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Este trabalho descreve um sistema de conversao Analégico/Digital, Digital/Analogico linear de 12 bits para sinais

de voz e audio. O sistema foi implementado numa placa de expansao para microcomputadores da linha PC,

a propria memoria do microcomputador para o armazenamento, em tempo real, das amostras digitalizadas,

utilizando

permitindo

tambem a geracao de bases de dado, do sinal digitalizado, na memoria de massa do microcomputador. Além disso, o

sistema tambem permite recuperar o sinal na sua forma analogica, para utilizagéo em testes subjetivos de

penho de codificadores digitais.

Na avaliagao de desempenho do sistema foi utilizado
de uma frase masculina com 12, 8 e 4 bits/amostra.
®

I. INTRODUGAO

Com a finalidade de se estudar o desempenho de
sistemas de codificagao digital do sinal de voz, al-
guns centros de pesquisas e universidades vem reali-
zando simulagaes de algoritmos em computador, toman-
do, como base de dados, arquivos de voz na lingua in
glesa, digitalizados em laboratorios nc exterior. A
avaliagéo de desempenho destes algoritmos e realiza-
da através de figuras de mérito objetivas, baseadas
na razao sinal/ruido de quantizagao.

Tendo em vista a necessidade de se adequar estas
simulagoes as caracteristicas da lingua portuguesa e
a possibilidade de ampliagao dos estudos relativos
ao desempenho de algoritmos de codificagao, vem sen-
do desenvolvidos no pais1 alguns sistemas que permi-
tem a geragao de bases de dados na lingua portuguesa
‘e possibilitam, inclusive, a realizacgao de testes de
desempenho subjetivo destes algoritmos.

Visando uma maior automatizagao do processo para
geragao dessa bases de dados, desenvolveu-se no De-
partamento de Desenvolvimento de Recursos Humanos
da Embratel, um sistema de Conversao Analégico/Digi—
tal e Digital/Analégico, controlado a microprocessa-
dor, para sinais de baixa frequénoia (voz e audio) 5
capaz de gerar arquivos do sinal analégico digitali-
O hardware foi

zado com 12 bits por amostra. imple-

mentado numa placa de expansao para microcomputado-
res-de 46 bHts compativeis com alinha PC.
o sinal de entrada é

Neste sistema, digitalizado

e armazenando sob a forma de arquivo, de modo a ser

um teste de escuta simplificado,
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desem-

a partir de digitalizagao

utilizado como base de dados na simulagao, em compu-
tadores de grande porte, do desempenho de codificado
res digitais. O arquivo de saida, gerado pelo proces

samento, e transferido para o microcomputador e

en-—
caminhado para o conversor Digital/Analégico, para
reconstrugao do sinal que poderé ser utilizado na

avaliagao subjetiva de desempenho dos algoritmos si-
mulados.

Através destes testes subjetivos2 e feita a otimi-
zagéo do algoritmo, de modo a justificar sua implemen

tagao em processadores digitais de sinais (DSP's),que

ety s 3
permitirao sua execugao em tempo real .

II.DESCRICAO DO SISTEMA

II.1 - Hardweare

0 Hardware foi implementado em duas placas distin-

tas: a placa de filtros, contendo os amplificadores e

os filktros,- € 2 -placa de conversao, contendo o cireui

to amostrador, légica de controle, temporizagao para

geragao da frequéncia de amostragem e os conversores
A/D e D/A. A placa de conversao & conectada no interi
or do microcomputador, num dos '"slots'" de expanséo,rg
cebendo o sinal analégico proveniente da placa de fil
tros, externa ao microcomputador, através de um termi
nal RCA localizado na parte traseira do microcomputa-
dor. Esta implementagao permite que o sistema possa

operar com sinais de voz e audio, bastando para istoe,



trocar a placa de filtros.

A figura 1 apresenta o diagrama em blocos do sis-
tema. O sinal de entrada é processado por um filtro
passa-faixa, sendo entao discretizado pelo  circuito
amostrador e digitalizado através de um conversor
Analégico/Digital linear de 12 bitsa. Ao terminar a
conversao de cada amostra, o conversor envia um si-
nal que € utilizado pela légica de controle para ge-
rar dois ciclos de DMA de escrita, permitindo,assim,
transferir cada amostra convertida para a memoria do
microcomputador, em 2 bytes consecutivos. O primeiro
byte contém os 8 bits mais significativos da amostra
e o segundo contém, no seu '"'nibble" mais significati

vo, os 4 bits restantes e no '"nibble'" menos signifi-

4 bits em zero.

cativo,

DE  EXPANSAO DO MICROCOMPUTADOR

CONECTOR

Figura 1 - - Diagrama em blocos do sistema de conver-
sao A/D, D/A linear de 12 bits para mi-

crocomputadores da linha PC.

Terminada a conversao, o software de controle se
encarrega de gravar o arquivo na meméria de massa
do microcomputador.

No sentido recepgao (conversao Digital/Analé—
gica), os dados sdo transferidos da memoria do mi-
crocomputador para o conversor Digital/Analégico, a
través de 2 ciclos de DMA de leitura gerados pela
légica de controle e sincronizados com a frequéncia
de amostragem. Em seguida, o sinal e processado pe-
lo filtro passa-faixa de reconstrugao e amplificado,
de modo a poder ser ouvido, se assim for desejado.
A transferéncia dos dados entre os conversores e

o microcomputador foi inicialmente implementada por
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interrupgéo. Entretanto, o tempo de laténcia para aten
dimento as rotinas era daordem de 25pus, ocasionando a
perda de dados para as frequéncias de amostragem supe-
riores a 8 KHz. Optou-se, transferencia

assim, pela

por DMA, utilizando o canal 1 do controlador 8257 que
esta disponivel no "slot" de expansao do microcompufa—
dor5.

0 armazenamento temporario das amostras e feito
num "buffer" definido na area de expansao de RAM do
microcomputador, a partir do enderego 20000H.Para a
definigao do comprimento maximo do "buffer", desenvol-
veu-se uma rotina que verifica a quantidade de memoria
disponivel para o armazenamento e, em fungéo da taxa
de amostragem, define o tempo maximo de conversao per-
mitido.

A taxa de amostragem (fa) é obtida através da pro-
gramagao do temporizador 8253, que divide a frequéncia
de operagao do microcomputador (fop) por um valor

®
n = fop/fa (1)
onde n é o conteudo do registrador de 16 bits a ser
inicializado na programagao do temporizador.
a taxa de amos-

Por exemplo, para fop igual a 4MHz,

tragem minima é da ordem de 61 Hz. Da mesma forma, o
limite superior ocorrecia com =il ou sela,
fa = fop' Entretanto, como o conversor utilizado pos-

5 Ao ~ 4 - A
suli um tempo maximo de conversao de 35us e alemdisso,

como sao necessarios dois ciclos de DMA para o armaze-

namento das amostras (a duragao de cada ciclo de DMA
é da ordem de seis periodos do clock de operagio do
microcomputador), o limite superior para a frequéncia
de amostragem é

Max (£=) =1 / (0000035« k2 [ £ - ==(2)

a op

ou seja,
para fop igual a 4MHz, a taxa de amostragem maxima é

da ordem de 26 KHz.

Na placa de filtros estao implementados os amplifi-
cadores, o filtro passa-faixa de entrada e o filtro de
reconstrugao do sinal analégico, ambos com a mesma res
posta em frequéncia.

Os amplificadores utilizados no sistema possuem ga-
nho variavel para que o sinal de entrada ocupe toda a
faixa dinamica do conversor, definida entre mais ou
menos 10 volts.

Para sinal de voz, utilizou-se o filtro passa-faixa
(300 a 3400 Hz), do equipamento PCM utilizado em tele-

fonia comercial, recomendado pelo CCITT.



Para o audio, foi desenvolvido um filtro
baixa com resposta em frequéncia de acordo com a re
comendagao COM XVIII-R 26(C)-E do CCITT, para sinal

de audio em 7KHz.
I1.2 Software

0 software de controle do sistema e composto. de
um programa principal chamado CONVPC, escrito em
FORTRAN, que faz chamadas a varias rotinas em
"Assembly! durante a operagao do sistema.

0 programa principal é responsavel pela geragao
de telas auto-explicativas, que permitem ao opera-
dor definir o tipo de conversao a ser realizado, o
nome do arquivo a ser criado ou lido, a frequéncia
de amostragem e o tempo de conversao, além de telas
informativas que indicam ao operador o que esta
ocorrendo no sistema.

Para garantir a transferéncia de dados em tempo
real e possibilitar a programagao de periféricos
que fazem parte do sistema, o ®ograma principal

faz uso das seguintes rotinas em "Assembly":

TIMER —> E responsével pela programagéo do gera
dor de frequénoia de amostragem (tempg
rizador 8253), a partir dec  parametro
de entrada (n) que é calculado, no pro
grama principal, de acordo com a ex—
pressao (1).
CAPMEN —> Testa a capacidade de memoria disponi-
vel no sistema para o armazenamento
temporario das amostras digitalizadas,
passando para o programa principal um
parametro que ira indicar, fungao
da frequéncia de amostragem, o tempo
maximo de conversdo a ser utilizado no
sistema.
Permite a leitura de caracteres do te-

LEGAR ——

_clado que sao usados pele programa
principal nas tomadas de decisao.
LESAMP —— Permite a leitura das amostras armaze-
nadas temporariamente no buffer.
CONVAD ——> Programa o controlador de DMA para ar-
mazenar as amostras convertidas num
buffer com enderego inicial 20000H e
com comprimento,definido pelo operador
proporcional ao tempo de conversao.
CONVDA —> Programa o controlador de DMA para

’
transferir as amostras do buffer para

o conversor Digital/Analdgico.

passa-

(]

LEASC ——> Transfere, para o programa principal, as
amostras armazenadas no buffer, como in-
teiros de. dois bytes.

ESCBIN —— Recebe, do programa principal, um numero
inteiro de dois bytes e os armazena, no
buffer, nc formato original das amostras
convertidas.

CURSOR —— Posiciona o cursor em pontos determina-
dos da tela, facilitando a gerégéo de
mensagens enviadas pelo programa princi-

pal.

PREDMA —— Programa o controlador de DMA no modo au
tomético, para que o sistema realize a
conversao A/D e D/A continuamente.

CONFIX —— Programa o controlador de DMA no modo nao
automatico, para que o sistema realize a
conversao A/D e D/A em tempo real, embora
por um periodo de tempo fixo.

OFFDMA ——> Reseta o canal 1 do controlador DMA.

APAG1 ——> Apaga a tela do microcomputador.

III. DESEMPENHO DO SISTEMA DE CONVERSAO A/D, D/A.

Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido,
foi realizado um teste de escuta simplificad06 toman-
do, como voz original, uma frase masculina com dura-
gao aproximada de 10 segundos. Os demais estimulos u-
tilizados neste teste de preferéncia binaria  foram:
frase digitalizada em 12, 8 € 4 bits e a mesma frase
processada num sistema de Codificagéo por transforma-
)7

da adaptativa (ATC , para operagao a 16 kbits/s.

: EN'C TVA(9
E§ T M U'L 0 L bR L S (%)
10 o 3¢ 40 50
VOzZ
ORIGINAL 88 12 - - -
VOZ DIGITALIZADA
EM: 12 BIFS 6 29 41 24 -
VOZ DIGITALIZADA
EM 8 BITS 6 24 18 47
CODIFICADOR ATC
16 KBIT/s - 29 41 30 -
VOZ DIGITALIZADA
EM 4 BITS - - - - 100
Tabela 1 - Resultado do teste de preferéncia binaria
para avaliagao do sistema de conversao

A/D; DA



0 resultado da comparagao entre estes estimulos,
quando tomados dois a dois e avaliados por 17 ouvin
tes é apresentado na tabela 1.

Como era de se esperar, com excegéo do codifica-
dor ATC, a preferéncia pelos estimulos foi direta-
mente proporcional ao numero de bits utilizados em
sua geragao. O alto desempenho do codificador ATC
deveu-se és condigBes ambientais em que foram reali
zados os testes, nao permitindo que a distorgéo pro

vocada por este sistema e audivel em ambiente apro-

priado, pudesse ser percebida.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um sistema de
conversao Analégico/Digital, Digital/Analégico de
12 bits para sinais de voz e audio. Alem disso, foi
mostrado que o sistema pode ser utilizado de forma

eficiente na avaliacao subjetiva do desempenho de

codificadores digitais de sinal de voz.

A implementacao destes codificadores em tempo
real sera avaliada posteriormente, tao logo se con-
clua o projeto, ora em desenvolvimento, de uma in-
terface para inclusao do processador digital de si-

nais, TMS 32020, na placa de conversao do sistema.
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