de grafico
na Figura 6.3(b), onde fica claro o ganho obtido no que diz respeito & qualidade de voz
com & utilizagio de A = 1/2 para as taxas de 10.2 e 12.2kbps. Como mostra a Tabela 6.1,
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Tabela 6.5: Medidas de PSQM para o cedificador GSM-AMR com A =0e A= 1 /2.
Taxa, PSOM
(kbps) | A=0 Ax=1/2
4.75 | 2.644  2.646

5.15 | 2.583  2.580
5.90 | 2.325 2321
6.70 | 2.194  2.186
7.40 | 2.073  2.060
7.95 | 2075  2.081
10.20 | 1.720  1.645
12.20 | 1.652  1.545

apresentada na Se¢do 6.3, o codificador GSM-AMR adota justamente o fator A = 0 para as
taxas mais baixas, de 4.75 a 7.95kbps, e o fator A = 1/2 para as taxas mais altas, de 10.2 e
12.2kbps.

6.5.2 Amnalises de QQualidade de Voz

A Tabela 6.6 mostra resultados de medidas perceptuais objetivas obtidas de uma
andlise PSQM feita sobre os 110 arquivos de voz da regizao DR1 da base NTIMIT. Para a
busca seqiiencial de posices foi adotado um esquema de pré-associacio de amplitudes as
posicoes semelhante ao dos algoritmos originais do GSM-AMR, ou seja, feito com o fator
A = (} para as taxas de 4.75 a 7.95kbps, e com o fator A = 1/2 para as taxas de 10.2 e
12.2kbps.

A partir dos dados da Tabela 6.6, pode-se notar que a busca seqiiencial de posicdes
apresenta valores de PSQM ligeiramente superiores aos obtidos pelos algoritmos de busca
originais do GSM-AMR. As diferengas de PSQM entre esses algoritmos aumentam com a
taxa de transmissdo, variando de 0.04 a 0.12.

A busca seqiiencial de posicgdes e a busca conjunta de posicio e amplitude apresentam
resultados similares paras as taxas mais baixas, de 4.75 a 6.70kbps. J4 nas taxas de 7.40
e 7.95kbps o algoritmo JPAS apresenta um desempenho um pouco melhor. Vale ressaltar
que nessas taxas ¢ utilizado um diciondrio algébrico idéntico ao adotado pelo codificador
(5.729, e que portanto esses resultados confirmam os resultados apresentados anteriormente
na Tabela 6.2, obtidos a partir das implementagdes feitas no G.729.

Ainda na Tabela 6.6, pode-se notar que nas taxas mais altas, de 10.2 e 12.2kbps,
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Tabela 6.6: Desempenho dos algoritmos de busca inseridos no GSM-AMR numa anélise de
PSQM sobre a base NTIMIT (regifio DR1).

PSQM

Taxa Busca Busca Busca

(kbps) padronizada | segiiencial | conjunia
do GSM-AMR | de posigdes

4.75 2.531 2.572 2.578

5.15 2.497 2.524 2.525

5.90 2.276 2.321 2.321

6.70 2.126 2.184 2.182

7.40 1.998 2.066 2.089

7.95 2.009 2.074 2.064
10.20 1.549 1.656 1.730
12.20 1.481 1.602 1.747

Tabela 6.7: Medidas de PSQM da andlise da base NTIMIT para os algoritmos de busca na
taxa de 12.2kbps.

] Algoritmo | PSQM |
Busca padronizada do GSM-AMR (12.2kbps) | 1.494
Busca seqgiiencial de posicoes (A = 1/2) 1.619
Busca seqiiencial de posigoes (A = 0) 1.685
Busca conjunta de posicéo e amplitude 1.754

a busca segilencial de posices apresenta resultados consideravelmente melhores do que os
obtidos pelo algoritino JPAS. Esse fato também pode ser verificado na Figura 6.4, que mostra
em forma de grafico as medidas de PSQM da Tabela 6.6. Esses resultados indicam que em
diciondrios algébricos com muitos pulsos, e onde existem mais de um pulso por trilha, a
execucio de uma busca seqiiencial apenas das posigdes apresenta resultados melhores do que
a execucio de uma busca conjunta de posicdo e amplitude.

A Tabela 6.7 mostra outras medidas de PSQM para os algoritmos de busca inseridos
no GSM-AMR. Os dados foram obtidos através da andlise da base NTIMIT completa, e se
referem apenas a taxa de 12.2kbps, onde o GSM-AMR é idéntico ao codificador GSM-EFR.
Sao analisadas duas versdes da busca seqiiencial de posigdes, uma com o fator A = 0, e outra
com o fator A = 1/2. De acordo com a Tabela 6.7, na taxa de 12.2kbps a utilizagdo do
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Figura 6.4: Medidas de PSQM dos algoritmos inseridos no codificador GSM-AMR. Os dados
foram obtidos através da andlise dos arquivos de voz da regido DRI da base NTIMIT.

fator A = 1/2 para a busca seqiiencial de posigdes produz uma melhoria na qualidade de voz.
Na verdade, esse resultado é esperado, j& que o mesmo ocorre para a busca padronizada do
GSM-AMR, como foi mostrado na Sec@o 6.5.1. A Tabela 6.7 também mostra que a busca
seqiiencial de posi¢Oes apresenta resultados melhores do que os obtidos pela busca conjunta
mesmo quando a pré-associagdo de amplitudes as posicOes é feita com o fator A = 0.

6.5.3 Analises de Complexidade Computacional

Para analisar o esforgo computacional requerido pelos algoritmos inseridos no codi-
ficador GSM-AMR, foi utilizado novamente o processador digital de sinais de ponto-fixo
TMS320C6202 [37] da Texas Instruments™. O codificador GSM-AMR foi implementado
no DSP, e os resultados foram medidos em termos de ntimero de ciclos gastos por cada algo-
ritmo. As implementagoes seguiram uma aritmética de 16 bits, e foram feitas na linguagem
de programacio C. Como feito para os testes com o (3.729, a execucgdo em paralelo de ins-
trugbes no DSP fol desabilitada durante os testes, para reduzir ao méximo a influéncia de
especificidades de hardware nos resultados.

A Tabela 6.8 mostra o ntimero de ciclos de processamento gastos para uma execucao
dos algoritmos de busca em cada taxa de transmissdo. Os dados da Tabela 6.8 sdo referentes
a codificacio de 16 arquivos de voz da base NTIMIT ({2 de cada regifio)}, num total de cerca
de 50 segundos de voz, o que corresponde a cerca de 10000 execucdes dos algoritmos.
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Tabela 6.8 Medidas de complexidade para os algoritmos de busca inseridos no GSM-AMR.
As medidas de complexidade sao dadas em termos do nimero de ciclos de processamento
gastos em cada execugac do processe de busca.

Algoritmo Niimero de ciclos (x10%)

1 4.75 e 5.15kbps | Minimo | Médio | Méximo |
Busca original do GSM-AMR (Exaustiva) 19.0 19.3 19.5
Busca conjunta de posicao e amplitude 3.4 3.5 3.6
Busca seqiiencial de posigoes 3.2 3.5 3.6

| 5.90kbps [ Mmimo | Médio | Méximo |
Busca original do GSM-AMR {Exaustiva) 45.5 46.0 46.3

1 Busca conjunta de posicio e amplitude 5.6 7.0 16.1
Busca seqilencial de posicoes 5.2 6.0 8.3

| 6.70kbps [ Minimo | Meédic | Mdaximo |
Busca original do GSM-AMR (DFTS) 95.9 96.9 97.5
Busca conjunta de posigao e amplitude 9.0 10.1 12.4
Busca sequencial de posicoes 7.5 8.2 10.0

[ 7.40 (IS-641) e 7.95kbps [ Minimo | Médio [ Méximo |
Busca original do GSM-AMR (DFTS) 72.6 73.4 73.7
Busca conjunta de posigdo e amplitude 13.4 15.0 18.9
Busca seqiiencial de posigoes 10.6 12.2 14.8

| 10.2kbps [ Minimo | Médio [ Miximo |
Busca original do GSM-AMR (DFTS) 80.8 81.3 81.5
Busca conjunta de posi¢do e amplitude 43.4 54.7 64.5
Busca seqiiencial de posigoes 39.8 47.0 54.9

[ 12.2kbps (GSM-EFR) [ Minimo | Médio | Mséximo |
Busca original do GSM-AMR (DFTS) 104.6 105.4 105.8
Busca conjunta de posicdo e amplitude 61.1 81.9 92.4
Busea seqiiencial de posigoes 54.5 62.2 77.9
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As medidas apresentadas na Tabela 6.8 incluem o tempo gasto na execucao das se-
guintes tarefas:

e Pré-associagio de amplitudes as posi¢des (para a busca seqgliencial e para os algoritmos
originais do GSM-AMR);

e Calcule previe da matriz @' a partir de @ (para os algoritmos originais do GSM-
AMR};

e Execucgao do algoritmo de busca.

Vale ressaltar que o céleulo prévie da matriz @’ é feito apenas para os algoritmos
originais do GSM-AMR, porque o algoritmo JPAS dispensa a pré-associacio de amplitudes
as posicgbes, e porque a busca a seqilencial de posicdes é implementada de forma a calcular
os elementos de @ dentro do préprio algoritmo de busca.

Os dados da Tabela 6.8 mostram que tanto a busca conjunta quanto a busca seqiiencial
de posigdes requerem um esforgo computacional bem menor do que o requerido pelos proce-
dimentos de busca padronizados do GSM-AMR. Nas taxas de 4.75 a 6.70kbps, por exemplo,
o tempo gasto para a execugao desses algoritmos é inferior a 20% do tempo gasto para a
execucao dos algoritmos de busca originais do GSM-AMR. Nas taxas de 7.40 e 7.95kbps,
a busca sequencial de posigdes e a busca conjunta requerem respectivamente apenas cerca
16% e 20% do ntimero de ciclos demandados pelo algoritmo DFTS padrio do GSM-AMR,
enquanto que nas taxas de 10.2 e 12.2kbps esses porcentagens sio de cerca de 59% e 78%. E
interessante também analisar as redugdes de complexidade em termos de ciclos executados
por segundo. Para 12.2kbps, por exemplo, onde o codificador corresponde ao GSM-EFR, a
busca segilencial de posicdes e a busca conjunta economizam respectivamente cerca de 23 e
43 mil ciclos por execucdo. Como a busca € executada a cada bms, essas redugdes de comple-
xidade representariam uma economia de 4.6 e 8.6 MCPS (Milhoes de Ciclos Por Segundo)
respectivamente. Na taxa de 6.70kbps, onde ocorre o maior ganho em valor absoluto, a eco-
nomia € de mais de 17 MCPS, tanto para a busca conjunta quanto para a busca seqiiencial
de posicdes.

Os dados da Tabela 6.8 também estdo representados em forma de gréfico na Fi-
gura 6.5, onde se pode notar claramente que a busca conjunta e a busca segiiencial de
posicoes estao em um nivel de complexidade bem inferior ao dos algoritmos de busca do
GSM-AMR. Além disso, pode-se notar, tanto na Tabela 6.8 quanto na Figura 6.5, que a
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Figura 6.5: Medidas (médias) de complexidade dos algoritmos inseridos no codificador GSM-
AMR.

busca seqiiencial de posigdes apresenta em todos os casos complexidade menor do que a
busca conjunta. Nas taxas mais baixas, de 4.75 e 5.15kbps, ambas apresentam resultados
semelhantes. Porém, com o aumento da taxa de transmissdo e o conseqiiente aumento do
niimero de pulsos a serem procurados, a diferenca entre a busca seqiiencial de posicoes e a
busca conjunta se torna considerdvel. Na taxa de 10.2kbps, por exemplo, a complexidade da
busca seqiiencial de posicdes é cerca de 16% maior, enquanto que na taxa de 12.2kbps essa
diferenca é de cerca de 31%. Ressalva-se ainda que nessas taxas (10.2 e 12.2kbps) a menor
complexidade da busca seqiiencial de posicoes ainda vem scompanhada de um ganho no que
diz respeito A qualidade de voz, como foi apresentado na Segéo 6.5.2.



Capitulo 7

IMPLEMENTACAO OTIMIZADA
DE ALGORITMOS DE BUSCA

Como foi apresentado no Capitulo 6, a complexidade da busca no diciondrio fixo pode
ser reduzida com a utilizacio de algoritmos de busca sub-6timos. Dessa forma, para diminuir
a complexidade do processo de codificacio da voz pode-se considerar a substituicao de um
algoritmo de busca por um outro mais simples, o que implica geralmente em uma ligeira
degradacao na qualidade de voz'.

Existe, entretanto, um outro caminho que pode ser considerado para a redugao do
tempo gasto no processo de busca, e que consiste simplesmente na tentativa de se obter imple-
mentacdes mais eficientes dos algoritmos de busca. Durante a implementagao de um padrao
de codificagio em um certo processador pode-se empregar algum esfor¢o no desenvolvimento
de uma versio do algoritmo de busca adotado especifica para o processador considerado,
onde se procura tirar a maior vantagem possivel dos recursos de hardware disponiveis. Por
ser uma das tarefas mais complexas da codificacao ACELP, uma melhor implementagio da
busca no diciondrio fixo pode trazer grandes vantagens no desempenho do codificador como
um todo.

Nesse sentido, esse capitulo procura apresentar rapidamente a idéia da implementagéo
eficiente de algoritmos, e analisar a sua influéncia no desempenho dos algoritmos de busca e
do codificador em que estao inseridos.

¥ importante ressaltar que a substituigBo do algoritmo de busca implica na perda da compatibilidade
bit-a-bit do padréo de codificagdo.

133
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7.1 (Cdédigos Otimizados

Nas aplicagbes préticas, os padrées de codificacio de voz sio geralmente implemen-
tados em processadores digitais de sinais, e é principalmente nesses casos que se exige um
bom desempenho dos codificadores. Os processadores de sinais atuais, entretanto, possuem
recursos avangados e bastante especificos, que devem ser bem explorados para uma eXeCcusio
mais eficiente do algoritmo considerado. Nesse sentido, chama-se de algoritmo otimizado
uma implementacao eficiente do algoritmo, onde os recursos do processador considerado séo
utilizados da melhor forma possivel. Ou seja, a otimizacdo de um certo algoritmo é feita no
sentido de criar uma versao dele especifica para um certo processador. A versio otimizada
geralmente ¢ feita em uma linguagem de programacio de nivel inferior, mas deve manter
urna correspondéncia bit-a~bit com o algoritmo original.

Geralmente os organismos de padroniza¢io digponibilizam para cada padrio de co-

dificacdo de voz uma implementacao de referéncia?

correspondente na linguagem C. Dessa
forma, a otimizacéo dos médulos de um codificador de voz pode ser resumida como a trans-
formagao de um codigo de referéncia em C, em um cddigo otimizado em assembly (ou em

uma linguagem de nivel intermedidrio) para o processador de sinais considerado.

7.2 Compiladores com Otimizacao

A maioria dos processadores de sinais atuais possuem compiladores da linguagem
C, ou mesmo C+4+, que s8o capazes de gerar codigos bem otimizados. Nesses casos, os
compiladores sao entao os responséveis pela transformacfo do cédigo em C original em um
cédigo de mais baixo nivel que utiliza bem os recursos do processador. Geralmente, para que
o codigo gerado pelo compilador seja eficiente, é necessdrio principalmente que o programa
original em C esteja preparado para a otimizacgo do compilador, sendo essa preparacdo
dependente do cddigo e do processador considerados.

A seguir procura-se apresentar de uma maneira geral 0s passos necessarios para a
preparacéo de cédigos para a otimizacfo gerada por compiladores. Aborda-se principal-
mente a preparagao de cddigos de referéncia originarios dos organismos de padronizacio

2Além da prépria especificagiio, os organismos de padronizacio também costuram disponibilizar uma
implementacdo de referéncia para os padrdes de codificaggo. Essas implementactes servem tanto para ajudar
a definir o padrao quanto como um ponto de partida para o desenvolvimento de outras implementacdes do
padrao de codificacdo considerado.
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mais conhecidos, como ETSI e ITU-T.

Extracio de contadores. Algumas implementagbes de referéncia, especialmente as do
ETSI, possuem dispositivos de anélises de complexidade inseridos dentro do cédigo.
Urma operacgdo de soma, por exemplo, incrementa um contador que faz parte de um
estrutura; ac fim do processo analisado o contador poderd informar quantas operagoes
de soma foram realizadas. Da mesma forma, os outros contadores da estrutura con-
terdo o nimero de operagdes de subtragao, multiplicacdo, comparacao e outras. Ge-
ralmente esses contadores, mesmo quando desabilitados, interferem no processamento
realizado pelo compilador, de forma que indica-se que eles sejam extraidos.

Insercao de diretivas. Muitos compiladores C dos processadores de sinais atuais apre-
sentam um desempenho melhor quando sio alimentados com informagdes sobre o
programa. considerado, o que é feito através de diretivas inseridas dentro do cédigo.
Tais diretivas informam, por exemplo, o ntmero minimo de execugtes de um lago, se
uma, varidvel é ou ndo modificada dentro de uma certa funcdo, ou outras coisas do

género.

Utilizacdo de fungdes intrinsecas. Em geral as implementacdes de referéncia disponibi-
lizadas pelos organismos de padronizacdo possuem um arquivo onde estdo reunidas
todas as operacbes aritméticas bdsicas, como soma e subiragio com saturacio, ex-
tragio de valor absoluto, operagdes de multiplicacdo e acumulacio (MAC Multiply-
and-Accumulate), deslocamentos a direita ou esquerda, com ou sem saturagao, e
assim por diante. Todas essas operagdes aritméticas bésicas sao implementadas como
funcdes em C para facilitar a portabilidade do cddigo. A Figura 7.1 mostra como
exemplo uma funcio que implementa uma soma com saturacao, que consta tanto nos
padrées de codificagdo do ETSI como nos padroes da I'TU-T.

Um grande passo para adequar o cbédigo ao processador considerado é a imple-
mentacdo das operagdes aritméticas bdsicas através do uso de fungdes intrinsecas
do processador. As fungdes intrinsecas de um processador de sinais sdo fungbes ma-
peadas diretamente as instru¢des de baixo nivel do processador. Ou seja, existe uma
correspondéncia direta entre uma fun¢do intrinseca e uma instrugdo em assembly.
Quando uma fungao intrinseca é chamada, o compilador simplesmente a substitui pela
instruciio equivalente em assembly. Além de serem bem mais eficientes, as funges
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/* Soma com saturagio em 32 bits */
Word3Z2 L_add (Word3? a, Word3Z b)
i
Word32 result;
result = a + b;
if (({a”B) & 0x80000000) == 0)
{
if ({result = a) & 0xBOCOOCOD)
{
result = {a < 0) 7 (0x800000000 : OxTIfff£Er,
¥
}
return {result);
}

Figura 7.1: Fungéo em C que implementa uma soma com saturacio. As entradas sdo de 32
bits e a saida € saturada em 32 bits.

/* Soma com saturagio em 32 bits x/
#define sadd{a,d) _sadd{a,b);

Figura 7.2: Exemplo de implementacao da soma com saturaciio da figura 7.1 através de uma
macro que utiliza a funcéo intrinseca _sadd(x, y) do processador TMS320C6202.

intrinsecas ainda eliminam o overhead necessaric para a chamada de uma funcio e
possibilitam que o compilador gere um c6digo bem mais otimizado.

No caso do processador de sinais TMS320C6202, por exemnplo, todos os procedimentos
descritos pela funcéio em C da Figura 7.1 podem ser executados por uma tinica ins-
trucao em assemnbly, que possul uma funcao intrinseca correspondente em C chamada.
_sadd(x, y). A Figura 7.2 mostra como a funcdo em C que implementa a soma
saturada pode ser substituida por uma macro equivalente que utiliza uma funcéo
intrinseca do processador.

Adaptacao da Estrutura do Cédigo em C. A prépria estrutura do cddigoe original em
C pode ser alterada em determinados pontos para indicar ao compilador como realizar
a otimizag¢ado no trecho considerado. Essa etapa é feita de acordo com o processador
considerado e é geralmente chamada de otimizacao a nivel de C ( C-level optimization).
A Figura 7.3 mostra como exemplo um trecho em C com um lago onde um certo vetor
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¢ é construido através da multiplicacio dos elementos de dois outros vetores®. No
caso do DSP TMS32006202, a otimizacdo do lago considerado é feita calculando-se
dois elementos do vetor ¢ por vez, através da utilizago dos recursos de paralelismo do
processador. Para ajudar a indicar ao compilador que isso deve ser feito é interessante
alterar a estrutura do lago em C passando-se a calcular dois elementos de ¢ a cada

iteracio, como mostra a Figura 7.4.

for(i = 0; i < N; i++)
{

cfil = (alil = blil);
¥

Figura 7.3: Trecho de cédigo em C. Os vetores al], b[] e c[] possuem comprimento N e
elementos de 16 bits.

for(i = §; i < (N>>1); i+=2)
{ -
cli] = (afil = bliD);
c[i+1] = (ali+i] = bli+11);
¥

Figura 7.4: Implementacdo do trecho de cédigo da figura 7.3 voltada para a otimizacdo do
compilador C do processador TMS320C6202.

Feitas essas modificacdes o cédigo em C torna-se bem mais preparado para ser proces-
sado pelo compilador. A compilagio transforma o cédigo em C em um cédigo em assembly
otimizado, que em seguida passa pelo assembler e pelo linker, resultando entao em um
arquivo executdvel que pode ser carregado e executado no processador.

7.3 Otimizacao Manual

Em alguns casos o cédigo gerado pelo compilador ndo € suficienternente eficiente para
se alcancar o objetivo desejado. Nesses casos, uma alternativa possivel é a otimizaco manual
(hand-optimization), ou seja, a transformacio manual do cédigo em C em uma seqiencia

de instrucdes de mais baixo nivel, geralmente assembly. A figura 7.5 mostra o processo em

3Um trecho similar de c6digo em C é utilizado como exemplo da otimizagio manual na Segio B.6
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Figura 7.5: Diagrama de blocos representando a geragio de um arquivo executdvel s partir
de um codigo fonte em C.
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questao. Apesar de se tratar de um processo lento e trabalhoso, a otimizacio manual, quando
bem feita, apresenta resultados bem melhores do que os obtidos através do compilador.

E interessante aplicar a otimizaco manual apenas nos trechos de codigo onde se
identifica que pode haver algum ganho sobre o resultado obtido com o compilador. Uma
abordagem comuim consiste na extracao desses trechos e na implementacao dos mesmos como
sub-rotinas otimizadas da funcdo original. Em outros casos, pode-se trabalhar com a funcéo
original completa e otimizé-la por inteiro, criando uma versao otimizada manualmente da
funcado original. A otimizagdo manual dos trechos criticos do programa pode prosseguir até
que o programa esteja praticamente completamente otimizado, ou como é comum, apenas
até que se tenha atingido o desempenho desejado.

A Secdo B.6 do Apéndice B descreve o processo de otimizacBo manual de cédigos
para o caso particular do processador TMS320C6202, e mostra um exemplo onde esse tipo
de otimizacdo diminui em cerca de 16 vezes o nimero de ciclos necessdrios para a execugéo
de um trecho de cédigo em C.

7.4 TImplementacao Otimizada do Algoritmo DFTS do
G.729A

Para analisar o ganho decorrente da otimizacdo proporcionada pele compilador, e
principalmente o impacto causado pela otimizagdo manual, foram estudadas diferentes im-
plementacdes do codificador G.729A [16] no processador digital de sinais de ponto-fixo
TMS320C6202 [37] da Texas Instruments”™.

Sao consideradas trés versoes do algoritmo de busca DFTS do codificador G.729A:

1. Versdo sem otimizacio. Essa é a mesma versao utilizada no Capitulo 6. Essa verséo foi
gerada a partir do c6digo de referéncia do G.729, tendo sido feita apenas a preparagao
inicial do cédigo, ou seja, a troca das fun¢des de operagOes bdsicas por macros que
utilizam funcdes intrinsecas do processador. Nesse caso néo existiam contadores de
complexidade e nem foi necessdria a inclusio de nenhuma diretiva de compilagdo.

Nessa versdo a otimizacio do compilador estd desabilitada;

2. Versdo com a otimizacio méxima do compilador. Essa versdo é semelhante a versao
sem otimizacio, porém nesse caso é habilitada a otimizac¢io méxima do compilador;
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3. Versao otimizada manualmente. Essa é uma versio em assembly do algoritmo de
busca do G.729A desenvolvida para processadores da famflia TMS3200C62x.

A otimizagio manual do processo de busca no diciondrio fixo foi feita criando-se $rés
sub-fungbes. As duas primeiras séo responsiveis por procedimentos preliminares, enquanto
que a terceira executa a busca propriamente dita. As sub-funcdes criadas foram:

1. Uma funclo responsével pela pré-associacio de amplitudes as posicdes. No (3.7204
é utilizado o fator A = 0, portanto essa funcio simplesmente verifica os sinais dos
elementos do vetor-alve filtrado regressivamente d;

2. Uma funcio responsavel pelo cédleculo da mairiz €’ a partir da matriz ®. Trata-se da
multiplicacao dos elementos da matriz de correlagio impulsiva pelos sinais encontra~
dos na pré-associagio de amplitudes as posi¢des, de acordo com a equagao (5.43);

3. A funcao que implementa o algoritmo DFTS adotado pelo codificador G.729A.

A tabela 7.1 mostra o nimero médio de ciclos gastos durante uma execucio do pro-
cesso de busca para cada versdo do algoritmo DFTS do codificador G.729A. Pode-se notar
que a versao sem otimizacao exige cerca de 35 mil ciclos para cada execucdo da busca,
enquanto que na versao otimizada pelo compilador esse ntmero se reduz para aproximada-
mente um terco, ou seja, para cerca de 12 mil ciclos. Por outro lado, o cédigo gerado pela
otimizagao manual produz um resultado ainda melhor. Nesse caso o processo de busca exige
apenas cerca de 11% do ndmero médio de ciclos exigidos pela versio sem otimizacdo. Além
disso, com a otimizagdao manual o tempo necessario para execucao do processo de busca é
de apenas um terco do tempo exigido pela melhor implementacio gerada pelo compilador.

Tabela 7.1: Andlise do algoritmo de busca DFTS do codificador G.729A em diferentes niveis
de otimizacio.

Caracteristica Nivel de otimizagao
do alg. de busca Nenhuma | Otimiz. do compilador | Otimiza¢ao manual
Nimero médio de ciclos 35613 11819 4034
Tamanho do c6digo (bytes) 3832 7012 7968

Também sfo mostrados na Tabela 7.1 os tamanhos das trés versbes do algoritmo
de busca em termos do ntmero de bytes. Pode-se notar que uma das desvantagens da
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otimizagao é o crescimento do tamanho do programa. Em geral, pode-se dizer que quanto
mais otimizado um cddigo, maior o seu tamanho. De acordo com a Tabela 7.1, apesar de
ser executado bem mais rapidamente do que a versdo sem otimizagdo, o cddigo otimizado
manualmente possui aproximadamente ¢ dobro do seu tamanho.

A tabela 7.2 mostra a relagdo entre o numero médic de ciclos necessirios para o
processo completo de codificagio de um bloco de 10ms de sinal de voz, e 0 nimero médio de
ciclos gastos apenas no processo de busca no dicionario fixo. Vale ressaltar que nos dados
da tabela 7.2 considera-se um implementacdo multi-canal do codificador G.729A onde, além
da otimizacdo méxima do compilador, foram selecionados alguns médules para otimizagao
manual. De acordo com os resultados quando é utilizada a versao otimizada pelo compilador
cerca de 30% do tempo necessério para a codificagdo de um bloco € gasto na processo de busca
no dicionario. Com a otimizacio manual o tempo gasto no processo de busca € reduzido
para cerca de 13% do tempo total.

Tabela 7.2: Impacto da otimizacfio manual do processo de codificacio como um todo.

Tarefa Nivel de otimizagdo do algoritmo de busca
Otimiz. do compilador | Otimizagdo manual
Ciclos gastos na codificagdo de um bloco 78305 62735
Ciclos gastos na busca no dic. fixo 23638 8068
Tempo relativo gasto na busca 30.2% 12.9%

A Tabela 7.3 mostra mais resultados de ganhos obtidos com a otimizacio manual do
algoritmo de busca. Os dados mostram que o esfor¢o empenhado no desenvolvimento de uma
versio do algoritmo de busca otimizada manualmente é recompensado com uma redugéo de
cerca de 1.6 MCPS na carga do processador durante a codificagio. Essa reducao representa
um sumento de 6 canais de codificagdo considerando-se a operagdo do processor de sinais
na freqiiéncia de 200MHz, valor tipico para o TMS320C6202. A Tabela 7.3 ainda mostra
que com a otimizagao manual o processador pode executar conjuntamente a codificagao e
decodificacdo em 25 canais, 4 a mais do que seria possivel apenas com a otimizacdo do
compilador.

Por fim, vale ressaltar que embora apresente resultados bem melhores do que os
obtidos pelo uso do compilador, a otimizacio manual se constitui como uma tarefa extrema-
mente trabalhosa e minuciosa. O c¢édigo otimizado manualmente para o processo de busca do
G.729A possui mais de 2500 linhas de programagio em assembly apenas para a sub-funcao
que implementa o algoritmo DFTS. As outras duas sub-fungoes juntas contém mais cerca



142 CAPITULO 7. IMPLEMENTACAO OTIMIZADA DE ALGORITMOS DE BUSCA

Tabela 7.3: Ganho em termos de MCPS e ntimero de canais decorrente da otimizacio manual
do processo de busca no diciondrio fixo.

Nivel de otimizagao | Carga do processador (MCPS) | Ntimero de canais a 200MHz
do algoritmo de busca | Codificagao |  Decodificagdo | Codificador | Cod.+Decod.

Otimiz. do compilador 7.83 1.43 25 21
Otimizagao manual 6.27 1.43 31 25

700 linhas de programacao em assembly. Para o desenvolvimento da otimizacio manual do
<

processo de busca completo foram requeridas cerca de 200 horas-homem, enquanto que a

versao do compilador é gerada em apenas alguns minutos.



Capitulo 8

CONCLUSOES

Os algoritmos de busca de inovagdes possuem um papel fundamental para os codifi-
cadores algébricos. E a adocdo de algoritmos sub-étimos eficientes que possibilita que esses
codificadores possam ser implementados em tempo-real e que portanto possam ser utilizados
em aplicacoes praticas. Além disso, algoritmos mais rdpidos possibilitam que sejam adotados
dicionédrios com um maior nimero de pulsos.

As duas caracteristicas principais de um algoritmo de busca séo a sua complexidade e a
qualidade de voz resultante do processo de codificagao. Em geral, pode-se dizer que quanto
menos complexo o algoritmo, pior a qualidade de voz. Dessa forma, o desenvolvimento
de algoritmos sub-6timos eficientes consiste na obtengéo de pontos vantajosos na relacao
de troca entre complexidade e qualidade, ou seja, pontos onde uma grande redugdo de
complexidade tem como custo uma pequena redugio de qualidade, ou mesmo situagdes onde
a complexidade é reduzida sendo obtido um certo ganho na qualidade.

Para reduzir a complexidade do processo de busca, a maioria dos algoritmos executa
inicialmente uma pré-associacio de amplitudes as posicdes, o que simplifica o problema da
busca no dicionirio apenas & determinaciio das posigoes dos pulsos. A pré-associagdo é
feita através da quantizacido de um vetor de estimacdo de amplitudes, composto por um
residuo de predicio de longo-prazo e pelo vetor-alvo filtrado regressivamente. Quanto maior
s esparsidade do diciondrio, maior deve ser o peso dado ao vetor-alvo filtrado. Em casos
onde a esparsidade é de 15% ou menos, vetor-alvo filtrado pode ser utilizado como vetor
de estimacdo de amplitudes. Apés a pré-associacio de amplitudes, cada algoritmo de busca
executa, & sua maneira, a busca das posicoes dos pulsos, sendo essa a grande responsavel
pela complexidade de cada algoritmo.
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Entre os algoritmos analisados, as alternativas de menor complexidade para a EXECUGa0
do processo de busca no dicionério fixo sio representadas pelos algoritmos de busca seqlien-
ciais dos pulsos: o algoritmo JPAS e a busca seqgiiencial de posicdes, proposta neste trabalho.
O algoritmo JPAS, que dispensa a pré-associagio de amplitudes, procura & posicio e a am-
plitude de cada pulso seqilencialmente, ou seja, um apds o outro. Na busca segilencial de
posigdes a idéia é a mesma, porém sdo procuradas apenas as posices dos pulsos.

Por procurar apenas as posicdes dos pulsos, a busca seqiiencial de posicdes apresenta
uma complexidade um pouco menor do que a apresentada pelo algoritmo JPAS. Entretanto,
em ambos os casos, o esforgo computacional exigido para a busca é bem inferior ao exigido
pelos algoritmos de busca adotados nos padrdes atuais de codificacio ACELP. No que diz
respeito & qualidade de voz, a busca seqilencial de posicdes apresenta, na maioria dos casos,
resultados semelhantes ou ligeiramente piores do que os apresentados pela busca conjunta de
posigdo e amplitude. Porém, a implementacéo dos algorimtos de busca no codificador GSM-
AMR mostra que nos casos de diciondrios algébricos com muitos pulsos, e onde existern mais
de um pulso por trilha, a busca seqiiencial de posicdes apresenta resultados consideravelmente
melhores tanto em complexidade como em qualidade de voz.

Além da andlise da adogdo de algoritmos mais répidos, no Ambito da reducdo do
tempo gasto no processo de busca, também deve-se considerar a questdo da otimizacio dos
algoritmos de busca, que surge durante o porte de codificadores para plataformas avancadas
de processamento de sinais. Na implementagdo de padrdes de codificaciio de voz em pro-
cessadores digitais de sinais modernos, especialmente nos que contam com recursos de pa-
ralelismo, o desenvolvimento de uma implementagéo bem otimizada do algoritmo de busca
para o processador considerado pode gerar ganhos equivalentes aos que seriam obtidos com
a substituigdo do algoritmo por um outro de menor complexidade.



Apéndice A

0S PADROES DE CODIFICACAO
G.729 e GSM-AMR

Nesse apéndice sdo apresentados de maneira rdpida os padrdes de codificagdo ACELP
(.729 [17} e GSM-AMR [10], que pertencem respectivamente aos organismos de padro-
nizagio ITU-T e ETSI. Nas apresentagdes procura-se dar énfase principalmente aos di-
ciondrios algébricos e aos procedimentos de busca adotados por cada padréo. Vale ressaltar
que também sio descritos os procedimentos de busca do G.729A [16], uma verséo de baixa
complexidade do G.729, e dos padroes GSM-EFR [9] e IS-641 [12], que s@o englobados pelo
padrao GSM-AMR e pertencem respectivamente ao ETSI e TIA/EIA.

A.1 O Codificador <.729

O padrio de codificagio de voz G.729 [17] foi estabelecido em 1995 pelo ITU-T, e
destina-se principalmente a sistemas de comunicagbes pessoais, sistemas digitais via satélite,
ou outras aplicacdes como por exemplo a transmisséo de voz sobre redes de pacotes. O G.729
trabalha com a taxa de compressio de 8kb/s e baseia-se no modelo CS-ACELP (Conjugate-
Structure ACELP), tendo sido projetado para ser equivalente ao codificador ADPCM (G.726
[6]) de 32kb/s na maioria das condigGes de operagao.

A Figura A.1(a) mostra o principio basico de operagéo do G.729. O codificador tem
como entrada nm sinal de voz amostrado a 8kHz e com 16bits/amostra (PCM). O sinal de
entrada é segmentado em blocos de 10ms, e a predico ¢ feita com janelas de 30ms, que
excedem 5ms para a frente e 15ms para tras do bloco correspondente na linha temporal.
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Figura A.1: (a) Principio de codificagéo e (b) de decodificagio ACELP. (Adaptado de [17})
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No pré-processamento o sinal é submetido & um filtro passa-altas com fregiiéncia de
corte de 140Hz, e que simultaneamente divide o sinal pelo fator 2, para reduzir a possibilidade
de estouro nas implementacoes em ponto fixo. Logo apds é feita uma andlise preditiva
de décima ordem com o algoritmo de Levinson-Durbin, e os pardmetros encontrados sao
quantizados no dominio dos pares de linhas espectrais [13] (LSPs Line Speciral Pairs). O
sinal pré-filtrado também ¢é dividido em dois sub-blocos de 5ms cada. A busca no dicionério
adaptativo é feita a cada sub-bloco, num processo onde a excitagdo adaptativa ¢ encontrada
com uma resolucdo de 1/3 do perfodo de amostragem [22]. Como apresentado na Secfio 4.7, a
busca no dicionério fixo é feita nos sub-blocos apds a subtragéo da contribuicdo da excitacao
adaptativa.

O dicionario algébrico adotado pelo G.729 j4 foi apresentado anteriormente, e estd
representado pela Tabela 5.2. Para o processe de busca € utilizado um algoritmo focalizado
com fator limitante K igual a 0.4. Para o primeiro sub-bloco ¢ imposto o limite de 105 buscas
do ltimo pulso, enquanto que para o segundo sub-bloco o limite consiste em que o total
de buscas do bloco nao seja maior que 180. O algoritmo utilizado 4 semelhante ao pseudo-
cédigo apresentado pela Figura 5.8. Antes do processo de busca é feita a pré-associagao de
amplitudes as posigao considerando-se A = (.

Apbs a busca no diciondrio fixo, a codificacao do bloco é finalizada com a quantizagao
conjunta dos ganhos dos diciondrios fixo e adaptativo através do uso de um dicionério de
estrutura conjugada { Conjugate-Structure) [20].

A Figura A.1(b) mostra o processo que ocorre na decodificagio. Pode-se notar que
esse processo é bem mais simples, tratando-se basicamente da decodificagéo dos parédmetros
transmitidos e da utilizacdo dos mesmos para a sintese da voz. Fato novo na Figura A.1(b)
é apenas a presenga do pds-filtro, um mecanismo de melhoria final da qualidade da voz, que
elimina certos efeitos desagradéveis da codificagdo CELP [T].

A.1.1 O G.729 Anexo A

O codificador (.729 anexo A [16], ou simplesmente G729A, foi desenvolvido tendo
como base o padrio G.729, e sendo feitas algumas mudangas para tornar mais rapida a
execucio dos processos de codificacdo e decodificagdo. Dessa forma, pode-se dizer que o
G.729A representa uma versdo de baixa complexidade do codificador G.729.

A seguir constam algumas das mudancas principais adotadas pelo G.729A para a
reducdo da complexidade dos processos de codificagao e decodificagio [34]:
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e O filtro perceptual passa a usar um fator ~ fixo (no G.729 esse fator é adaptativo)

e A andlise do pitch em malha aberta é simplificada pelo uso de uma dizimagao no
calculo das correlages do sinal de voz penderado [34];

e A busca no diciondric adaptativo foi simplificada. No G.729A a busca Procura apenas
maximizar a correlagdo entre a excitaciio passada e o vetor-alvo fltrado regressiva-
mente, sendo desconsiderada a energia da excitacio passada filtrada;

e A busca no diciondrio fixo é simplificada pela adogao de uma algoritmo de busca
DFTS, em lugar do algoritmo de busca focalizada utilizado pelo G.729;

e No decodificador a pés-filtragem é simplificada pela consideragdo apenas de atrasos
inteiros [7, 34].

Vale ressaltar que a simples substituiciio do algoritmo de busca focalizada por um
algoritmo DI'T'S € a responsdvel por cerca de 50% da reducéio de complexidade alcancada
pelo G.7T29A [34].

No algoritmo de busca em drvore adotado pelo G.729A os 4 pulsos sdo divididos em
2 grupos de 2 pulsos cada. Inicialmente ¢ feita a associacido do pulso i{0) com a trilha 2, i(1)
com a trilha 3, #(2) com a trilha 0, € #(3) com a trilha 1. A busca comeca determinando a
posi¢io dos dois primeiros pulsos (¢(0) e (1)), o que é feito testando-se o critério 'rim para
16 (2x8) combinagdes de posicbes. Para o pulso i(0) sio testadas as duas posicdes da trilha
que maximizam o valor absoluto do vetor de estimagdo de amplitudes b[n], enquanto que
para o pulso i(1) s&o testadas as 8 posi¢des da trilha associada a ele. Em seguida, os outros
dois pulsos sdo encontrados testando-se todas as 64 (8x8) possiveis combinagdes de posicdes.
G procedimento descrito ainda é repetido modificando-se ciclicamente a associacdo de fases
feita para os pulsos, ou seja, i(0) passa a ser associado com a trilka 3, i(1) com a trilha 0,
i(2) com a tritha 1, e i(3) com a trilha 2. Em seguida, o processo completo ainda & repetido
trocando-se a trilha 3 pela 4.

A.2 O Codificador GSM-AMR

O padrao de codificagio GSM-AMR (Global System Mobile - Adaptive Multi-Rate
codec) [10], foi lancado em 1999 pelo organismo de padronizacao ETSI (European Tele-
communications Standards Institute), e tornou-se o codificador padrdo para os sistemas de
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Tabela A.L: Principais caracteristicas dos codificadores .729 e GSM-AMR.

| Caracteristica | G.729/A | GSM-AMR |
Tipo ACELP Multirate-ACELP
Taxas de transmissac 8kbps 4.74, 5.15, 5.9, 6.7, 7.4, 7.95, 10.2 e 12.2kbps
Taxa de amostragem 8kHz 8kHz
locos 10ms 20ms
Sub-blocos 2 de bms cada 4 de 5ms cada
Atraso de codificacao 15ms 25ms
Ordem da andlise LPC 10 10

telefonia de terceira geracio GSM 2+ e WCDMA. O AMR foi desenvolvido para manter a
qualidade da voz sob uma grande variedade de circunsténcias, e para isso ele trabalha com &
diferentes taxas de transmissdo {modos de operacdo), que variam de 4.75 a 12.2kbps. Além
disso, o codificador é capaz de mudar de taxa de transmissdo a cada bloco sem perda de
qualidade de voz, e a escolha da taxa a ser usada pode ser feita de acordo com as condigdes
do canal, com o frafego do sistema, ou de acordo com o préprio sinal de voz. A Tabela A.1
mostra um resumo das caracteristicas do codificador GSM-AMR, onde é feita uma breve
comparagio com o codificador G.729. Vale ressaltar ainda que nas taxas de 12.2kbps e
7.4kbps, o AMR ¢, respectivamente, exatamente idéntico aos codificadores GSM-EFR. [9]
(Enhanced Full Rate) do ETSI e 13-641 (DAMPS EFR) [12] da TIA/EIA.

O GSM-AMR baseia-se no modelo ACELP, e também pode ser representado pela
Figura A.1. Pode-se dizer que o funcionamento do codificador em cada uma das § taxas de
transmissio é basicamente o mesmo, sendo as maiores diferencas devidas ao ndmero de bits
utilizados para a quantizacio dos pardmetros, e ao nimero de pulsos do dicionario fixo.

A entrada do codificador é um sinal de voz amostrado a 8kHz e com 16bits/amostra
(PCM), que é segmentado em blocos de 20ms {160 amostras). No pré-processamento o sinal
¢ submetido & um filtro passa-altas com freqiiéncia de corte de 80Hz, e que simultaneamente
escalona o sinal pelo fator 2, para reduzir a possibilidade de estouro nas implementagoes
em ponto fixo. A andlise preditiva que se segue é feita duas vezes por bloco para a taxa
de 12.2kbps, e apenas uma vez para as outras taxas. Em ambos os casos 0s parametros de
predicio encontrados sdo convertidos em pares de linhas espectrais e quantizados.

Cada bloco ainda é dividido em quatro sub-blocos de 5ms cada (40 amostras), e para
cada sub-bloco € feita a busca no diciondrio adaptativo e, em seguida, a busca no dicionério
fixo. Ao fim dos processos de busca os ganhos correspondentes sdo calculados e quantizados
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e a codificacdo do bloco estd completa.

O decodificador pode ser representado pela Figura A.1{b). O processo resume-se &
decodificagio dos pardmetros transmitidos e & utilizacio dos mesmos para a sintese da voz. A
excitagao € construida através da adicio dos vetores-cédigo dos diciondrios fixo e adaptativo
multiplicados pelos respectivos ganhos. Em seguida a voz é reconstruida com a passagem da
excitagdo pelo filtro de sintese. Ainda ¢ utilizado um pés-filtro para melhoria da qualidade
final da voz.

A.2.1 Algoritmos de Busca Adotados pelo GSM-AMR

A seguir sao descritos os diciondrios e os algoritmos de busca usados em cada taxa
de transmissao do codificador GSM-AMR.
Busca na Taxa de 12.2kbps (GSM-EFR)

No modo de operagao de 12kbps, o codificador GSM-AMR usa o dicionério algébrico
representado pela Tabela A.2. As 40 posi¢des sdo divididas em 5 trilhas e para cada tritha
sdo alocados 2 pulsos.

Tabela A.2: Diciondrio algébrico do GSM-AMR na taxa de transmissio de 12.2kbps.

{ Fases | Pulsos || Posicoes [
0 i, %3 (0157101151201 251301] 35
1 i1,%¢ (1] 6111161212631 36
2 i, b7y $ 2711201712227 | 32137
3 iz, 131813 18232813338
3 i de 141011210 2420 | 34739

Para a busca no dicionério € feita a pré-associacio de amplitudes as posigbes com
fator A = 1/2, e é adotado um algoritmo DFTS bem parecido com o do exemplo apresentado
na Secdo 5.7. Os 10 pulsos sfo divididos em grupos de 2 pulsos cada, resultando em um
processo de busca de 5 niveis. A Tabela A.3 mostra um resumo do algoritmo DFTS utilizado
pelo GSM-AMR para a taxa de 12.2kbps.

As regras de sele¢io dos pulsos sdo:
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Tabela A.3: Busca DFTS utilizada no GSM-AMR na taxa de transmissdo de 12.2kbps.

Nivel (p) Nimero Cam‘inhes Reora Critéri?
de pulsos (N,} candidatos =7 de selecio
0 2 4 RI b
1 2 1 R2 ¥
2 2 1 R2 ¥
3 2 1 R2 77
4 2 1 R2 79

R1. Para cada uma das trilhas é encontrada a posicao gue meximiza o valor absoluto de
b[n]. Dos valores encontrados é extraido o méximo global de |bn]|, cuja posicio
correspondente ja € determinada em definitivo como a posigio do pulsoc #(0).

Os outros valores méximos de |b[n]| encontrados definem ent@o 4 possibilidades de
posicio para o pulso #(1). Dessa forma, a combinacio de i(0) com cada uma das 4
posicdes para (1) gera os 4 caminhos candidatos resultantes da busca no nivel zero.

R2. Para os niveis seguintes os dois pulsos de cada grupo so deterininados através de
uma busca exaustiva. Ou seja, para cada nivel p sdo verificadas todas as 256 (8x8)
combinacdes de posicdes para os dois pulsos em questfo, 1(2p) e i(2p + 1). Os dois
pulsos que maximizamm Ti(zp *1 530 escolhidos e anexados ao caminho considerado, de
forma que de cada caminho candidato analisado resulta apenas wm caminho candidato

estendido.

Vale ressaltar que a determinacéo da ordem em gue os pulsos restantes serao procura-
dos segue um principio de permutacao ciclica, que consiste em dispor todos os pulsos
restantes em um circulo e escolher os pares a serem procurados no sentido horério a
partir do nimero que estaria & direita de (1) (ver Secdo 5.7).

Busca na Taxa de 10.2kbps

Nessa taxa o codificador GSM-AMR utiliza o dicionario apresentado anteriormente
pela Tabela 5.3. As 40 posicbes sio divididas em 4 trilhas, sendo alocados dois pulsos em
cada trilha. Para a busca no diciondrio é feita a pré-associagio de amplitudes as posicoes
com o fator A = 1/2, e é adotado um algoritmo DFTS apresentado pela Tabela A 4. O
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algoritmo é semelhante ao utilizado na taxa de 12.2kbps, com a excecao de que nesse ¢aso o
numero total de pulsos é 8, e portanto existem apenas 4 grupos de 2 pulsos cada. As regras
R1 e R2 também sa0 semelhantes &s utilizadas para a taxa de 12.2kbps, sendo necessdrio
somente ressaltar que nesse caso resultam apenas 3 caminhos candidatos do nivel 1, ia que
o nimero de trilhas total é 4.

Tabela A.4: Busca DFTS utilizada no GSM-AMR na taxa de transmissio de 10.2kbps. As
regras R1 e R2 s80 as mesmas utilizadas para a taxa de 12.2kbps

Nvel (p) Nirmero Ca@énhos Regra Cri%érig
de pulsos (IV,) candidatos de selecdo
0 2 3 R1 b
1 2 1 R2 o
2 2 1 R2 )
3 2 1 R2 o

i

Busca nas Taxas de 7.40 (IS-641) e 7.95kbps

Nas taxas de 7.40 e 7.95kbps o codificador GSM-AMR utiliza o mesmo diciondrio
algébrico adotado pelo G.729 (Tabela 5.2), onde as 40 posi¢des sao divididas em 5 trithas de
8 posicoes cada. E alocado 1 pulso para cada uma das 3 primeiras trilhas, enquanto que um
quarto pulso pode ocupar qualquer uma das duas tiltimas trilhas.

Além do mesmo diciondrio também ¢é utilizado o mesmo processo de busca para as
duas taxas consideradas, 7.40 e 7.95kbps. A pré-associacao de amplitudes s posicdes é feita
com o fator A = 0, e algoritmo utilizado é um tipo de busca DFTS que pode ser resumida
pela Tabela A.5.

Pode-se notar na Tabela A5 que os 4 pulsos sdo divididos em 4 grupos de 1 pulso
cada. O processo de busca em arvore é feito duas vezes, uma para o conjunto de trilhas
(0,1,2,3) e outra para o conjunto (0,1,2,4).

As regras utilizadas nesse caso s&o:

R3. Considera-se 16 possibilidades para o primeiro pulso #(0), que correspondem as 4
posicdes com 0s maiores valores absolutos de bjn} para cada uma das 4 trilhas conside-
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Tabela A.5: Busca DEFTS utilizada no GSM-AMR nas taxas de transmissao de 7.40 e
7.95kbps. O processo é executado duas vezes, wma para ¢ pulso i3 na triltha 3, e outra
para © pulso 73 na trilha 4.

Nvel (p) Nimero ) Caminhos Regra Critéri?
de pulsos {N,) candidatos de sele¢io
0 1 16 R3 b
1 1 1 R4 )
2 1 1 R4 2
3 1 1 R4 7

2

radas. A seqiiencia das fases dos pulsos seguintes obedece ao principio de permutacgéo

ciclica.

R4. Os pulsos seguintes sdo procurados seqiencialmente, verificando-se as 8 posigdes da
tritha devida e selecionando aquela que maximiza 'r"i(p ). Note que essa etapa difere das
etapas da busca segiiencial de posigoes porque nesse caso ¢ pulso € procurado apenas
nas posicoes da trilha considerada, e ndo em todas as posicoes restantes.

Busca na Taxa de 6.70kbps

Na taxa de 6.70kbps o codificador GSM-AMR utiliza o diciondrio algébrico represen-
tado pela Tabela A.6. As 40 posigbes séo divididas em 5 trithas, e sdo considerados 3 pulsos.
O pulso iy estd obrigatoriamente na trilha 0, enquanto que 7; pode estar nas trithas 1 ou 3,
e i, pode estar nas trilhas 2 ou 4.

Tabela A.6: Possiveis posicoes dos pulsos no dicionario algébrico adotado pelo padrao GSM-
AMR na taxa de transmissao de 6.70kbps.

| Fases | Pulsos || Posicoes !
0 ip 015,10 ,15 20253035
1 i1 161111621 26|31 |36
3 318131812328 33]38
2 19 2171217122127 32|37
4 4191141192429 34139
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Para a busca no diciondrio da Tabela A.6 é feita uma pré-associacio de amplitudes
aos pulsos com o fator A = 0, e é adotado um algoritmo DFTS que se assemelha ao utilizado
para as taxas de 7.40 e 7.95kbps. A Tabela A.7 resume o procedimento de busca da taxa de
6.70kbps.

Tabela A.7: Busca DFTS utilizada no GSM-AMR na taxa de 6.70kbps. O processo é repetido
4 vezes,

Nvel (p) Nuamero Ca:ginhos cora Critérii}
de pulsos (N,) candidatos ® de selecao
0 1 18 R5 b
1 1 1 R6 M
2 1 1 R6 7

k1

Pode-se notar na Tabela A.7 que os 3 pulsos s@o divididos em 3 grupos de 1 pulso
cada. O processo de busca em arvore é feito quatro vezes, para os quatro possiveis conjuntos
de trilhas: (0,1,2), {0,1,4), (0,3,2), (0,3.4).

As regras R5 e R6 sdo as seguintes:

R5. Considera-se 18 possibilidades para o primeiro pulso #(0), que correspondem as 6
posi¢bes com o0s maiores valores absolutos de b[n] para cada uma das 3 trilhas consi-
deradas. A seqliencia das fases dos pulsos seguintes segue o principio de permutacéo
ciclica.

R6. Semelhante a regra R4 utilizada para as taxas de 7.40 e 7.95kbps.

Busca nas Taxas de 5.90, 5.15 e 4.75kbps

Para as taxas de 5.90, 5.15 e 4.75kbps o procedimento de busca é o mesmo. E feita
a pré-associagac de amplitudes &s posicBes com o fator A = 0, e em seguida ¢é utilizado um
algoritmo de busca exaustiva.

Na taxa de 5.90kbps é adotado o dicionério algébrico representado pela Tabela A.8.
As 40 posigbes sao divididas em 5 trilhas e sfo considerados apenas 2 pulsos. O pulso 4
pode estar na trilha 1 ou na tritha 3, enquanto que o pulso i; pode estar em qualquer uma
das trithas 0, 1, 2, ou 4.
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Tabela A.8: Possiveis posi¢des dos pulsos no diciondrio algébrico adotado pelo padréo GSM-
AMR nsa taxa de transmissdo de 5.90kbps.

| Fases | Pulsos || Posicoes
1 20 1161111162126 3136
3 3181131182328 33 38
0 2 0|5 101151202530/ 35
1 1611111612126 31|36
2 2| Ti12 017 (22|27 32|37
4 419714119124 129 3439

Para as taxas de 5.15 e 4.75kbps ¢ utilizado o diciondrio representado pela Tabela A.9.

Existem dois pulsos, e as 40 posigdes sio divididas em 5 trilhas. Nesse caso em particular,

as trilhas onde podem estar os pulsos iy e ¢1 dependem do sub-bloco considerado. Para cada
sub-bloco sio definidos os subconjuntos 1 e 2 contendo cada qual 2 trithas, onde devem ser

alocados os pulsos ip € 41. A cada sub-bloco deve ser escolhido o melbor subconjunto e as

melhores posigdes para os pulsos.
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Tabela A.9: Possiveis posi¢bes dos pulsos no diciondrio algébrico adotado pelo padrao GSM-
AMR nas taxas de transmissio de 4.75 e 5.15kbps.

| Sub-bloco | Subconjunto | Fases [ Pulsos || Posicoes |
1 0 g 1011520125130 35
12 117 1221271321 37
1171621 2631136
1311823128331 38

1011512025301 35
13 118123283338
12117 12212732 37
141191241201 34| 39

1011520253035
1211712212732} 37
1116 | 21| 26 | 31 | 36
14 1191241291341 39

1015120125130 35
13718123128 331]38
11116121 1263136
1411924 12934 | 39

1
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Apéndice B

O PROCESSADOR DIGITAL DE
SINAIS TM5320C6202

Neste apéndice sdo apresentados a arquitetura e o funcionamento bésico do proces-
sador digital de sinais de ponto-fixo TMS320C6202 [37] da Texas Instruments™,

O DSP (Digital Signal Processor) TMS32006202 faz parte da familia de processadores
de ponto-fixo chamada TMS320C62x, diferindo dos outros membros apenas pela capacidade
de meméria e freqiiéncia méaxima de operagio. Dessa maneira, embora o foco principal deste
apéndice seja o DSP TMS320C6202, a quase totalidade das consideragoes apresentadas sao
vélidas para toda a familia de processadores de ponto-fixo TMS320C62x.

Vale ressaltar que a apresentagdo a seguir term como objetivo expor as caracteristicas
mais importantes do processador do ponto de vista do programador, e € suposto que o leitor
detenha algum conhecimento bésico sobre a arquitetura de microprocessadores, assimn como
sobre programagao em baixo nivel.

B.1 Caracteristicas Principais

Os DSPs da familia "C62x* possuern uma arquitetura voltada para aplicagtes em
tempo-real, caracterizando-se por apresentarem um alto nivel de paralelismo e uma estrutura
complexa de pipeline. Do ponto de vista do programador, pode-se citar como caracteristicas
principais dos processadores da familia "C62x os seguintes itens:

iPor simplicidade serdo utilizadas as notagdes 'C62x e 'C6202 para referenciar respectivamente os pro-
cessadores da famnilia TMS8320062x e o DSP TMS32006202 em particular.

157
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e Operacao em freqiléncias de até 200MHz (*C6202);
e Possibilidade de execugdo de até 8 instrucdes por ciclo;

e Velocidade de pice de 1600 MIPS (Milhdes de Instrugdes Por Segundo);
e Existéncia de 8 unidades funcionais: 2 multiplicadores de 16 bits, e 6 unidades 1dgicas
aritmeéticas de 32 bits;

e Suporte para aritmética de 40 bits em véirias operacdes;

e Disponibilidade de 32 registradores de uso geral de 32 bits cada:

H

e Possibilidade de execucéo condicional de qualquer instrucéo;
®» Acesso a memoria em 8, 16, ou 32 bits;

e Anexagio de saturacdo ou normalizacio em algumas instrucdes sem detrimento de
perda de velocidade;

Além das caracteristicas citadas é importante ressaltar que os DSP 'C6202 possui
128k de memoria interna de dados e 256k de memdria interna de programa.

B.2 Arquitetura

A Figura B.1 mostra um diagrama de blocos simplificado dos processadores 'C62x. O
trecho destacado em cinza corresponde ao ntcleo {core), ou CPU { Central Processing Unit)
do processador, enquantoe que os blocos que o circundam representam os periféricos e as
memorias internas do DSP.

No nucleo do processador sao considerados dois caminhos de dados, chamados de
caminho A (data path A) e caminho B (date path B). Para cada caminho é associado um
conjunto de registradores de uso geral e um conjunto de unidades funcionais. Dessa maneira
as 8 unidades funcionais, chamadas de .L1, .12, .51, .82, M1, .M2, .D1 e .D2, estdo divididas
em dois grupos similares de 8 unidades cada, sendo .1, .51, .M1 e .D1 associadas ao caminho
A e L2, .82, M2 e .D2 associadas ao caminho B. Além disso os 32 registradores de uso
geral também sao divididos em dois grupos, que sdo chamados de arquivo de registradores
A (register file A) e arquivo de registradores B (register file B), cada grupo contendo 16
registradores.

Ainda na Figura B.1 pode-se notar que a meméria de programa é enderecada em
32 bits, e acessada em pacotes de 256 bits. Esses pacotes recebem o nome de pacotes de
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Program memory
32-bit address
256-bit data

N
1 ‘Ce2x CPU
Power _ - Instruction:fetch ' Control :
down Instruction dispatch OI.IEI‘O '
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Figura B.1: Arquitetura dos processadores da famflia TMS320C62x. (Adaptado de [37))
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aquisi¢ao (fetch packets) e na verdade cada um deles contém um conjunto de 8 instrugdes
de 32 bits. Apds ser trazido da meméria de programa cada conjunto de instrugdes é entdo
analisado e em seguida cada uma de suas instrucdes é destinada & unidade funcional devida.
Dessa forma, a cada ciclo podem ser despachadas até 8 instructes para ¢ processamento,
sendo 4 para cada caminho.

Além de efetuar o processamento dos dados, o micleo ainda controla todos os pe-
riféricos, o que € feito através de registradores especificos, chamados registradores de controle
{control registers).

O moédulo de acesso direto 2 meméria, ou DMA (Direct Memory Access) é um dos
periféricos mais importantes. Pode-se notar na Figura B.1 que tanto a memdria de programa
quanto a memoria de dados conectam-se ac DMA. Esse médulo possui 4 canais que funcionam
de maneira independente, e que podem transferir dados entre as memdrias internas e externas
sem interferir no funcionamento do nicleo do processador. Além do DMA pode-se notar a
presenca de outros periféricos na Figura B.1, como por exemplo o médulo de interface de
memoria externa (EMIF - External Memory Interface), responsével pelo gerenciamento da
comunicagao do processador com qualquer memoéria externa conectada, seja ela de programa
ou dados.

Existem no DSP dois timers de uso geral, que podem servir por exemplo para agendar
ou contar eventos, gerar pulsos, interromper a CPU, ou ainda sincronizar transferéncias
atuando junto com o DMA. O DSP 'Cé2x ainda possul trés portas seriais multi-canais,
chamadas de McBSPs (Multichannel Buffered Serial Ports), responsaveis pela comunicacio
do processador com o mundo externo. As portas seriais comunicam-se com o nicleo do
processador através de interrupgoes, e podem acessar dados tanto da meméria interna como
da memdria externa diretamente através do DMA.

B.3 Registradores de Uso Geral

Cada um dos arquivos de registro do DSP 'C62x é composto de 16 registradores de
uso geral. O arquivo de registro A conta com os registradores A0-A15, enquanto que o
arquivo de registro B possui os registradores B0-B15. Cada registrador pode ser usado para
armazenar dados ou ponteiros, ou para qualguer outro fim.

Todos os registradores suportam dados de até 32 bits. Pode-se usar um registrador,
portanto, para armazenar 4 valores de 8 bits, 2 de 16, ou ainda um tnico de 32 bits. Ainda
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é possivel lidar com valores de 40 bits, bastando para isso utilizar um par de registrado-
res. Nesse caso os 32 bits menos significantes (LSBs - Least Significant Bits) do valor sfo
armazenados em um registrador de niimero par, e os 8 bits restantes sdo armazenados no
registrador de nimero impar loge acima. O par AL:AQ, por exemplo, pode ser usado para
armazenar um valor de 40 bits, sendo utilizados 8 bits de Al e 32 bits de AQ.

Tabela B.1: Esquema de armazenamento de dados de 40 bits no DSP "C62x
Caminho A Caminho B

AT:A0D B1:BO
A3:A2 B3:B2
A5:Ad B5:B4
ATAQ B7:B6
AS:AQ B9:B8

Al1:AQ B1i:B1O
Al3:AD B13:B12
Al5:A0 Bi5:Bi4

B.4 TUnidades Funcionais

Cada unidade funcional em um caminho de dados é praticamente idéntica & unidade
correspondente no outro caminho, e cada um dos quatro tipos de unidade funcional (.L, .S,
D, .M) pode executar um conjunto limitado de instrugdes. A seguir sdo citadas algumas
das principais funces de cada tipo de unidade funcional

e Unidades L1 e .L2: Operacoes aritméticas e de comparagdo em 32 ou 40 bits,
operacdes logicas de 32 bits, e normalizacdo em 32 ou 40 bits;

e Unidades .S1 e .82: Operagdes aritméticas e 1égicas de 32 bits, deslocamentos em
32 ou 40 bits, operacBes de bit-field em 32 bits, branches, transferéncias de/para os
registradores de controle (somente .S2);

o Unidades .M1 e .M2: Operacdes de multiplicacdo (16 x 16 bits);

e Unidades .D1 e .D2: Soma e subtracdo em 32 bits, cdlculo de enderegos lineares e
circulares, leituras e gravacoes com offset de 5 bits, leituras e gravagdes com offset de
15 bits {somente .D2)
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Figura B.2: Caminhos de dados A e B no nicleo no processador 'C62x.
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A Figura B.2 mostra em maiores detalhes os caminhos A e B na CPU do DSP 'C62x.
As oito unidades funcionais e os dois arquivos de registro sdo representados por blocos,
enquanto que as setas correspondem & caminhos de dados, que em geral sao de 32 bits.

Cada unidade funcional tem dois caminhos de dados de 32 bits para leitura de ope-
randos do arquivo de registro correspondente. Da mesma maneira, de cada unidade sai um
caminho de dados para escrita de resultados no arquivo de registro correspondente. Para as
operacdes em 40 bits quatro unidades (L1, .12, .51, e .52) possuemn um caminho extra de
entrada de 8 bits, assim como um caminho extra de escrita de 8 bits.

Ainda na Figura B.2 pode-se notar a presenca dos caminhos cruzados (cross paths),
que sio representados por 1X e 2X. A fungdo desses caminhos cruzados ¢ possibilitar que
os registradores de um caminho possam ter como operandos registradores do arquivo de
registro do caminho oposto. Dessa forma, o caminho cruzado 1X possibilita que uma unidade
funcional do caminho A tenha como operando um registrador do caminho B, enquanto que
o caminho cruzado 2X tem a funcio oposta. As unidades .M e .S podem ter no méximo
um de seus operandos oriundos do caminho cruzado, enguanto que as unidades .I. podem
ser ambos. Nio é permitida a utilizacdo de dados de caminhos cruzados como entradas nas
unidades .D.

Os caminhos LD1 e LD2, ambos de 32 bits, destinam-se respectivamente a leitura de
dados da memoria para os arquivos de registro A e B. Também existern dois caminhos de
32 bits para a escrita de dados na memdria, LD1 e LD2, que s&o oriundos respectivamente
dos registradores dos arquivos A e B. Os enderegos de escrita e leitura sfio transmitidos ou
recebidos através dos caminhos de enderego de dados {data address paths) DAl e DA2, que
estdo ambos conectados as duas unidades .D. Isso permite que o endereco seja gerado em
um lado, para ser utilizado em operaces de leitura ou escrita no lade oposto.

B.5 Pipeline

A execucdo de qualquer instrugdo no DSP ’C62x requer a passagem da mesma por
cada um dos trés estagios do pipeline:

¢ Estagio de aquisicdo (fetch);
» Estdgio de decodificac@o (decode};

» Estagio de execugio {ezecute).
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Fetch 256
;
| IDW | IDW | SHR = SHR | SMPYH | SMPYH | MV | NOP | PG
i )
. LDW | IDW | SMPYH | SMPY | SADD  SADD | . MVK | PS
] i
| IDW | IDW | MVKLH | "MV [ SMPYH | 'SMPY | B | MVK | PW
| LDW | LDW | MVK | ADD- | “SHL | LDW | LDW | MVK ‘| PR
!
Decode

Figura B.3: Fases do estdgio de aquisicio do pipeline do DSP "C62x. No caso apresentado o
pacote de aquisicao na fase PR é composto de 4 pacotes de execucdo (LDW e LDW, MVK
e ADD, SHL e LDW, e LDW e MVK). Os 2 pacotes de aquisi¢io seguintes, nas fases PW
e PS contém 2 pacotes de execugio cada, enquanto que o tltimo pacote de aquisicdo (PG)
corresponde & um 1nico pacote de execucfio de 8 instrugdes. {Adaptado de [37))

Cada estagio do pipeline ainda se divide em um certo niimero de fases, cada fase sendo
executada geralmente em um ciclo. Todas as instrugdes requerem o mesmo nimero de fases
do pipeline para a passagem pelos estdgios de aquisicio e decodificacdo, porém o mimero de
fases do estagio de execucéo é varidvel e depende o tipo de instrucao sendo executada.

B.5.1 Estagio de Aquisicao

Como apresentado anteriormente na Secdo B.2, o nicleo do processador "C62x traz da
memoria de programa pacotes de 256 bits, contendo 8 instrugoes cada, os chamados pacotes
de aquisi¢do. O estagio de agquisicao corresponde justamente aos procedimentos necessarios
para a transferéncia do pacote de aquisicao da memdéria de programa para o ndcleo do
processador. Tais procedimentos constituem 4 fases distintas:

e PG: Geragiio do endereco (program address generate);

e PS: Envio do endereco (program address send);

e PW: Espera pelo acesso & memoria de programa (program access ready wait);
s PR: Recebimento do pacote de aquisigio (program fetch packet receive).

Na primeira fase é feita a geracdo do endereco de programa da instrugédo pela CPU,
e na fase seguinte (PS) o enderego gerado é enviado para a meméria. Na fase PW ocorre a
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leitura na memdria, e na fase PR, finalmente, a instrugfo chega na CPU. Todas as 8 instrucdes
do pacote fluem através das fases do estdgio de aquisi¢io simultaneamente. A Figura B.3
mostra a passagem dos pacotes de aquisicao através das quatro fases desse estégio.

B.5.2 Estagio de Decodificacao

Apesar dos pacotes de aquisicdo trazidos da memoria de programa conterem & ins-
trugdes cada, nem todas as & instrucbes serfio executadas em paralelo. Os conjuntos de
instrugdes de um pacote de aquisicdo que devem ser executadas em paralelo constituem os
chamados pacotes de execugdo (execute packets). Dessa forma, cada pacote de aquisicio
contém um ou mais pacotes de execucdo, que por sua vez contém ou uma Unica instrugio,
ou de 2 a 8 instrugdes em paralelo. A Figura B.3 mostra a divisdo de um pacote de aquisicdo
em pacotes de execugao.

E no estigio do pipeline de decodificaciio que séo feitas a identificacio das instrugdes
que devermn ser executadas em paralelo, e a consegiiente separagdo dos pacotes de aquisicdo
em pacotes de execugdo. Também é nesse estdgio que se verifica quais os registradores e
caminhos utilizados por cada instrugao. Essas duas tarefas constituem respectivamente as
duas fases do estdgio de decodificacdo:

e DP: Entrega das instrucdes (instruction dispatch);

e DC: Decodificacdo das instrugdes (instruction decode).

A fase DP, portanto, é a responsidvel pelo desmonte dos pacotes de aquisigido em
pacotes de execucdo, e pelo envio das instrugdes para as unidades funcionais especificadas.
A cada ciclo de CPU é extraido um pacote de execucdo para a fase seguinte (DC), onde é
feita a decodificacao dos caminhos e dos registradores de origem e destino a serem utilizados
por cada instrugao.

A Figura B.4 mostra o processamento feito no estdgio de decodificagio para um
pacote de aquisicio que contém dois pacotes de execugao. O primeiro pacote de execugao
estd destacado com uma cor escurecida, e contém apenas duas instrugdes de multiplicacéo
(MPY). As duas instruges j4 passaram em paralelo pela fase DP, e agora est@o na fase de
decodificacdo {DC), a um ciclo da execucdio. O outro pacote de execugdo é composto por
6 instrucdes, e estd ainda na fase DP. As setas mostram para qual unidade funcional sera
entregue cada instrugdo. Vale ressaltar que a instruggo NOP (No OPeration) néo ¢ entregue

a nenhuma unidade funcional.



166 APENDICE B. O PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS TMS32006202

Decode 32 32 32 32 32 32 32 32
i § | SUB | ADD | LDW | STH | SuB | NOP | DP

%  / \
— // /7\\\

/ _
§ 1] | L MPY ] 4 | L MPY || | | DC

Execute

\ 4 ¥ 4 L 4 y 4 ¥ A4
L1 .81 M1 D1 D2 M2 .52 L2

Figura B.4: Fases do estdgio de decodificagdo do pipeline do DSP *C62x. (Adaptado de [37])

2

E interessante notar que esse estdgio do pipeline age como um funil para o fluxo
de instrucbes. Caso todos os pacotes de aquisicdo contivessem 8 instrucfes em paralelo, o
fluxo de pacotes de aquisicio pelo pipeline seria igual ao fluxo de pacotes de execucio, e o
DSP estaria sendo usado com 100% de eficiéncia, atingindo o pico de 1600MIPS (para uma
freqiiéncia de operacéo de 200MHz). Entretanto, em geral, as instrugdes de um programa nio
estdo todas em paralelo, e nesses casos a eficiéncia do uso do DSP é menor, podendo chegar
ao minimo de 12,5% em um caso onde o programa contenha apenas instrucdes seqiienciais
(ndo executadas em paralelo), e portanto cada pacote de aquisicio contenha & pacotes de
eXecugao.

B.5.3 Estagio de Execucao

O estagio de execugao do pipeline do DSP *C62x é composto de 5 fases, E1-E5 (ver
Figura B.5), n&o sendo entretanto necesséria a passagem por todas as cinco fases para o
processamento de uma instrucdo. Ou seja, cada tipo de instrucao requer um certo nimero
de fases do estagio de execucgdo para ser processada.

A seguir constam as principais tarefas executadas ern cada fase do estégio de execugio:

e Fase El: Essa fase é obrigatéria para todas as instrucdes, e nela é feita a leitura dos
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Aquisicdo Execugao
A A

PGPS I{PW, PR | DP |DC| EL | B2t E3 [ E4 ] Eb

e

Decodificacac

Figura B.5: Fases do pipeline do DSP *C62x. {Adaptado de [37])

operandos e a verificac@o da condicdo da instrugao, caso exista alguma?. Caso se trate
de um instrucao de leitura ou escrita, o enderego correspondente é gerado. Muitas
das instrucdes do "C62x necessitam apenas dessa fase do estégio de execugio, sendo
chamadas de instrucdes de ciclo tinico. Para estas instrucoes o resultado € escrito no
registrador devido ja nessa primeira fase.

o Fase E2: Nessa fase sdo completadas as instrugbes de multiplicac8o, sendo aqui seus
resultados escritos nos registradores devidos. Além disso, para o caso de instrugdes
de leitura, é enviado para a memoria o endereco gerado na fase anterior, e para o
caso de instrucdes de escrita é enviado o enderego e o valor a ser escrito. Tambem ¢
nessa fase que as instrucoes de ciclo inico que trabalham com saturagio informam se
houve ou nio a saturacio do resultado obtido®.

» Fase E3: As instrucdes de escrita sdo completadas (i.e. o valor devido é escrito na
meméria). As instrugdes de multiplicagdo com saturacdo informam se houve ou nao
a. saturacao do resultado obtido.

s Fase F4: Essa fase, assim como a préxima, é utilizada apenas para instrucdes de
leitura. Nesse ponto os dados lidos da meméria chegam ao nicleo do processador.

e Fase E5: Os dados lidos da meméria sio escritos no registrador devido (instrucgdes de

leitura).

2Qualquer instrugdo pode vir acompanhada de uma certa condicio. Na fase El essa condigio € testada
e caso seja invalida a instrugdo ndo € executada.
3(aso tenha havide saturaciio é setado um bit chamado SAT do registrador de controle.
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Figura B.6: Diagrama de blocos do DSP "C62x, enfatizando as fases do pipeline. (Adaptado
de [37])
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B.5.4 Influéncia do Pipeline na Programacao

Durante a programagao no 'C62x [39] deve-se estar atento principalmente as dife-
rencas quanto ao nimero de fases gasto no estégio de execugio, visto que todas as instrugoes
gastam o mesmo ndmero de fases nos dois primeiros estagios do pipeline. Um fato impor-
tante, por exemplo, ¢ que a leitura dos operandos de uma instrugio ¢ feita sempre na fase
E1, enquanto que a escrita dos resultados sé é feita na fase E1 para instrugdes de ciclo tinico.
Dessa forma, deve-se tomar cuidado para que o resultado de uma primeira instrugdo ja tenha
sido escrito no registrador de destino no momento em que uma segunda instrugéo, que utiliza
o resultado da primeira, chegue na fase E1. Esse fato pode ser melhor compreendido pelo
trecho de codigo em assembly a seguir, que trata da utilizacdo de um resultado trazido da

memoria;

LD .D1  =Ad, A6 ;Carrega o valor enderegado por A4 para o registrador AS.
NOP 4 ;Espera 4 ciclos para que o valor lido chegue em A6.
SHR .51 A6,2,A7 ;Usa o valor de A8 (para um deslocamento para a direita)

Figura B.7: Influéncia do atraso das instrugGes na programacao do processador 'C62x.

A primeira instrucdo, LDH, traz um valor de 16 bits da meméria para o registrador
A6, utilizando a unidade funcional .D1. A instrucdo “NOP 47 significa o mesmo que quatro
instrucbes NOP seguidas, e tem como objetivo fazer com que o programa aguarde a chegada
no registrador A6 do valor lido da meméria pela instrucdo LDH. A instrucao “SHR .51
A6,2,A7" desloca o valor de A6 dois bits para a esquerda e armazena o resultado em A7,
utilizando para isso a unidade funcional .S1. Nesse exemplo ¢ interessante notar que caso 0s
NOPs ndo houvessemn sido utilizados, o valor de A6 usado como entrada pela instrugao SHR

nio seria ainda o valor trazido da meméria, causando um resultado indesejado em AT.

Clomo apés uma instrucdo de leitura é necessario aguardar 4 ciclos para utilizar o valor
lido, diz-se que essa instrucdo tem atraso 4, ou 4 delay slots. O atraso de uma instrugao
equivale portanto ao nimero de ciclos requeridos para que o resultado dela esteja disponivel,
contando-se a partir do momento da leitura dos operandos. Dessa maneira, o atraso de uma
instrucdo constitui uma de suas caracteristicas mais importantes, e que deve ser considerada
com muita atencio durante a programagao dos DSPs *C62x. Vale lembrar que as instrugdes
de ciclo tinico tem atraso zero, e as instrugdes de multiplicacdo atraso 2.



170 APENDICE B. O PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS TMS32006202

Instrugdo branch
A

pciPsipwlipPriDP | DO 11

PG | PS- _PW-"}"PR DP DG | B

~
Novo ponto Atraso 5
de execucdo

Figura B.8: Atraso existente entre a execucio de uma instrugdo branch e a execucdo da
primeira instrucac do ponto para onde o programa saltou.

Instrucao Branch

A instrucBo branch?, representada pela letra B, solicita um salto na execucao do
programa. Ou seja, a execuc¢do de uma instrucdo branch altera o ponteiro de programa
utilizado para trazer os pacotes de aquisicio da memoria de programa, fazendo com que o
codigo passe a executado a partir de um novo ponto, especificado pela prépria instrugao.

Embora seja executado na fase E1, o branch possui atraso 5. Isso pode ser esclarecido
com a ajuda da Figura B.8, que mostra que enquanto uma instrucio branch estd na fase Bl
do estagio de execugao, o pacote de aquisicio estd na fase PG do estdgio de aquisicdo, ou
seja, estd tendo seu endereco gerado. O atraso 5 corresponde portanto ao perfodo entre a
execugdo do branch e a execucgéo da primeira instrucio no novo ponto de execucio.

Do ponto de vista do programador ¢ interessante notar principalmente que apés a
ocorréncia de uma instrugéo branch as cinco instrugdes (ou conjunto de instrucfes em para-
lelo) seguintes ainda serdo executadas antes que o programa de fato passe a ser executado a
partir de novo ponto.

44 instrucio branch corresponde as instrugdes GOTO ou JUMP, existentes em muitas linguagens de
programacao, e que fazem com que a execugo do programa salte para um certo ponto especificado.
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B.6 Otimizacao Manual no TMS320C62x

Existe para os processadores a familia *C62x um compilador C [38] capaz de gerar
cédigos em assembly razoavelmente bem otimizados, ou seja, que fazem bom uso dos recursos
do DSP, principalmente do paralelismo. O compilador C oferece a possibilidade de escolha
do nivel de otimizacio a ser utilizado. Quanto maior o nivel de otimizagio, mais ripido é o
programa, mas por outro lado maior é o seu tamanho. Em alguns casos, entretanto, o codigo
gerado pelo compilador, mesmo no maior nivel de otimizagio, néo é rapido o suficiente para se
alcancar os objetivos desejados. Nesses casos, se o problema for identificado realmente como
ineficiéncia do compilador, pode-se partir para a otimizagdo manual [39], uma abordagem
mais trabalhosa, mas por outro lado mais eficiente.

Em geral a otimizagio manual é aplicada apenas nos trechos de cédigo onde se iden-
tifica que pode haver algum ganho sobre o resultado obtido com o compilador. Pode-se, por
exemplo, extrair tais trechos e implementé-los como sub-fungoes otimizadas da funcao ori-
ginal. Também pode-se procurar otimizar a funcao completa, gerando um versao otimizada
manualmente da funcao original.

Para o caso do processador TMS320C62x, executar manualmente a otimizacao pode
gerar implementacdes bem mais rdpidas do que as geradas pelo compilador. Entretanto,
o ganho alcancado depende do tempo gasto na otimizagao e do préprio trecho de cddigo

considerado.

B.6.1 Exemplo de Otimizacaoc Manual

A melhor maneira de explicar o processo de otimizacio manual no DSP 'C62x é
através de exemplos. Serd considerado aqui portanto o seguinte exemplo de um trecho de
cédigo em C:

for{i = 0; i < N; i++)
{

cfil = (alil = blil) >> Gp;
¥

Figura B.9: Exemplo simples de trecho de cédigo em C facilmente otimizavel.

onde Qn é constante, e os vetores al.], bl.] e ¢[.] possuem cada um N elementos de 16 bits.
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Primeirc Passo

Inicialmente deve-se escrever o ¢6digo equivalente em assembly para o DSP. Os atrasos
de cada fungéo nao sao considerados per enquanto:

io0p:
LDH .D1  =Ad4++ A2 ; carrega ali]
LDH .D2  *B4++,B2 ; carrega blil
MPY M1  A2,B2,A5 ; alil * bli]
SHR .51  AS5,A8,AT ; clil = (afil = »[il) > Qo
STH .D1 A7, *AB++ ; salva cli]
SUB .81 Al,1,A1 ; decrementa o contador
[417 B .5t loop ; val para loop (se &1!=0)

Figura B.10: Implementacao do lago da Figura B.9 em assembly, n&o sendo considerados os
atrasos das instrugoes.

No trecho de cédigo apresentado os registradores A4, B4 e A6 sio ponteiros respecti-
vamente para os vetores al.}, bl.] e ¢[]. O registrador A1 é um contador que que deve conter
inicialmente o valor N. Além disso AR deve conter o valor de Qn.

As duas primeiras instrugbes correspondem ao carregamento dos elementos ali] e
bli] respectivamente para os registradores A2 e B2. Juntamente com essas operacdes os
registradores usados como ponteiros, Ad e B4, s3o pés-incrementados® para apontarem para
o préximo elemento de 16 bits da memdria. Em seguida, A2 é multiplicado por B2 e o
resultado armazenado em A5. O resultado em Ab por sua vez é deslocado para a direita por
Qun (A8) bits e colocado em A7. A instrugo STH salva A7 na memédria usando A6 como
ponteiro, que é também pods-incrementado para apontar para o préximo elemento do vetor
c[.]. Na pendltima instrugdo o contador {Al) é decrementado, e na tltima instrucio é feito
um branch para o inicio do lago. A presenca do registrador Al entre colchetes antes dessa
instrucdo corresponde & uma condigdo, ou seja, a instrucdo é executada apenas se Al for
diferente de zero. Dessa forma o lago pode ser executado exatamente N vezes, até que o
valor do contador Al chegue a zero.

SEsse incremento deve-se & presenga do dois sinais + em *A4++ e *B4++, e corresponde na verdade &
soma do valor 2 aos ponteiros, j4 que o enderecamento 4 memdria é feito por bytes e deseja-se avancar 16
bits.
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Segundo Passo

O segundo passo trata da consideragdo dos atrasos das instrugbes. Também sao feitas
algumas melhorias prévias que ajudarfo na otimizagdo final.
Inserindo os NOPs necessdrios o cddigo em assembly se torna:

loop:
ILDH .Di  #A4++ A2 ; carrega ali]
P LDH .D2  #Bd++,B2 ; carrega blii]
NGP 4 ; espera a chegada de alil e b[i] em A2 e B2
MPY M1 A2,B2,45 ; afil = bli]
NOP ; espera ¢ resultado da multiplicacdo
SHR .8t A5, A8 AT ;oelil = (afi} * b3]) >> Om
STH .D1  AT7.*AG++ ; salva cli]
[a1] S8UB .81 A1,3i,A1 : decrementa o contador {se Ali=0)
I [ai] B .81  loop ; vai para loop {(se A11=0)
NOP 5 ; cinco ciclos para que © branch ocorra

Figura B.11: Versao em assembly do laco da Figura B.9.

A presenca do simbolo “||” antes uma instrugdo diz que ela deve ser executada em
paralelo com a instrucéo anterior. Dessa forma as duas instrugdes LDH sdo executadas em
paralelo, trazendo os valores de afi] e bli] para os registradores A2 e B2 simultaneamente.
Como a leitura de meméria possui atraso 4, foram inseridos 4 NOPs para aguardar que os
valores lidos cheguem em A2 e B2. Outro NOP foi inserido apés a multiplicagéo entre afi] e
bli], para que o resultado da mesma ji esteja em AT quando este é deslocado para a direita
Qn bits. Outra mudanga feita foi a paralelizagao do decremento do contador e do branch.
Embora nio seja necessdrio (por enquanto) foi incluida uma condigéo para o decremento do
contador, com o objetivo de evitar que este se torne negativo em algum momento. Pode-se
notar que essa mudanca faz com que o lago seja executado uma vez a mais. Entretanto isso
pode ser corrigido facilmente ajustando o valor inicial do contador.

Ainda foram inseridos 5 NOPs no fim do trecho de cédigo, j& que o branch demora

cinco ciclos para ocorrer de fato.

Ferceiro Passo

Para alguns lacos é possivel fazer um melbor uso do processador dividindo a tarefa a
ser executada entre os caminhos A e B. No caso em questdo isso pode ser feito processando-se
simultaneamente pares de elementos dos vetores a[.] e b[.]. Para isso € conveniente utilizar a
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instrugdo LDW no lugar de LDH. Enquanto a instruciio LDH carrega da memoéria elementos
de 16 bits, a instrucgo LDW trabalha com elementos de 32 bits. Dessa forma LDW pode
ser usada para carregar ali] e afi+1], e b[i] e bli+1] simultaneamente, resultando na seguinte
implementacao para o lago da Figura B.9:

loop:
IDW .D1  #A4++,A2 ; carrega alil e ali+i] para A2
b LDW .D2  #B4++,B2 ; carrega bli] e bli+i] para B2
NOP 4 ; espera ag instrucgbes de leitura
MPY M1 A2,B2,A5 s afi]l = bii]
F MPYH .M2  A2,BRZ2.BS ; ali+i] = vlisl]
NOP ; espera os resultados das multiplicagbes
SHR .81  AG,A8,A7 ; ¢[d] = (alil = v{i]) >> gn
| SHR .82 B5,B8.BT ;oefi+id = {ali+1] = bli+11)>> Gn

STH .D1 AT ,=86+[21 ; saliva <li]
| STH .D2 B7,xB6+{2] ; salva cii+l]

{a1] BSUB .81  A41.i,A1 ; decrementa ¢ contador (se Al!=0)
| [ai] B .82 1loop ; vai para loop (se All=(Q)
: NOP 5 ; cipnco ciclos para gue o branch ccorra

Figura B.12: Implementacao do lago da Figura B.9 com a utilizacio em paralelo dos caminhos
AeB.

Pode-se notar que dessa maneira o processamento dos elementos pares dos vetores
ali] e bli] é feito todo no caminho A, enquanto que os elementos impares séo processados
no caminho B. O lago inicia com o carregamento dos elementos afi] e afi+1], destinados
respectivamente aos 16 bits mais significantes e menos significantes do registrador A2. Em
paralelo é feito o carregamento dos elementos b[i] e b[i+1], que se destinam ao registrador
B2. Logo que chegam simultaneamente aos registradores A2 e B2, os elementos carregados
sao utilizados para o cdlculo de ali]*b[i] e a[i-+11*b[i+1]. As duas multiplicacdes sio feitas
em paralelo, a primeira por MPY, e a segunda por MPYH, que multiplica os 16 MSB de A2
e B2 e coloca o resultado em B5. Os resultados das duas multiplicagdes chegam ao mesmo
tempo a A5 e B, e sao deslocados Qn bits para a direita (para isso AR e B8 devem conter o
valor Qu). Em seguida cfi] e ¢[i+1] sfio salvos na meméria também em paralelo. Para isso séo
usados dois ponteiros para o vetor ¢[.], A6 e B6, onde B6 aponta para uma posicio & frente
de A6. Dessa forma cli] e ¢[i+1] sdo salvos com duas instrucdes STH que pés-incrementam
os valores dos ponteiros duas posicdes, para que o deslocamento entre eles se mantenha.

Nota-se ainda no trecho de cédigo da Figura B.12 que devem ser executadas apenas
N/2 iteragbes do lago, ji que as amostras pares ¢ impares dos vetores sdo processadas em



B.6. OTIMIZACAO MANUAL NO TMS320C62X 175

paralelo. A divisdo do processamento entre os caminhos A e B impe portanto a restrigdo

de que o comprimento dos vetores al], bl e cl.] seja par. Isso, entretanto, nio repre-

senta malores problemas, dado gue no caso de vetores de comprimento fmpar pode ser feito
posteriormente o processamento de uma amostra restante.

Quarto Passo

Apesar de fazerem parte do processo de otimizago manual, os trés primeiros passos
apresentados correspondem somente & ajustes preliminares necessrios para a otimizaggo
propriamente dita. O grande ganho no que se refere a4 melhor utilizagdo dos recursos do
processador 'C62x ocorre na verdade quando se observa que as diferentes iterages do lago
considerado sdo independentes, ou seja, que nac existe uma relacdo de dependéncia entre
uma certa iteracdo do laco e as iteragoes anteriores ou futuras. Esse fato possibilita que uma
nova iteracdo do laco possa ser iniciada antes do término da iteragdo anterior, num processo
de pipeline do laco, onde em um certo instante cada uma de diversas iteragoes do lago estd
em uma certa fase de execugao.

O procedimento a seguir, que resulta finalmente na utilizacao eficiente das unidades
funcionais, pode ser melhor compreendido representando-se a seqliéncia de instrucoes do
trecho de cédigo da Figura B.12 através de uma tabela onde as colunas correspondem aos
diferentes instantes da execucgio do lago considerado:

Tabela B.2: Tabela referente ao laco da Figura B.12.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10§ 11 12 [ 13} 14 1 16 | 16 | 17
Di | LDW STH

D2 | LDW STH
M1 MPY
Mz MPYH

L1

L2
g1 SHR SUB
82 SHER B

Da Tabela B.2 pode-se notar que cada unidade funcional é utilizada no méximo duas
vezes em cada iteracio do laco. Isso indica que uma nova iteragdo do lago pode ser iniciada
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no minimo 2 ciclos apés o inicio da primeira. Esse ntimero minimo é caracteristica de cada
lago e é chamado de intervalo minimo de iteragdo {minimum iteration interval). Na verdade
o intervalo minimo de iteragio ndo depende apenas do nimero maximo de vezes que uma
unidade funcional € utilizada, mas também das relacdes de dependéncia entre as iteragbes.
No caso, entretanto, o nimero minimo de iteragdo é 2, e uma nova iteracio do laco pode ser
iniciada a cada 2 ciclos.

Antes de iniciar a implementacio de um esquema de pipeline para o lago, deve-se
ainda fazer mais um Gltimo ajuste na disposicio das instrucdes da Tabela B.2. Como o
intervalo minimo de iteraciio é 2, convém realocar a posiciio das instrugdes STH para o
instante 9. Tal procedimento visa evitar o conflito que ocorreria entre as instrucdes LDH e
STH, e serd melhor compreendido apds a otimizagio do laco.

O resultado desse reposicionamento estd mostrado na Tabela B.3. Vale ressaltar que
néo existe qualquer problema com esse reposicionamento, visto que as instrucdes STH usam
resultados calculados por SHR que ficam disponiveis no instante 8, e que evidentemente
continuam disponiveis no instante 9. Juntamente com as instrucgdes STH, também foram
reposicionadas as instrugoes SUB e B, relativas ac decremento do contador e ao branch.
Como a instrugdo branch tem atraso 5, é uma vantagem posicioné-la no instante 4, j& que
dessa maneira o branch ocorrerd logo apés a execucdo das instrugdes do instante 9, evitando
assim que o processador prossiga desnecessariamente do instante 10 em diante, como ocorria
no esquema da Tabela B.2.

Tabela B.3: Reposicionamento das instrucoes STH.

0 1 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 11 112 {13 | 14 | 15 | 16 | 17
D1 | LDW STH
D2 | LDW STH
M1 MPY

M2 MPYH
i
12
51 sUB SHR
52 B SHR

A partir da Tabela B.3 pode-se partir finalmente para o processo final de otimizacio
do lago. Trata-se de comsiderar que uma nova iteragiao do lago tem inicio a cada 2 ciclos,
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que corresponde ao intervalo minimo de iteragfio do caso considerado. A Tabela B.4 mostra
o resultado final, e a Figura B.13 ilustra a idéia do procedimento.

Tabela B.4: Otimizacdo do laco da Figura B.9.

ol 12131456 | 7|89 |10]11]12]13 | 14| 15} 16 | 17
Prélogo Nicleo
D1 | LDW LbW
D2 | LDW LDW
M1
M2
L1
12
51 SUB
52 B

Na Tabela B.4 foram repetidas a cada 2 ciclos as instrucdes da Tabela B.3, e cada
repeticio estd evidenciada com um nivel de cinza diferente. Os valores lidos pelas instrugoes
LDW do instante 0 serdo utilizados por MPY e MPYH no instante 5. J4 os valores lidos por
LDW no instante 2 serao utilizados por MPY e MPYH do instante 7, e assim por diante. A
repeticio das instrugdes é feita até que se atinja um ponto onde ¢ formado o chamado nticleo
do lago (loop kernel), que corresponde a uma seqiiéncia de poucas colunas que representa
uma iteracdo completa do lago. Para que o micleo do lago seja executado repetidas vezes,
faz-se com que a instrucdo branch néo se destine ao inicio do lago (instante 0), sim ao inicio
do nticleo do lago {instante 8). Dessa forma. a seqliéncia temporal de execugao da Tabela B.4
é0,1,2,...,7,8 989, ..,8,9, 10, 11, ..., i7. O trecho inicial, que antecede o nicleo, é
chamado de prélogo, € o trecho final, que corresponde ao esvaziamento do pipeline do lago,
¢ chamado de epflogo. A Figura B.13 ilustra a idéia do procedimento.

Durante a execucio do niicleo, no caso em questdo, existem 5 iteragdes do lago sendo
executadas simultaneamente. Dessa maneira, considerando que estio sendo executadas si-
multaneamente as iteracdes n, n + 1,n+2, n+ 3 e n + 4, pode-se dizer que no nicleo estao
sendo feitas as seguintes operagoes:

e Instante 8:

— As instrucdes LDW estdo lendo dados correspondentes a iteragao n + 4.
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Figura B.13: Pipeline relativo as iteragdes de um lago.

— A instrugio SUB faz o decremento do contador da iteracio n + 2;
e Instante 9:

— As instrugoes STH estdo gravando dados da iteracéo n.
— As instrugbes MPY e MPYH estdo multiplicando dados da iteracio n -+ 2.
— As instrugdes SHR estéo aplicando deslocamentos em dados da iteragéo n + 1.

A Figura B.14 mostra o trecho de c6digo representado pela Tabela B.4. Pode-se notar
que cada bloco de instrugdes corresponde & uma coluna da tabela considerada.

- Ainda na Tabela B.4 pode-se notar a razio pela qual foi feito um ajuste no posicio-
namento da instru¢oes STH: na posicio em que foram colocadas as instrugdes STH liberam
espago para as instrugbes LDW no nicleo do lago. A manutencio das instrucdes STH na
sua posigdo original impossibilitaria que a uma nova iteracio do laco fosse iniciada a cada
dois ciclos.

E importante ressaltar ainda que a adogdo do esquema de pipeline para lacos impde
como restrigao uin numero minimo de iteracdes a serem executadas. No caso em questdo,
por exemplo, ainda que o nucleo do cddigo representado pela Tabela B.4 seja executado uma
Unica vez, sdo feitas 5 leituras de 32 bits cada, ou seja, 10 iteracdes do laco original. Nesse
caso, portanto, o ntmero minimo de iteragdes é 10.

QOutro ponto importante de ser analisado é a reduc@o de complexidade alcancada
com a técnica de otimizacao manual apresentada. A Tabela B.5 mostra algumas medidas de
complexidade das implementacbes consideradas para o lago da Figura B.9. A implementacio
inicial em assembly do lago considerado, representada pela Figura B.11, exigia 15 ciclos para
que fosse completada uma iteragfo, sendo necessdrios portanto 15 x N ciclos para a execucio
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completa do lago. Em um segundo momento, com uma implementacdo que distribui o
processamento entre os caminhos A e B (Figura B.12, a execugéo completa do lago passa
a exigir 15 x N/2 ciclos. Finalmente, com a implementacdo do lago em um esquema de
pipeline, consegue-se uma redugdo bastante significativa. Da observagio da Tabela B.4, ou
mesmo do trecho de cédigo da Figura B.14, pode-se notar que no nicleo do laco otimizado
¢ calculado uma média de um elemento do vetor ¢[.] & cada ciclo. O nimero total de ciclos
para a execucdo completa do lago nesse caso é N + 6, consideradas as influéncias do proélogo
e do epflogo. Por fim, pode-se notar ainda que apés todas as otimizagdes a eficiéncia de uso
dos recursos do DSP ne niicleo do pipeline do laco é de 62,5%.

Tabela B.5: Complexidade {em niimero de ciclos) dos esquemas apresentados para a imple-
mentacio do lago da Figura B.9

Técnica Complexidade Restricdo
Implementacéo simples em assembly {fig B.11) 15 x N Nenhuma
Implementagéo com o uso dos caminhos A e B (fig B.12) 15 x N/2 N par

Implementacio do lago com pipeline (fig B.14) N+6 N pare > 10
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LDW .Dd *A444 AT ; carrega alil e a[i+1]
i LDW .D2  =B4++,B2 ; carrega bli] e bli+1]
HOP
ow .o kALt B2 ; carrega alil e ali+1]
i LDW .D2  =Bd++,B2 ; carrega bli] e bl[i+i]
NOP
LDW .D1 =Ad++ AD ; carrega alil e ali+1]
i LW .Db2 *B4++ B2 ; carrega blil e bl[i+i]
I [a1] SUB .82 A1,1,A1 ; decrementa o conmtador {se Al!=0)
Il {ai}l B .52 loop ; vai para loop (se All=0)
MPY M1 A2,B2,4A5 ; afil = bli]

i MPYH .M2  A2,B2 BB ;oafi+dd * bli+il

LDW .D1  #Ad++,A2 ; carrega alil e ali+i]
11 1DW .D2  *B4++,B2 ; carrega bii] e bli+i1]
14 [A1] s8suB .82 41,1,41 ; decrementa o contador (se A1!=0)
11 [a1] B .82 loop ; vai para loop (se All=0)

MPY M1  A2,B2,A5 ; ali] = bli]
MPYH .M2  A2,B2,B5 ; afi+i] = b[i+1]

i
1 SHR .51 AS,AB,47 ; ¢lil = (afi] * b[il) >> Gn
¥ SHR .S2 B5,B8,B7 ; cli+1] = (al[i+1] * b[i+11)>> On
;Loop Kernel
loop:
LDW .D1  =Ad++,A2 ; carrega alil e ali+i]
F 1DW  .D2  =B4++,B2 ; carrega b{i} e bli+i]
[} {a1] SUB .82  Ai,1,Al ; decrementa o contador (se Ali1=Q)
| [411 B .52 loop ; vai para loop (se A1!=0)

STH .Di A7 ,.#=46+[2] ; galva cl[i]
STH .Dz B7,*xB6+[2] ; salva c[i+l]

i

P MPY M1  A2,B2,45 ; alid = bli]

i MPYH .M2  A2,B2,B5 ; ali+1] » bli+1]

il SHR .Si  A5,A8,A7 ; clil = (alil = b{il) >> Gn

il SHR .S2  B5,B8,B7 ; efis1d = (ali+1] * bli+1l)>> Gn

Figura B.14: Resultado final da otimizacio manual do trecho de cédigo da Figura B.9
(continua na préxima pégina).
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NCP

STH
STH
MPY
MPYH
SHR
SHR

NOP

STH
STH
MPY
MPYH
SHR
SHR

NCGP
STH
STH
SHR
SHR
NaP

STH
STH

D1
.D2
M1
M2
.81
.82

.b1
D2
Ml
M2
.51
.52

.D1
.D2
.81
.52

D1
D2

A7 A6+ [2]
BY,*B6+[2]
42,B2,45
A2,B2,B5
AB AB AT
BE,B8,BY

A7, =46+ [2]
B7,*B6+[2]
A2 ,B2,A5
L2 ,BZ,B5
A5 ,A8,A7
BS,B8,B7

A7 ,*A6+[2]
B7,*B6+{2]
AG,A8,AY
B5.,B8,B7

AT, =A6+ (2]
BT, *B6+[2]

M M W we owa we

salva cli]

salva cli+1]

ali] * bli]

ali+i] = bli+i]

clil = (alil = piil) >> On
clfi+i] = (ali+i] = pli+il)>> {n

salva c[i]

salva c[i+1]

alil * b[i]

ali+1] * bli+1]

clil = (afi] * B[i]) >> Gn
c[i+i] = (ali+i]l = bli+i])>> Qo

salva cli]

salva cli+1]

c{il = (alil = blil) >> Qo
c[i+11 = (al[i+1] * bli+1]1)>> Gn

salva clil]
salva cli+i]

Figura B.15: (continuacdio...) Resultado final da otimizagao manual do trecho de cédigo da

Figura B.9.
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