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RESUMO

Este trabalho apresenta alguns aspectos da  implementagao
de uma estagao de voz e de dados sobre um computador pessoal de 16
bits (NEXUS) que esta sendo realizada na EPUSP.

A estacio de voz é implementada numa placa de expansao do
computador pessoal e inclui elementos de ‘hardware' e de ‘'software

que sao aqui discutidos.
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1. INTRODUCAO

A integracao de servigos de voz e de dados numa rede local de
computadores vem chamando a atengao dos pesquisadores da area
nos ultimos anos, sendo que, no exterior, diversos equipamentos
com essas caracteristicas ja sao produzidos e comercializa -
dos (1).

O mercado para esse tipo de equipamento esta, no exterior, em
répida expansao. A figura 1 resume os dados apresentados na re
ferencia citada.
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Figura 1. - Mercado atual e mercado previsto para equipamentos

de voz e dados integrados ffonte: ref.l) (os dados refe
rem-se aos EUA)
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No Brasil, mantidas as proporgoes, e razoavel esperar-se uma

tendéncia de crescimento analoga nos proximos anos.

0 equipamento de integragao basico € um terminal ou microcompu
tador reunindo as fungoes de display/teclado alfanumérico e
base de dados,com as fungoes de discagem, sinalizagao e comuni
cagao vocal. A figura 2 mostra uma possivel apresentagao desse
tipo de terminal:

Figura 2.-Terminal de voz e dados

integrados

Muitas vezes o terminal de voz e dados (TVD) reune também fun-
goes de processamento local, tais como, processamento de pala-

vras, edigﬁo de documentos, desenvolvimento de programas, etc.

Por essas razoes,o TVD constitui um bloco basico de um sistema
de integracgao de escritorio. Para tal, os diversos terminais ins
talados numa empresa devem ser interligados por uma rede com
capacidade de comutagao de voz e dados, tal como um PABX inte-
grado ou uma rede local. A segunda possibilidade ¢ interessan-

te por permitir que os dois tipos de trafego secjam manipulados

por um unico tipo de comutagﬁo (comutagﬁo dinamica ou d¢ paco-

tes).
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A possibilidade técnica de transmitir voz por pacotes jé foi

demonstrada na literatura especializada (ref. 2, 3, 4).

Também do ponto de vista economico, a integragao é interessan-
te em redes geograficamente distribuidas(ref. 5). A mesma re-
lagao parece valer em redes locais, onde a integracgao de servi
¢os reduz a quantidade de equipamentos e simplifica as insta-

lagoes necessarias.

A nosso ver, a abordagem mais eficiente para que um TVD se ja
economicamente viavel é a compatibilidade com os sistemas  ja
existentes. Por essa razao, esse estudo concentra-se na imple-
mentagao da estacao de voz como uma extensao de um computador

pessoal NEXUS, que e compativel com o IBM PC.

Tambem a interface da estagao de voz com a rede local deve ser
projetada de forma que essa seja o mais independente possivel
do tipo de método de acesso utilizado.

3

0O esguema basico do terminal integrado e mostrado na figura 2:
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Figura 3. -Componentes da estagao de voz
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A independencia entre o nivel de tratamento de voz e os ni-
veis de transmissao e conseguida definindo os servigos oferecH

dos e colicitados em cada nivel. Em trabalhos anteriores US)dg
monstrou-sc que os metodes de acesso convencionais em redes lo
cais cferecem um servigo de transmissao de pacotes. altamente
confiavel, pmrém com atrasos variaveis e, em alguns casos, nao

limitados.

A estagao cde voz deve realizar diversas fungoes para adaptar
as ceracteristicas do servigo de transmissao as exigencias do
servico de voz. Essas fungoes e suas caracteristicas tambem ja

{oram discutidas anteriormente(9). A figura 4 apresenta um dia

srama de blocos representando as diversas funcoes da  estagao
de voz.
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Figura 4. - Diagrama de fungoes da estagao
de voz




374

O objetivo desse trabalho e descrever as linhas gerais de uma

implementacao dessa estagao de voz que esta sendo realizada
na EPUSP. Essa implementac3o visa, principalmente, a analise
das caracteristicas do servigo de voz e o dimensionamento de

um sistema integrado.

2. SERVICOS DE SESSAO

Os servicos de sessao dizem respeito ao estabelecimento, manu-
tencio e finalizagao das conexoes de voz. Esses servigos  de-
vem oferecer um mecanismo seguro e confiavel para o  usuario
controlar suas conexoes de voz. Seguro no sentido de que © usu
ario e sempre informado do estado da conexao solicitada e de
possiveis falhas detectadas. Flexivel no sentido de dar ao usu
ario a possibilidade de controlar o estabelecimento das cone-
xoes.

Os servicos de sessao sao fisicamente censtituidos por um auto
mata finito, com as entradas ¢ saidas divididas em duas inter-
faces: uma para o usuario da estagao de voz e outra para a re-
de. As entradas na interface de usuario szo os comandos do ope
rador,enguanto as saidas sdo informagoes de controle que lhe

sao enviadas. Na interface de rede, as entradas e saidas sao

mensagens transmitidas atraves da rede (figura 5).

COMANDO

=1 servicos
DE
——  MENSAGENS

SESSAD

INFORMAGOES 4::

- INI‘ ]
INTERFACE DE USUARIO S e

Figura 5. - Interfaces dos servigos de sessao
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E importante observar que num terminal de voz e dados existe

mais flexibilidade para implementagéo da interface de usuario

do que num sistema telefonico tradicional, pois além dos si-

nais sonoros podem ser utilizadas informagoes visuais no dis-
play.

Os seguintes comandos foram definidos na interface entre o usua-
rio e os servigos de sessao:

a)

b)

o)

As

a)

b)

Comando CONECTE: e originado pelo usuario da estagao da voz

para estabelecer uma conexao vocal. Esse comando € analogo
a "tirar o fone do gancho'" no sistema telefonico tradicio -
nal e pode ser implementado por um interruptor no TVD ou por

uma tecla especial.

Comando SELEGAO: é utilizado para o usuario informar a esta

gao de voz o enderego da estagao de voz remota com a qual
a conexao deve ser estabelecida. Num TDV esse comando pode
ser implementado pelo teclado, © que dispensa o disco do sis
tema tradicional.Além disso, o teclado permite corregoes do
endereco sendo discado.

Comando DESCONECTE: permite ao usuario encerrar uma conexao

de voz, de forma unilateral, em qualquer estado da conexao.
Esse comando corresponde a ''colocar o fone no gancho" e po-
de ser implementado de forma simétrica ao comando CONECTE.

informacoes que a estacao de voz envia aos usuarios sao:

Informagao REDE-PRONTA: informa ao usuario a disponibilida-
de da rede para estabelecer uma conexao de voz e solicita o

inicio do processo de selecao. Essa informagao pode ser im-

plementada como um sinal sonoro e visual.

Informagao SINAL-DE-PROGRESSO: é utilizada para informar ao

usuario o estado de uma conexao de voz. Os estados possih
veis sao: 'ocupado', 'bloqueado', 'chamando' e 'nao conecta-
do'. Essa informagao sera implementada por uma mensagem vi-
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sual no display para simplificar a interface analégica.

¢) Informacao DESCONEXAO: informa ao usuario que a sua conexao

de voz foi desfeita, quer por falha na rede, quer por um co
mando do usuario remoto. A informagao DESCONEXAO nao possui
um equivalente exato no sistema telefonico tradicional.

Além desses comandos e informagoes, os servigos de sessao de
diferentes estagdes de voz comunicam-se atraves de mensagens
que estabelecem ou encerram as cqnexaes atraves da rede e de-
finem os parametros especificos de cada conexao. Trés mensa-
gens foram definidos com essa finalidade.

a) PEDIDO-DE-CONEXAO: essa mensagem e trocada pelas estagoes

de voz para solicitar o estabelecimento de uma conexao. Ela

possui os seguintes parametros:

. identificador da estagao chamante;
. identificador da estacao chamada;
. taxa de codificacgao;

. minimo intervalo de siléncio;

. tamanho dos pacotes.

b) ESTADO-CHAMADO: essa mensagem permite que uma estagcao seja

informada a respeito do estado de outra estagao,com a qual
a primeira pretende estabelecer uma conexao de voz. Os esta
dos previstos sao: DISPONIVEL, OCUPADO e DESATIVO.

c¢) INDICAGAO DE DESCONEXAO: essa mensagem informa a estagao de

voz que o0 usuario remoto encerrou a conexao vocal. Dada a na

tureza do servigo de voz, uma conexao e forgosamente encer
rada quando um dos usuarios desconecta e as mensagens pen-
dentes sao perdidas,

Além das mensagens acima descrités a estagao de voz deve imple
mentar tambem algumas temporizagoes para evitar 'deadlocks'. Na
atual implementagéo duas temporizaqaes foram previstas:
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Figura 6. - Diagrama de estados dos servigos de sessao
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3. FUNGOES DA ESTACAO DE VOZ IMPLEMENTADAS POR 'HARDWARE'

Algumas das fungoes da estagao de voz foram implementadas por
‘hardware' devido as suas caracteristicas de tempo real. Entre

estas incluem-se:

. A conversio analogico/digital e a codificagao;
. a decodificac3o e a conversao digital/analodgica;
. a detecgao de silencio;

. 0 empacotamento/desmontagem das mensagens.
A seguir sio descritas a implementagao dessas fungoes.

a) Conversao analodgico/digital e codificacgao

Essa fungao é implementada por um CODEC PCM integrado com sai
da paralela (National TP 3051). Este componente jé possui inte
grados os filtros necessarios e os circuitos de compansﬁo (lei
- M) ~ além disso, o seu mcdo de operagao é controlado por

software.

b) Decodificagao e conversao digital/analégica

0 mesmo circuito integrado, acima descrito, realiza as fungSes
de decodificagao PCM e conversao digital/analégica, oferecen-
do uma poténcia de 7,2 dbm para uma carga de 600.n. (faixa dina-

mica na saida: + 2,8V).

c) Detector de siléncio

”

A detecgao de siléncio em conversagoes telefonicas nao € uma
tarefa trivial,devido a presenga de ruidos ambientais com ni-
vel de energia medio igual ou superior a alguns fonemas da voz
humana. Por causa disso, uma simples medida de energia nos en-
laces telefdnicos é insuficiente para garantir uma  detecgao
de siléncio eficiente. Se o limiar de energia adotado for bai-
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xo, o0 riido scra frequentemente confundido com a voz e o efei-
to deac jrdo de compressao de voz sera pegueno. Por outro lado,
s for odotado um limiar de energia elcvado havera frequentes

-

cortes na vez, 0 que comprometera a qualidade da comunicagao.

A figura 7 (ref.6) apresenta um exemplo dessas dificuldades. A
partir de ponto indicado por "B" nota-sc uma varjagao signifi-
cativa do nivel de energia, gue poderia ser confundida com o
inicio da palavra. Uma analise mais detalbada mostra, porem
aue o inicio real da palavfa ocorre ne ponto indicado pela le-
tra "A", No exémplo mostrado a palavra pronunciaaa e "four"

cujo injcio sibilante e nido vocalico se cenfunde com o rufdo

ambiente, dificultando a deteccao.

Estudos do comportzmento espectral da voz humana (ref.?7),, mos
tram que a energia dos sons nzo vocalicos e concentrada nas re
gices de alkta freqiiéncia do espectro da voz. Por essa razao ,
os sons nao vocalicos podem ser delectados por uma medida da

freqﬁ@ncia do sinal, ou da taxade cruzameinto por zZero.

0 esguema basico do mecanismo de deteccao de silencio e apre-
sentado na fTigura 8.

PRV 15

Figura 7. - Espectro temporal do inicio da palavra
Eoarh
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DETECTOR
DE

ENERGIA 3

Silencio

amostras

DETECTOR
DE CRUZAMEN
TO POR ZERO

Figura 8. - Detector de Siléncio

O detector de energia possui seu limiar fixado num nivel eleva
do de tal forma que apenas sons vocalicos sao detectados. C de
tector de cruzamento por zero ¢ ajustado de forma a identifi-
car sinais cuja cumposicao espectral seja diferente da do rui-
do. Os sinais gerados por ambos os detectores sao considerados

para produzir o sinal de siléncio.

O detector de energia consiste num filtro digital passa-baixas
cuja transformada-z da resposta ao impulso € uma fungao racio
nal. Na implementagzo aqui discutida, o filtro utilizado pos-

sui resposta ao impulso.

h(n) =/} a" nz2zo D<€ a1l

0 n ¢£0

A transformada-z dessa segiliéncia e:

H (z) = 1
-1
1l- az
Esse filtro pode ser implementado de acordo com o diagrama mos

trado na figura 9,
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ATRASO
- 1 I —
AMOSTRA

Figura 9.-Detector de energia

0 detector de taxa de cruzamento por zero consiste num circui-
to que conta as trocas de polaridade do sinal PCM num dado in-

tervalo de tempo. O dizgrama de blocos do detectior utilizado
esta mostrado na figura 10.

bit sinal Zn : Taxs de cruzamento
PREGISTRADOR ; e
(Lock 18 Knz)  [P° DESIOCANED e
! i\ qTU (2 bits) do curto
CONTADOR
ASSTICRCNO
v
b= DIVISOR GISTRADOR .__,__;,zn
AMOSTRA

Figura 10.-Detector de taxa de cruzamento
por zero.

O funcionamento do detector de taxa de cruzamento por zero e

afetado pela presencga de nivel DC e de zumbido de 60 Hz no si-

nal analégico. Por isso, esse sinal deve ser cuidadosamente fil
trado antes da conversao anélogo/digital.
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Os sinais gerados pelos deteclores de energia e de taxa de cru

zamento por zero san  utilidades para obtengao da informzacao
de siléncio . A GAE1 ) nao  transi oo pacotes na cune-
xao de voz cenananto, o sinal de siléncio esta ativo.
A Tipgura 11 apresenta o detector de siléncio em mais detalhes:
ODIFICA-} oo ARA CIRCUITOS DE
CoDL ey o L 1% ‘ o, Ff A CIRCUITCS DE
_ ;Eu}vaTAMENqU
SR
DEPECTOR DF L CAPLRATCE 7
. e, ol ) Sl T =
= KNERGIA r f ECIZOR
— s
TR L ATRASO
LT o L Tt oy
,f‘*Lblt?'1;ﬂ Z CO/PARADOR/ . g
L) TAXA DE CRit :
VAN Y :
- ZANTNTO _] DECTSOR

Figura 11: Diagrama do detector de siléncio
0 bloco 'ATRASO' que aparece na figura 11 corresponde a um
cuito mono-estavel utilizado para evitar a deteccao de sil

cio em intervalos muito curtos do sinal de voz.

d) Empacotamento

A fungao de formagao dos pacotes de voz deve ser totalmente im
plementada por 'hardware', pois o intervalo de tempo entre
amostras sucecssivas (125 ps em cada sentido) e muito pegqueno
para permitir o tratamento por 'software' concorrendo com a

transmissao de dados.

Fazendo a montagem dos pacotes na estacao de voz, a CPU sera
interrompida somente quando um pacote estiver pronto, o que a
descarrega significativamente.

A montagem dos pacotes é feita na meméria da estagao de voz.

Essa memoria e mapeada na memoria de sislema, podendo seus en-

PARA
By2i



deregos serem configurados por 'dip-switches'.

A memoria da estacao de voz foi dividida em dois blocos de 2 K
bytes cada (expansivel ate 4 K byfes). Esses dois blocos sao
acessiveis pela CPU e pelo CODEC atraves dos mesmos enderecos,
pois, num dado instante, a CPU acessa o bloco 1 enquanto o CO-
DEC acessa o bloco 2. Quando o pacote esta pronto, os acessos
aos blocos sao invertidos. A figura 12 esquematiza o mecanismo

de acesso a memoria.

Toda vez que a montagem de um nocvo pacote ¢ iniciada, a gera -
gcao de enderego aponta o primeiro enderego dispcnivel na memo-
ria. Quando uma amostra e produzida ela ¢ armazenada nessa po-
sicdo e o endereco & incrementado. Esse processo € repetido ate

que todo o paccocte esteja montado.

O final da montagem de um pacote também e verificado por 'hard
ware'. Quando essa condigdo € detectada, um sinal de interrup-
¢do ¢ gerado para a CPU, que reconhece a interrupgao e inverte
o sinal de selegzo.

VIA LOCAL N EREERECO 1 .
- (] 7
i dl b
& MEMORIA
DE
BLOCO
% . Selecio
GO DA
cPU
MEMOHIA LE
moco 2
™
5 i
g VIA LOCAL DE IMNDEREGO 2
\GHO DE
FNDERECO

Figura 12.-Vias de enderec¢o na estaggo de voz
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0 acesso a via de dados a memoria ¢ znalope ao acesso a via
&

- —

de endercgo, poram sao ublilizadas portas bidirecionais, pois ,
os dados podem gy lidos ou eserilos em ambos os blocos de me--

moria.

A rececpcao e desmontagem de pacotes ¢ feita por 'hardware' si-
multancamente com a transmissao. Cada bloco de memoria contém
dois pacotes: um scndo montacdo para transmisszo e outro sendo
desmontado para recepcgao. 0 tamanho cos pacctes e configurével
por 'dip-switches', sendo quec os pacctes ocupam os cnderegos
mais altos em cadz bloco de meméria. A figura 13 ilustra a uti

lizagao de um dos blocos da memoria.

59’ 5’§5@i;;/';7,7g 0 + OFFSET
00

PACOTE RECEBIDO
(CODLEC 1E)

PACOTE A TRANSHMI-
TIR (CODEC ESCRE-
VE)

1024 -+ QFFSET

2048 + OFFSET

Figura 13. - Mapeamento da memoria

Os sinais de controle para escrita e leitura na memoria sao ge
rados na prépria estagao de voz. Isso implica numa dificuldade
adicional pois esses sinais devem ser sincronizados com o CO-
DEC.

A operagao do CODEC € controlada por um sinal de "chip select"
Quando esse sinal desce (transigao "1" para "¢") e o 'clock !
esta baixo, o CODEC 1é os dados de membéria durante o  proximo
meio ciclo positivo do 'clock' (1024 Mhz). Se o 'clock'esta al
to quando o sinal 'chip select' desce, o CODEC coloca os seus




dados na via na proxima transicao de descida do 'clock'.

A estacao de voz contem todos os circuitos para sincronizscao
das operacoes de leitura/escrita na memoria com a operacao do
CODEC.

Alem disso, a interface de voz também contém uma logica de s

o]
I

legcao de portas para que o CODEC possa ser programado pela CPU.

4. FUNCOES IMPLEMENTADAS POR 'SOFTWARE'

As fungoes da estagao de voz que nao possuem requisitos de tem
po real criticos sao implementadas por software na CPU do mi-
cro computzador.

A operaciao da estagao de voz depende do estado dos usuarios em
conexao Quando o usuario local esta em conversacao, um Paco-
te de voz é montado a intervalos fixos e o sinal de siléencio
fica desativado. Quando a CPU recebe um pacote ela o retira da
memoria compatilhada com a interface de voz, completa ©0s cam-
pos de controle e o coloca numa fila circular de pacotes a es—
pera de transmissao. Se essa fila se esgota, o ultimo pacote

recebido € colocado sobre o pacote mais antigo, destruindo-o.

O segundo estado da estagao de voz se caracteriza pelo usuario
local em siléncio e pela ativagao do respectivo sinal. Toda
vez que a CPU recebe um pacote da interface de voz ela examina
o sinal de siléncio e descarta o pacote,se ele estiver ativa
do. Quando o sinal de siléncio € desativado a estagaoc de voz
volta a transmitir pacotes, sendo que o primeiro pacote transmi
tido possui um bit especial,no seu cabecalho,ativado para indi
car a interrupgao.

A parte receptora da estagao de voz também opera com dois esta
dos. Quando o usuario remoto esta falando, a estacao recebe pa

cotes com atrasos variaveis e os coloca numa fila para a inter
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face de voz. Toda vez que a interface apanha um pacote na area
de memoria compartilhada, o pacote mais antigo é retirado des-

sa fila e colocado na memoria compartilhada.

Se o usuario remoto fica em silencio, a estagao de voz deixa
de receber pacotes e a fila de recepgac se esvazia. Quando is-
so acontece, a estagao gera pacotes com ruido para a interface

de voz. A figura 14 ilustra o funcionamento da estacao de voz.

RS CATEY B ESTACKO DE VOZ INTERFACT DE
R e e s S REDF:
: e e e
BLOCO/ _§ . | !
e PR ;
(1 2y S '
1

e —

BLOCO

1 '
! . ‘%_F-—]G_"__ ;

L S S —

Figura 14.~ Funcgoes de 'software' da estagao de voz

Toda vez que a estagﬁo de voz recebe um pacote de um usuario
remoto apos um periodo de siléncio, ela examina se o bit de si
léncio esta ativado. Caso isso nao acontega, a estagao cntende
que o atraso introduzido na recepgao nao esta sendo suficiente
para a compensacgao do atraso variavel introduzido pela re¢de ¢
transmite uma mensagem para a outra estagao solicitando o au-

mento da compensagao de atraso.

Ao receber essa mensagem a estacgao diminui a fila de transmis-
sao, se for possivel, para manter o atraso total constante 3

autoriza o aumento da fila de transmissao.
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Essa troca de informagao é realizada atraves de bits especiais

no cabegalho da mensagem de Voz.

A estacao receptora tambem observa a seqﬁéncia das mensagens
recebidas e encerra automaticamente a conexao de voz, €aso a

confiabilidade de transmissao esteja baixa.

Fssa possivel baixa qualidade de transmissdo nao e devida a re
de local, mas sim a redugoes na fila de transmissao que aumen-—
tam a probabilidade de um pacotle nao conseguir acesso ao meio

fisico antes da fila saturar.

A figura 15 apresenta o formato das mensagens utilizadas para

transmissao dos pacotes de voz.

7 suB 48 DA g ey AT L0
1 EER
2 NSM
3

SIN| IF| IAA] IDA|CMT | RESERVADO

AMOSTRAS DE VOZ

Figura 15. Formato da mensagem de voz

O significado dos campos mostrados na figura 15 é descrito a se

guir.

EER (Endereco da Estagfo Remota): indica a estagao remota a
gqual a mensagem se destina. Esse campo é necessario porque

um no da rede pode implementar mais do que uma estagao de

VOZ.




NSM

SLN

36

IAA

IDA

CMT
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(Numero Seqiiencial de Mensagem): € utilizado para numerar
as mensagens sendo transmistidas e para detectar perdas. A
numeragao e seqgiiencial em modulo 256, Nenhum algoritmo - €

utilizado para recuperagao de perdas.

(Silencio): esse bit e utilizado para indicar gue a mensa-—

gem e a primeira apos um periodo de silencio.

(Indicador de Formato): indica se a mensagem contém (IF:l)’

ou nao (1F=@),um pacote de voz.

(Indicador de Aumento de Atraso): esse bit € utilizado pa-
ra a estacao receptora indicar que deseja aumentar o atra-
so de compensacgao de variancia por um intervalo de tempo

igual a duracao de 1 pacote.

(Indicador de Diminuiqac do Atraso): esse bit e utilizado
para a estagao receptora indicar que deseja diminuir (¢}
atraso de compensagﬁo de variegncia por um intervalo de tem

po igual a duragao de 1 pacote.

(Confirmagao de Modificagao do Atraso): esse bit autoriza
a alteracao do valor do atraso de compensagéo de varancia,

conforme solicitado pelos bits anteriormente descritos.

5. CONCLUSOES

A estacao de voz aqui descrita esta sendo implementada na EPUSP

com

o patrocinio da FDTE e da SCOPUS Tecnologia S.A.. O 'soft-

ware', sendo desenvolvido, implementa um servigo de conversa -

gSes interativas em tempo real. Pretende-se implementar duas

estagoes de voz num computador pessoal NEXUS, de tal forma que

medidas da eficiéncia e do desempenho da estagao possam gser

realizadas.



Outros servigos podem ser implementadeos no futuro, tais como ,
teleconferencia, conversagoes hcmcu-méquﬁna, armazenamento de

mensagens de voz, etc.
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