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RESUMO

Neste trabalho, examina-se uma possivel arquitetura de
interface para uma rede local a fim de integrar os servicos de voz e dados.
Inicialmente, a demanda potencial do trafego de voz aos recursos da sub-rede
€ examinada e, em sequida discute-se como esta demanda pode ser minimizada.
Como nao se deseja alterar a organizacao original da rede local, © cami
nho seguido & diminuir a taxa de amostragem do sinal de voz, sem

entretanto, reduzir a faixa Util recuperada na recepgio.

A reconstrugao da informagao de voz nas interfaces da
sub-rede utiliza um algoritmo de interpolagao gue aumenta artifi
cialmente a taxa de amostragem, portanto, superandc o© problema
de atenuag&o imposto pelos filtros. Este algoritmo utiliza as
fungoes conhecidas como Splines Cubicas, as quais produzem uma
estrutura eficiente e de facil implementagao.

ABSTRACT

A possible interface architecture for a local area
network integrating voice and data traffic is presented. The
utilization of the network's resources by voice traffic is first
examined and a reduction of this utilization, by lowering the
sampling frequency of the voice signal, is then proposed.

The recovery of voice information at the interfaces is
acomplished by means of Cubic Spline Interpolation which increa
ses the sampling rate artificially. The implementation of this
algorithm is efficient and siqple.
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1 — INTRODUCAO

Redes Locais (RLs) de Computadores surgiram para possi
bilitar e otimizar o compartilhamento de recursos de hardware,
software e informagao numa "area local" (p. ex., umn campus univer
sitario, numa fabrica, escritdrios, etc.). Um grande nimero de
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em RLs resultou em va
rias organizagoes para essas redes. A organizacao basica de uma
RL & mostrada na figura 1. Tal organizagdo consiste de um nimero
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Figura 1l: Organizacgdo de uma Rede Local.

de usuarios que se ligam a sub-rede de comunicagao via interfa
ces. A sub-rede de comunicagao & composta das interfaces e de um
meio de transmissao. Interesses comerciais e o desejo de padroni
zar a organizagdo de RLs levaram ao padrao IEEE 802 [1].

O padrao IEEE 802 admite trés possibilidades para a
sub-rede de comunicagao (vide figura 2): Anel com passagem de fi
cha (padraoc IEEE 802.5), Barra com passagem de ficha (padraoc IEEE
802.4) e Barra com CSMA-CD (padrac IEEE 802.3). Na primeira pos
sibilidade, o meio de transmiss3ao & arranjado numa topologia em
anel e cada interface sd pode utilizar o meio de transmissao (pa
ra transmitir pacotes) quando de posse de uma ficha (ou seja, o
protocolo de acesso ao meio & por passagem de ficha - "Token Pas
sing Protocol®). A segunda possibilidade usa o protocolo de pas
sagem de ficha mas tem uma topologia em barra. A terceira e 0Ulti
ma alternativa tem uma topologia em barra mas as interfaces ago
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Figura 2: Topologias em Anel e em Barra.

ra implementam o protocolo CSMA-CD onde o acesso ao meio gquando
livre, & aleatdorio. Transmissoes em conflito sdo abortadas e es

caladas para um instante aleatorio no futuro.

A arquitetura das interfaces para as RLs discutidas fo
ram propostas para refletir as caracteristicas do protocolo de
acesso adotado, do protocolo de enlace de dados entre duas in
terfaces (conhecido por LLC - "Logic Link Control”™ mo jargao IEEE
802 - e comum a todas as trés possibilidades) e para atender ti
picamente, os servigos convencionais de dados. Recentemente po
rém, por questoes economicas, tem-se investigado com empenho, a
integragao de outras classes de servigos, tais como: transmissao
de voz, video texto, monitoragao remota de-processos, etc. Quan
do o trafego oriundo desses outros servigos compartilham eficaz
mente os mesmos recursos de comunicagao da sub-rede, a arquitetu
ra da interface deve ser examinada e possivelmente alterada, afim

de atender ds caracteristicas e requisitos desses servigos.

A pesqguisa relativa a integracao dos servigos de voz e
dados em RLs vem recebendo ultimamente uma atengao apreciavel.
Dentre os diversos segmentos desta linha de pesquisa, destacam-
se os desenvolvimentos de novas topologias e/ou protocolos de
acesso (vide por exemplo, as referéncias [2, 3, 4, 5, 6]). O pro
posito desses desenvolvimentos de novas RLS & superar as defici
encias inerentes aos protocolos de acesso anteriores através do
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escalonamento ordenado dos acessos ao meio de transmissdo. Toda
via, devido ao padrao IEEE 802, a disseminagdo destas RLs & duvi
dosa. Em acréscimo, varios trabalhos (citem-se [7, 8, 9, 10, 11])
examinam e concluem pela adequagao dos protocolos do padrao IEEE
802 para atender aos requesitos do trafego integrado de voz e da
dos. Em alguns casos [8], ligeiras modificagles sdo sugeridas pa
ra melhor atender ao servigo de voz. Acreditamos que aceitar o
padrao IEEE 802, talvez com pequenos ajustes, e entao definir a
arquitetura da interface para incluir o processamento do trafego
de voz seja o procedimento mais sensato em termos praticos. Este
artigo se propée primeiro, a estudar a demanda do trafego de voz
aos recursos da sub-rede de uma RL (padrac IEEE 802); em segui
da, a discutir como esta demanda pode ser minimizada (em benefi
cio do trafego de dados e de um possivel aumento na intensidade
do proprio trifego de voz) através do uso de um tipode algoritmo
de interpolagao de amostras de voz, e finalmente, a propor uma
arquitetura de interface para trafego de voz e dados, onde a par
te gque trata de dados segue a arquitetura convencional e a parte
que trata de voz inclui as caracteristicas do algoritmo de inter
polagao.

0 restante do artigo & organizado do seguinte modo. A
secao 2 analisa aproximadamente a potencialidade da sub-rede de
comunicagao para suportar trafego de voz. Nenhuma sub-rede em
particular & assumida, nem a andlise é rigorosa. Pretende-se ape
nas desenvolver um modelo matematico simples, gue fornega subsi
dios para nossa argumentacgac de como minimizar © uso dos recur
sos da sub-rede pelos canais de voz. A segao 3 apresenta a argui
tetura da interface - em termos de diagrama de blocos - gue inte
grara os servigos de voz e dados na sub-rede. A segao 4 discute
o algoritmo de interpolagdo que propomos para se alcangar uma re
ducdo na utilizagdo da sub-rede pelo trdfego de voz. Finalmente,
a segdo 5 & dedicada a conclusdes e sugestdes para continuagao

do trabalho que agui relatamos.
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2 — MODELO PARA A SUB-REDE SOB TRAFEGO DE VO2Z

A nossa visao da sub-rede de comunicagao de uma RL (pos
sivelmente adotando o padrao IEEE 802) & esquematizada na figura 3.

SUB-REDE DE COMUNICACAOD

\\INTERFACE/

(INTEGRADA)

ol o T

Figura 3: Rede Local com Servigos Integrados de Voz e Dados.

Como mostra essa figura, cada interface (num total de 2N na sub-
rede) atende aos trafegos de dados e de voz. O trifego de dados
€ oriundo de computadores, terminais, impressoras, etc. e o tra
fego de voz & gerado por humanos via o eguipamento terminal tele
fonico (o proprio "telefone"). Do ponto de vista dos humanos (usua
rios de voz), a sub-rede de comunicagdo funciona como uma "cen
tral privada de comutagao telefénica" da empresa, ou seja, a sua
P(A)BX. Cada interface tem um namero de ramal associado (por sim
plicidade e sem perda de generalidade, assumimos que cada inter
face atende a apenas um telefone) o gual & utilizado no estabele
cimento e operagao de chamadas telefonicas.

O trafego no meio de transmissio da sub-rede (com topo
logia em anel ou em barra) & do tipo "dados", "reconhecimento"

" L]

(para os dados), "sinalizagao telefonica" e "voz". Devido a sua

natureza interativa, supomos que os pacotes de voz nao se utili
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zam do mecanismo de reconhecimento, ficando a cargo do interlocu
tor de uma conversagdo telefdnica, requisitar a retransmissdc da
informagao de voz que porventura seja corrompida no transito pe
la sub-rede.

O sinal de voz, ao ser gerado pelo usuario, & digitali
zado pela interface: primeiro, o sinal & ameostrado e em seguida,
cada amostra & quantificada, passando a ser representada por um
dos M niveis de quantificagao disponiveis. As amostras de voz as
sim quantificadas sdc entao acondicionadas em guadros e everitual
mente transmitidas. Nada assumimos sobre o protocolo de acesso
ao meio, podendo ser qualguer um dos existentes atualmente.

Se fm for a componente de maior fregiiéncia do sinal de
voz a ser preservada, entao a taxa de amostragem minima sera 2 fm,
a gqual corresponde & taxa de Nyquist. A taxa minima de digi
talizagao do sinal de voz, Td(min), em bits/s, sera entao

Td(min) = 2fm logzhl bits/s (1)

pefina agora, C como sendo a capacidade (bits/s) da
sub-rede de comunicagdo. Se H e V representarem a quantidade de
bits de "overhead" (cabegalho, CRC, etc.) e de informagac (amos
tras de voz) num quadro de voz respectivamente, o numero efetivo
miximo de conversagdes telefénicas, N*(max), que podera ser su

portado pela sub-rede é

* _ v ¢
N” (max) = [}H+V) Td(minlJ (2)

onde |X| fornece o maior inteiro <X e Tg(min) & dado pela Eg.
(1) . Observe que a determinagao da Eqg. (2) negligencia todo e
gualquer desperdicio na utilizagao do meio de transmissao pelo
protocolo de acesso (p. exX., colisoes € espera por retransmis
soes no protocolo CSMA-CD, ou passagem de ficha no protocolo com
este nome) .

£ importante notar gue o nimero maximo em potencial,
ie conversacoes telefénicas simultdneas @ N. N* (max) & o "maximo"
que a rede suporta (negligenciando-se O desperdicio mencionado).
Por exemplo, para uma RL onde 2N =200 C = 5 Mbit/s, H = 100 bits,
v = 1000 e Tp[min) = 64 Kbit/s (fm = 4 KHz e M = 256 niveis),
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N* (max) corresponde a apenas 71 conversagoes simultdneas. Em acrés
cimo, se N*(max) conversagGes de voz forem estabelecidas, nenhu
ma fragao do tradfego de dados e nenhuma outra conversacgdo de voz
poderda ser atendida sob pena de degradar o desempenho dos canais
de voz. Acontece que a alocagac dos recursos de comunicagdo da
sub-rede de uma RL & dinamica - ao invés de estatica, como ocor
re numa P(A)BX - no sentido de que n3o hd blogueio de uma inter
face com quadros a transmitir: eventualmente ela terd sua chance
de usar o meio de transmissao. E de interesse que a sub-rede de
comunicagao tenha capacidade de absorver graciosamente o trafego
gue for sendo gerado (de dados ou de voz) pelas interfaces. o]
termo "graciosamente" € usado no sentido de que a perturbacaoc no
nivel de desempenho da sub-rede visto pelas interfaces, seja a me
nor possivel.

Partindo-se da premissa de que pretendemos alterar pou
co a organizagac da RL como concebida originalmente, a alternati
va que nos resta para "aumentar" a capacidade de absorgao de tra
fego da sub-rede & mexermos no tratamento de sinais de voz. Para
tanto, a "demanda" de recursos de comunicagao da sub-rede pelo
trafego de voz deve ser reduzida, i.e., devemos reduzir Td(min).

Neste ponto, devemos chamar a atengao do leitor para
algumas observagoes. Primeiro, o valor de Td(min) = 64 Kbit/s, cor
respondendo a codificagdo pela técnica PCM, fol utilizado para
efeito de ilustragao apenas. Segundo, outras técnicas, tais como
ADM ("Adaptive Delta Modulation") e ADPCM ("Adaptive Differential
PCM") reduzem T4(min) para cerca de 32 Kbit/s. Outras técnicas
reduzem T,(min) ainda mais (vide‘'a referéncia [12] para maiores
detalhes). Todas essas té&cnicas porém, apresentam maior complexi
dade na decodificagdo que PCM. Terceiro e filtimo, vemos da Eg.
(1) que temos duas possibilidades para reduzir Tq(min) : diminuir
M ou baixar a taxa de amostragem.

No presente artigo, supomos que o niimero de niveis usa
do ja & o menor possivel; reduzi-lo além disso tornaria a guali
dade da voz inaceitdvel - devido ao ruido de guantizacdo - ou com
prometeria a simplicidade de recuperagdo da voz no receptor (vi
de observagﬁes acima). Nosso interesse portanto, & examinar a
segunda possibilidade, ou seja, baixar a taxa de amostragem.
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Deixando de lado os efeitos do ruido de gquantizagao, o
uso de uma fregiiéncia de amostragem de 8 kHz & teoricamente sufi
ciente para recuperar integralmente um sinal com uma faixa de
passagem de 4 kHz. Essa recuperagao & possivel através do uso de
um Filtro Passa-Baixa (FPB) ideal com uma fregliéncia de corte de
4 ¥Hz, atuando na salda de um conversor Digital-Analdgico (D/A).
Na pratica porém, tal filtro nao & realiziavel e oonsegientemente,
a faixa Gitil recuperdvel sera inferior a 4 kHz, digamos 3,1 kHz.

Uma maneira de minimizar este problema (e portanto au
mentar a faixa recuperdvel) & através do uso de um interpolador
que atue na saida do conversor D/A, aumentando artificialmente a
taxa de amostragem do sinal. Deste modo, a taxa de amostragem po
de ser aumentada para, digamos, cinco vezes a taxa de Nyquist
(40 kXHz) o que simplifica a tarefa do FPB, permitindo um aumento

da faixa recuperavel.

-

Contudo, como uma faixa de 3,1 kHz e aceitavel na recu
peracdo de sinais de voz [12], pode-se imaginar gque o esquema
descrito acima deve permitir o uso de uma fregiiéncia original de
amostragem inferior a 8 kHz. Idealmente, uma freqiiéncia de 6,2
kHz & suficiente para recuperar um sinal com faixa de 3,1 kHz.
Na pratica, a fregiiéncia utilizada poderia ser um pouco maior
que 6,2 kHz e, com o uso de interpolagdao, uma faixa efetiva de
3,1 kHz ainda seria recuperada. Caso 0s sinais de voz sejam tra
tados por um desses interpoladores entao a demanda dos recursos
da rede local pelo trafego de voz seria reduzida. Realmente, re
fazendo-se os cilculos anteriores mas com uma fregliéncia de amos
tragem de 6,2 kHz, N*(max) seria 91, ou seja, 20 conversacoes a
mais, ou um aumento de 28%. O interpolador a ser discutido adian
te tem a vantagem adicional de implicar numa implementagao rela
tivamente simples. Uma arguitetura de interface que inclui tal
interpolador & apresentada a seguir.
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3 — ARQUITETURA DA INTERFACE

Para que a interface consiga lidar com o trafego de
voz, sera necessario a definicao de dois novos tipos de quadros
a circular na sub-rede: quadros de voz e quadros de sinalizagao.
Estes se somam aos quadros de dados e controle ja utilizados pa
ra o trafego padrao da rede. Os quadros de voz transportam as
amostras quantificadas e codificadas do sinal de voz produzido
pelos interlocutores. Os guadros de sinalizagao sao utilizados
no "hand-shake" inicial que permitira ou nac o estabelecimento

da conexao (légica) telefonica.
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Figura 4: Diagrama da Interface.
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A arquitetura da interface para uso sob trafego inte
grado & mostrada na figura 4. Duas partes podem ser distinguidas:
uma encarregada de estabelecer e manter a conversagao telefdni
ca, e a outra encarregada do trafego de dados entre os demais
usuarios da rede (terminais, computadores e periféricos). Como a
parte de dados desta interface & semelhante dquela de uma RL nor
mal, somente a parte associada ao trafego de voz sera descrita
agui.

Existe ainda uma terceira parte da interface gue & co
mum aos dois tipos de trafego. Esta segac €& representada pelo
bloco CAM (Controle de Acesso ao Meio) e pelos transceptores, co
mo mostrado na figura.

O bloco CAM pode ser considerado como a area de inter
segao das duas outras partes da interface. Ele tem como funcao
a implementacac do protocolo de acesso ao meio de transmissio, a
formatagao dos quadros a serem transmitidos, bem como a discrimi
nagao do tipo e a determinagdo da validade ou nac dos quadros
recebidos. O bloco TRANSCEPTOR & encarregado da monitoracdo do
meio e do condicionamento do sinal recebido e transmitido. Este
condicionamento inclui detegdo de clock, codificagdo e decodifi
cagao, amplificagao, etc.

O bloco A/D consiste de um conversor Analdgico-Digital,
de uma area de armazenamento (buffers) das amostras de voz, e de
um registro aonde & mantido o endereco do interlocutor. O conver
sor A/D faz a amostragem e quantificagdo do sinal de voz a ser
transmitido e armazena estas amostras nos buffers da area de ar
mazenamento. A capacidade da area de armazenamento & ditada pelo
tamanho do campo de dados de um quadro. Quando esta area estiver
cheia as amostras de voz correspondentes sao transferidas para
o CAM, aonde serao inseridas no campo de dados de um gquadro a
ser transmitido.

No lado originador da chamada o enderego do interlocu
tor & recebido do aparelho telefdnico, ao ser feita a discagem,
e armazenado no registro. No lado recebedor da-chamada este ende
reco € obtido dos pacotes de sinalizagdo que chegam, durante o

processo de estabelecimento da conexao telefénica.




0 bloco de sinalizagdo (SIﬁ) é responsavel pelo estabe
lecimento da conexdo ldgica entre os dois interlocutores. Ao ser
ativado pelo telefone originador este bloco avisa CAM para enviar
um quadro de chamada para o telefone recebedor, cujo enderego se
encontra no registro do bloco A/D. Ao chegar no lado recebedor,
este quadro & identificado por CAM, gue por sua .vez avisa SIN.
SIN detecta o estado do telefone chamado e toma as providéncias
necessarias para o estabelecimento (ou ndo) da ligagdo. Caso o
telefone esteja livre ele & ativado (sinal de chamada) por SIN,
o endereco do originador & armazenado no registro do bloco A/D e
CAM & avisado para enviar um guadro de sinalizacgac de volta para
a origem da chamada (avisando que a linha esta livre e que o te
lefone no outro extremo estid chamando). Caso o telefone destina
tario esteja ocupado um outro quadro de sinalizagao & enviado,
informando o originador deste estado. Em ambos os casos SIN sina
liza adequadamente o telefone originador. Um procedimento alter
nativo seria, em um dos casos acima, ndo enviar nada de volta pa
ra o originador. A simples falta de resposta seria entao indica
tiva do estado do outro lado da linha. Tal procedimento tem a van
tagem de diminuir o trafego na sub-rede, portanto melhorando o
desempenho da mesma. Ele & diferente, entretanto, da convengao

de sinalizagdo amplamente empregada.

Uma vez estabelecida a conexdo l6gica (recebedor res
pondeu a chamada) inicia-se a troca de guadros de voz entre as
interfaces. Como mencionado antes, OsS guadros a serem transmiti
dos sio formatados no CAM com as informagées fornecidas pelo A/D
(enderego de destino e amostras de voz) . Um guadro de voz recebi
do & identificado pelo CAM, gque passa a informagao binaria conti

da no campo de dados do mesmo para O interpolador.

No interpolador,o sinal de voz, representado por suas
amostras, e processado e tem sua taxa de amostragem aumentada ar
tificialmente para um valor bem acima da taxa de Nyquist, como
cera descrito na prdxima segdo. O sinal resultante é entao fil
trado pelo filtro passa-baixa (FPB), amplificado e jogado no re
ceptor telefdnico. Como consegiiéncia da interpolagao, a perda de
banda atil, devida & filtragem, & minimizada.



Uma das fungoes do CAM & determinar a validade ou nio
dos guadros recebidos. Um quadro pode ser declarado invialido de
vido a problemas de formatagac ou a erros introduzidos na trans
missao. Para isto & feito um teste de redundincia ciclica
que utiliza o campo chamado FCS (Frame Check Sequence). No caso
de um guadro de dados, quando um erro & detetado, o quadro & des
cartado e a informagao de erro & passada ao bloco CEL (Controle
de Enlace Logico), o qual entdo toma as providéncias para que ha
ja uma retransmissaoc do quadro invalidado.

No caso de um quadro de voz, o teste para detegdo de
erro & desnecessario. A informagao contida no campo de dados po
de ser passada diretamente ao interlocutor que decidird sobre a
validade ou nao do que escutou e, se necessario, solicitard que
a mesma seja repetida.

A operagao da interface & supervisionada pelo micropro
cessador, tamb&m mostrado na figura. Além das tarefas normais re
ferentes ao controle da parte de dados, o microprocessador tam
bém tem a fungdo de garantir o fluxo da informagdo de voz atra
vés da interface. Para isso ele di preferéncia ao trafego de voz,
sempre que um conflito entre voz e dados ocorre a nivel do CAM.

4 — INTERPOLACAO COM SPLINES COBICAS

Schaffer e Rannier demonstraram gque o processo de in
terpolagdo de sinais digitais & equivalente a uma operagac de
filtragem [13], e portanto pode ser implementado com filtros di
gitais, FIR ou IIR, sendo os do tipo FIR (Finite Impulse Respon
se) preferidos tradicionalmente. A vantagem deste tipo de filtros
sobre os IIR & que eles podem ser projetados para ter uma fase
exatamente linear, como & requerido de um interpolador ideal [14].
A desvantagem & o custo.

Muita atenao tem sido dada ao desenvolvimento de fil
tros FIR para interpolagao. Algumas caracteristicas do problema
permitem consideraveis simplificagdes do projeto, contudo a es

trutura resultante ainda & cara e complexa [lﬁ].




Como o algoritmo a ser apresentado nesta segio, © pro
blema de interpolagao & abordado de uma maneira distinta. Para
tal sao utilizadas as fungoes interpoladoras conhecidas camo Spli
nes Cibicas [16, 17, 18]. Uma Spline Ciibica & definida sobre um
conjunto de N pontos de amostra e, na sua forma mais basica, con
siste de N-1 polindmios ciibicos, um para cada intervalo de amos
tragem. Estes polindmios se unem "suavemente" nos pontos de amos
tra, significando que a fungao Spline bem como sua primeira e se
gunda derivadas, sdo continuas sobre todo o intervalo de defini
¢ao.

0 uso de splines clbicas para interpolagao em tempo
real de sinais digitais & examinado em detalhes em [19]. O inter
polador recebe na entrada uma segliéncia de amostras de voz y, de
periodo T e produz na saida uma seqiiéncia interpolada S(m) de pe
riodo T, = T/L, onde L & o fator de interpolagao. Esta situagao

1
@ ilustrada na figura 5 para L = 4.
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Figura 5: Interpolador com L = 4.

0 algoritmo desenvolvido em [19] com base na fungao
Spline Cubica trabalha com as N = 4 amostras de voz mais recen
tes recebidas pelo sistema e interpola entre a 2a. e a 3a. destas
quatro amostras, isto &, no intervalo do meio. Os pontos interpo
lados sao calculados como uma combinagao linear das amostras de
entrada, ou seja:

3
sm) = (3)




onde os coeficientes Pj - sao periddicos em m com periodo L:

P, = Py

5 ,m 3, m+b , b inteiro

A periodicidade de Pj,m implica gque somente L conjun
tos de quatro coeficientes sao utilizados nos calculos. Na prati
ca a amostra (interpolada) S(nL) & gerada pelo mesmo conjunto de
coeficientes {Pj,O: j=0,1, 2, 3} que as amostras S[3n+k)la,
para qualguer k inteiro. Da mesma forma as amostras S(nL+l) e
S[(n+k)L+1] s3o geradas pelo conjunto {P',l}' e assim por diante.
Generalizando, todas as amostras da forma S[]n+k)L+ﬁ] para k in

teiro er =0, 1,...L~1, s3ao gerados pelo conjunto {Pj L 31=0,1,2, 3}.

Destas observagoes podemos concluir que o interpolador
€ um sistema linear, variavel no tempo. Um modelo para implemen
tagaoc desse sistema pode ser obtido assumindo que os pontos in
terpolados pertencem nao a uma unica segiiéncia S(m) de periodo
T,, mas sim a L seqliiéncias distintas de periodo T. Estas seqiién
cias, chamadas S,.(n), r = 0, 1, 2,...L-1, estd3o igualmente espa

cadas no tempo em intervalos T como ilustrado na figura 6, e

ll'
sao geradas pelos conjuntos de coeficientes {Pj_r;j =0, 1, 2,3},
r

respectivamente.

Cada conjunto de coeficientes {Pj r} pode ser associa
r
do a um filtro FIR linear e estacionario de comprimento 4 com res
posta ao impulso h,.(j) dada por

h(3) = Bs - (4)

j=20,1 2, 3, r=0,1, 2,...L-1

A nossa segiiéncia de pontos interpolados pode agora ser
expressa como:

hy (3) (5)

3
= 8 = :
S (m) r(n) j£0yh_1+3

o gue significa que cada ponto na saida do sistema & produzido
por um filtro FIR de comprimento 4. Depois de L pontos terem si
do interpolados, os filtros sd@o reutilizados, na mesma seqiién
cia, para o calculo dos proximos L pontos e assim por diante.
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s(m) = s,(n)
r = m®L
n=|T)
sL_ztk-I}
[ ]
sli_l(k-l)
k
sl( ) s (ke1)
e s (k) s, (k) :
5, (k) “E s
‘;IL SD(M)
- — - — = s ——

Figura 6: Sequéncia na Saida do Interpolador.

O diagrama de blocos de um sistema que implementa o al
goritmo descrito & mostrado na figura 7.a. Os filtros h,.(j) sao

conhecidos como filtros polifasicos e a estrutura completa & cha
mada de rede polifasica [20]. Esta denominagdo deve-se ao fato
de que estes filtros aproximam uma caracteristica passa-tudo e a
cada um deles € associado um deslocamento de fase distinto, cor
respondendo a um atraso de r/L pontos. Idealmente, portanto, te

riamos, no dominio da freqgiiéncia:

Hy [exp(jw)] = exp(jwr/L) (6)

r = B 1, 2/hechiml:

A rede polifasica mostrada na figura 7.a & uma estrutu

ra eficiente, no sentido que as operagoes de filtragem sdo reali
zadas ainda na baixa taxa de amostragem da entrada. A cada T, se
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Figura 7: a) Modelo para Rede Polifasica.

b) Filtro Polifasico.
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gundos o comutador da figura muda de um filtro para o seguinte,
levando T segundos para completar uma varredura completa. O dia
grama de blocos de um dos filtros & mostrado na figura 7.b.

O numero de amostras de voz (isto €, N = 4) usado nos
cilculos visa minimizar a complexidade computacional do algoritmo
e, portanto maximizar a velocidade de operagao. Na pratica este
numero pode ser tao grande quanto se queira. A expressao basica
de uma spline clbica € dada por um polindmio de terceira ordem
distinto em cada um dos intervalos de interpolagao. Quatro amos
tras @ o numero minimo gque se pode usar para o calculo destes po
linémios de modo a obter uma saida estdvel. Adicionalmente, a mi
nimizagao do numero de amostras possui a vantagem de tornar a dn
terpolagao um processo local. Com isto se quer dizer que pertur
bacoes indesejadas no sinal de voz sendo reconstruido nao afeta

rao o sinal de saida fora da regiao aonde elas ocorrem.

0 fato da interpolagao ser feita entre a 2a. e 3a. amos
tras (intervalo do meio) também nao & acidental. Para o calculo
de uma spline cibica, & necessario que se conhega as derivadas do
sinal nos pontos extremos do intervalo de definigcdo da fungao.
Na pratica estas derivadas sao desconhecidas e necessitam ser es
timadas. Para se obter o algoritmo na forma dada pela equagao (3)
esta estimativa & feita como uma combinagdo linear das amostras
yn na entrada do sistema. A escolha do intervalo do meio para in
terpolacao visa isolar o mais possivel o sinal de saida dos efei
tos desta estimativa. Em [19] & mostrado gue o numero de amostras
usado nos calculos pode ser aumentado de modo a que a saida do
sistema nao seja efetuada pela técnica usada para estimar as de

rivadas.

Os coeficientes {Pj,r} sdo calculados como uma fungao
do numero de amostras usado,N, do fator de interpolagio L, das
propriedades das fungoes Splines, e do método usado para estimar
as derivadas nos pontos extremos. A Qnica restrigao imposta, pa
ra que o algoritmo possa ser implementado ¢omo uma rede polifasi
ca, & gque o método de estimativa expresse as derivadas como com
binagoes lineares das amostras y, na entrada do sistema. Testes
realizados mostram que mesmo quando esta estimativa se reduz a

atribuir valor zero as duas derivadas, um bom desempenho ainda
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pode ser conseguido do sistema.

A configuragao do algoritmo para splines cibicas descri
ta nesta segdo & Otima no sentido de reduzir a complexidade com
putacional e maximizar a velocidade de operagao. Todo o calculo
de coeficientes & realizado a priori e os valores obtidos sao ar
mazenados para uso durante a operagao. Desta maneira somente gua
tro operagoes de multiplicagao sao requeridas para produzir cada

um dos pontos da seqiiéncia de saida.

Detalhes sobre o desenvolvimento do algoritmo podem
ser encontrados em [19], onde também sdo discutidas as considera
¢Bes envolvendo a escolha de técnica de estimativa, das deriva
das nos pontos extremos e como esta escolha afeta o desempenho

do sistema.

O algoritmo descrito nesta segac foi implementado com
componentes discretos, resultando numa estrutura gque ocupa apro
ximadamente um cartao de circuitos integrados. Um diagrama de
blocos desta implementagao & mostrado na figura 8. Atualmente en
contra-se em fase de desenvolvimento a implementagac desta estru
tura em um circuito integrado, que permitird a substituigao do
cartao por uma unica pastilha.

Yn M bits

Fa SoD

ADD Rg

MUX

Muitipllcador

Amostros de vor
1

S(m)

g
:

T
A

. ROM
Sequenciadar # Cosficiente

SD - SINAL DISPONIVEL
SaD~- SAIDA DISPONIVEL

Figura 8: Diagrama do Interpolador.
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5 — CONCLUSOES

Neste trabalho fol descrita a arquitetura de uma inter
face para uso em uma rede local sob trafego integrado de voz e
dados. Esta interface utiliza um interpolador para reconstrugao
do sinal de voz, o gual foi desenvolvido com base nas fungoes
spline cubicas.

A idéia por trdas do uso do interpolador & a de aumen
tar a taxa de amostragem do sinal de voz sendo reconstruido, de
modo a diminuir a atenuagao na faixa de fregiiéncias Gtil causada
pelos filtros responsaveis por essa reconstrugdo. Com isso & pos
sivel uma diminuigao da freqiliéncia de amostragem do sinal de voz,
sem, entretanto reduzir a faixa Util recuperada na recepgao. Tal
diminuigdo implica em uma redugao da demanda do trafego de voz
aos recursos da sub-rede e, consegiientemente, em uma melhoria no

desempenho da mesma.

A interface proposta utiliza quadros de sinalizagao,
através de um processo de "hand-shake", para estabelecer uma co
nexao telefdonica. O controlador central da interface da priorida
de ao fluxo de quadros de voz, sobre os guadros de dados, de mé
do a garantir a integridade da conversacao telefdnica.
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