
10 INTEGRAÇÃO 

VOZ-DADOS 

10.1 DIGITALIZAÇÃO DO SINAL DE VOZ: peM 

o teorema da amostragem, um dos conceitos mais importantes em toda a teoria de 
comunicações, determina que a menor freqüência em que se pode mostrar um sinal 
s(t), de banda limitada, preservando todas as informaçõcs que esse sinal carrega, é 
o dobro da maior componente de freqüência do espectro de sei). 

A amostragem não precisa ser periódica, mas, no limite, ou seja, se quisermos 
mostrar com a menor freqüência possível, sim. Vamos supor que a amostragem 
possui um período constante, "T" (é o que se faz na prática). Uma vez amostrado, o 
sinal s(t) se transforma em um sinal discreto no tempo, sa(i). O sinal sa(i) só existe 
em instantes espaçados de "T" segundos, onde tem o valor exato do sinal s(t), ou 
seja, sa(i) possui amostras do sinal s(t), tomadas a cada "T" segundos: 

s(nT) = sa(nT) 

Podemos dizer. ainda, que: 

!
S(tJ 

s.(t)= O 

para t = nT 

para t:f;. nT 
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Fig. 10.1: Digitali7.ação do sinal de voz 

Voz digitalizada 

Para transmitir o sinal amostrado através de equipamentos digitais, é preciso 
transformar cada amostra sa(nT), que é o valor da voltagem no instante "nT", em 

um número binário, ou seja, é preciso transformar a amostra de analógico para 
digital. Essa técnica é chamada de PCM ("Pulse Code Modulation"). No processo 
de COll\'erSc10 para digital, escolhe-se uma quantidade "N" de bits a ser utilizada 
para codificar a amostra. O valor analógico será aproximado para o valor digital 

mais próximo, sendo que existe 2N = M possibilidades. A diferença entre o valor 
do sinal sa(nT) e o sinal representado em binário, é o erro de quantização. 

Naturalmente, deseja-se que o erro seja tão pequeno ao ponto de não prejudicar a 
qualidade do sinal quando ele for reproduzido e, ao mesmo tempo, deseja-se que a 
quantidade de bits utilizada em cada amostra seja a menor possível a fim de 
diminuir a quantidade de bits a ser transmitida. 

O sinal de ,·oz limitado de 300 a 3400 Hz, deve ser amostrado, teoricamente, em 
pelo menos a 6800 Hz para manter suas características. Na prática, utiliza-se a 
frequência de 8000 Hz, para garantir as variaçõcs de filtros e outros circuitos 
envolvidos. Veja a figura 10.1. O sinal de voz entra em um filtro passa-baixo, para 
cortar as componentes de frequência acima do permitido. O sinal filtrado é 
amostrado e convertido para digital. Se, portanto, desejamos transmitir o sinal de 
\'oz sob a forma digital. devemos utilizar um canal de dados com a velocidade Vt = 

N·SOOO. Queremos saber qual é o menor valor de N para que não seja preciso 
lançar mão de um canal de "elocidade muito alta. 

Para calcular a relação sinal-ruído gerada pelo processo de quantiL1ção, podemos 
dizer que: 

N = quantidade de bits utilizada para codificar 

M = 2N = quantidade total de nrveis possrveis 
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v = valor máximo de voltagem que o sinal de entrada pode ter sem 
saturar 

va = 2'V/M = intervalo entre dois valores quantizados 

O erro de cada amostra será a diferença entre o valor do sinal sa(nT) e o sinal 
sa(nT), já quantizado, que pode assumir um dos valores discretos, múltiplos de va· 

Considerando que o sinal sa(nT) pode estar em qualquer ponto entre dois níveis de 

sd(nT), com a mesma probabilidade, a sua função densidade de probabilidade, p(E), 

é constante entre os valores que ele pode assumir, -va/2 e +val2, e tem o valor de 
1/va pois a área dessa função de"e ser igual a 1. A variância do erro, ou seja, seu 
desvio médio quadrático, é a dada pela integral abaixo: 

+va/2 2 
E( E 

2 
) = J p( E )E dE ... (10.1.1) 

-va/2 

Como p(E) é constante de -va/2 até +\'a/2, e igual a 1/va então: 

r 3 ltva'2 = v! = (2. V / M)2 V2 

~ ~&2)=-;-ll &3 JI 12 12 - 3M 2 

a -va/2 

... (10.1.2) 

Vamos considerar que o sinal de entrada, s(l), é alc.1tório e tenha um valor médio 

quadrático de 0
2. Naturalmente, esse valor deve ser bem menor que V2 para que o 

sinal fique dentro da faixa do digitalizador. A relação sinal-ruído, portanto, será: 

... (10.1.3) 

Vou fazer (a2/V2) = a/. Note que isto é a potência do sinal de entrada em 
relação à potência referente ao valor máximo de voltagem na entrada do 
digitalizador. Então, expressando a equação acima em decibéis, temos: 

=> SNR = 3·M2·o/ ... (10.1.4) 

SNR{dB] = 10Iog{3'~'o/] = SNR{dB] = 4,8 + 20Iog{M'o,J ... (10.1.5) 

Finalmente, 

I SNR{dB] = 4,8 + 6,02(N) + o/{dB] ... (10.1.6) 
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Observe que, para um determinado número de bits N, a relação sinal-ruído varia 
linearmente com a potência relativa do sinal de entrada. Naturalmente, quanto 
mais bits forem utilizados para codificar, melhor será a relação sinal-ruído. Note 
também que, quanto mais baixa for a potência do sinal de entrada, pior será o 
resultado da codificaÇcio. Para se conseguir uma boa qualidade de voz, com essa 
codificação linear, é preciso uliIií'..ar, pelo menos, 12 bits na codificação. Se 
quisermos alta qualidade, será preciso utilil<1r 16 bits. Portanto, na melhor das 
hipóteses, para transmitir um sinal de voz digital que possa ser reproduzido com 

boa qualidade, devemos ter Vt = 12·8000 = 96000 kbps! O sinal de voz opera muito 

com baixa potência na entrada do digitalizador e, quanto mais baixa a potência, 
pior é a qualidade da codificação linear. 

Para melhorar a qualidade com baixa potência de entrada c mantê-Ia uniforme em 
uma determinada faixa, a solução é utilizar uma codificação não linear, que 
diminua o intervalo entre dois níveis possíveis para vd(nT), quando o nível do sinal 

de entrada cair. Observe na próxima figura, as funçõcs de transferência para as 
codificaçõcs linear e logarítmica. Uma quantização logarítmica utilizada é a lei fl 
("fl-law"). A relação de compressão é dada por: 

... (10.1.7) 

A relação sinal-ruído no caso da compressão fl-Iaw, considerando uma distribuição 
Gaussiana do sinal de entrada é: 

. 

2
2N 

1 
SNR[dB] = 10109 --. 16 1 

10,25 1+-'-+---

JIU, ( JIU, ) 
2 

----rf-L...-.--_ s(t) ----+---_s(t) 

Quantizaçlo 
Unear 

Fig. 10.2: Quantizaçõcs 

Quantização 
Logarítmica 

... (10.1.8) 
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Se compararmos a reJação sinal-ruído obtida em diversas condiçõcs de codificação, 
podemos notar que a 'quantização logarítmica com 8 bits (ou mais) oferece, para 
uma variação do sinal de entracL1 numa faixa de 40 dB, uma relação sinal-ruído 
que varia somente cerca de 4 dB. Não é o que ocorre com a quantização linear, 
usando os mesmos 8 bits. Se o sinal de entrada varia 40dB, a relação sinal-ruído 
também vai variar o mesmo tanto. Os valores da próxima tabela foram obtidos 
utilizando as equações (10.1.6) e (10.l.8). 

Potência de Quantização Quantização Logarítmica ~-Iaw ~=255 
entrada Linear 

2 0 2 N=7 N=8 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=IO 
r r 

[dB] 

O 1,0 46.9 52.9 20.0 26.0 32.0 38.0 44.0 50.1 

-3 0,3 43.9 49.9 19.9 26.0 32.0 38.0 44.0 50.0 

-lO 0,1 36.9 42.9 19.9 25.9 32.0 38.0 44.0 50.0 

-15 0,03 31.9 37.9 19.8 25.9 31.9 37.9 43.9 49.9 

-20 0,01 26.9 32.9 19.7 25.7 31.8 37.8 43.8 49.8 

-25 0,003 2l.9 27.9 19.5 25.5 31.5 37.6 43.6 49.6 

-30 0,001 16.9 22.9 19.2 25.2 31.2 37.2 43.2 49.3 

-35 0,0003 11.9 17.9 18.5 2-1.5 30.5 36.6 42.6 48.6 

-40 0.0001 6.9 12.9 17.5 23.5 29.5 35.6 .. H.6 47.6 

-45 0.00003 1.9 7.9 15.7 21.8 27.8 33.8 39.8 45.9 

-50 0.00001 -3.1 2.9 13,4 19.5 25.5 31.5 37.5 43.5 

-60 10E-6 -13.1 -7.1 6.4 12.5 18.5 24.5 30.5 36.5 

-70 IOE-7 -23.1 -17.1 -2,4 3.6 9.6 15.6 21.7 27.7 

Para se obtcr uma boa qualidade precisamos ter uma relação sinal-ruído melhor 
que 30 dB para um sinal de entrada acima de 45 dB. Conclui mos que será preciso 
12 bits para codificar linearmente a voz com boa qualidade. Pela equação (10.1.6) 
tiramos: 

6,02(~) = SNR[dB] - 4,8 - a?[dB] = 30 - 4,8 + 45 => N= 11,66 

344 



\IR [dB) 

50 

40 
30 

20 

10 

O 

-10 

-20 

p-Iaw 

8 bits. ~. 
.. ~ ", 
'l 7 bits 

~ 
~ 
, 

~ I" 
'f" 

8 bits .... 

~ ~ ... ~. -, '7' ~ 
/ /' 

~ V 7 bits 

,r 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 

linear 

entrada 0r 
(dB) 

Fig. 10.3: Sinal-ruído das quantizaçõcs 

o quantizador logarítmico também é chamado 
de compansor pois a codificação corresponde a 
uma compressão do sinal de entrada, que será 
expandida na recepção. Vimos até agora dois 
tipos de quantizadores~ o linear e o 
logarítmico. Podemos representar esse 
quantizador por um único bloco, veja figura 
10.4, que corresponde aos blocos amoslrador e sn 
conversor AID da figura 10.1. O sinal de voz ..:. 
s(t), na entrada, é convertido para um sinal 
digital q(n), com N bits por amostra. 

5(11--1 01-) ~ q(n) 

DPCM 

O sinal de voz possui uma componente 
periódica, envolta em um em'clope que varia 

Fig. 10.4: Quantatizador 

Codificador Oecodificador 

Fig. 10.5: DPCM 

lentamente com o tempo, cuja forma é determinada pelo tubo do trato vocal 
humano, e essa propriedade permite estimar a próxima amostra com boa 
preci5<10, devido à correlação existente entre uma amostra e a próxima. A 
codificação DPCM, ou PCM diferencial, explora essa propriedade. Veja, pela 
figura 10.5, que o codificador DPCM é formado por um quantizador linear e 
um preditor que estima o valor da próxima amostra. O preditor é um filtro 
digital. A saída do preditor é subtraída da entrada a fim de se obter somente a 
diferença, que será codificada e transmitida. Note que o quantizador codifica 
somente a diferença, que, somada à estimativa anterior, entra no preditor. A 
decodificação DPCM é a operação inversa. 
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ADPCM 

Quando o codificador diferencial 
utiliza uma técnica adaptativa para 
determinar o valor do degrau de 
quantização va• é chamado de 

ADPCM (li Adaptive Diferential 
PCM"). A recomendação CCITT 
G.721 especifica um algoritmo para 
implementar esse tipo de codificador, 

Decodlflcador 

Fig. 10.6: ADPCM 

para digitalizar o sinal de voz em 32 kbps, sendo 8000 amostras, de 4 bits, por 
segundo. Nesse caso, a saída do quantizador é um sinal de quatro bits. Ao 
diagrama do DPCM acrescenta-se um circuito de adaptação de va. 

10.2 DIGITALIZAÇÃO DO SINAL DE VOZ EM BAIXA 
VELOCIDADE 

o sinal de voz, analógico, uma vez digitali7.ado, passa a ser um sinal digital serial 
e pode trafegar em uma rede corporativa como os demais sinais de dados, passando 
por multiplexadores, roteadores e outros equipamentos. Uma rede corporativa 
integrada possui sinais de voz, dados e fax compartilhando os mesmos canais. O 
constante aumento na velocidade de transmissão dos modems e a queda na 
velocidade dos sinais de voz digitalizados, fizeram mudar o paradigma do projeto 
de redes integradas a partir do ponto em que um sinal de voz digitalizada passou a 
ocupar menos banda (em bps) do que a velocidade máxima conseguida por um 
modem em um canal de voz. 

Hoje, podemos transmitir 28.800 bps pela linha telefônica com um modem V.34 e 
transformar o sinal de voz em um sinal digital serial de 2.400 bps ! Houve uma 
inver&io da situação em que se codificava a voz em 64.000 bps e só se conseguia 
transmitir dados a 2.400 bps pela linha telefônica. A figura 10.7 mostra a evolução 
e o ponto em que houve a inversão. 

Estamos falando do sinal de voz confinado na faixa de 300 a 3400 Hz, tradicional 
canal de voz, suficiente para carregar a voz por toda a rede telefõnica sem 
prejudicar a inteligibilidade. Esse sinal de voz, e não aquele de qualidade maior 
para transmissões via radiodifusão AM, por exemplo, que ocupa uma faixa da 
ordem de 50 a 7000 Hz. Nas aplicações de redes corporativas, a voz com faixa até 
3400 Hz é o suficiente. 

Vimos que para digitalizar o sinal de voz de 300 a 3400 utiliza-se normalmente 
uma freqüência de amostragem de 8000 Hz com quantização em 8 bits. Sem 
aplicar qualquer compressão, portanto, a taxa de transferência da voz digitalizada 
será 64 )<bps. Claro que, se tivéssemos que digitalizar um sinal para reproduzir 
com alta qualidade, a freqüência de amostragem deveria ser compatível, ou seja, 
pelo menos o dobro da maior freqüência contida no espectro do sinal, conforme o 
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teorema da amostragem. É o caso do CO, que para garantir alta qualidade com 
reprodução até 20000 Hz e baixo nível de ruído. amostra o sinal em 44,1 kHz (cada 
canal do estéreo). utilizando 16 bits para quantizar; então, a taxa de transferência 

no CO é 2'(44,1 kHz)'(l6) = 1,41 Mbps, também sem compressão. 

Velocidade Ibps) 

64 k 

28.8 ki--------:~----+---__= .. 

2.400~~---------+---_-.:~ 

Um+d-l-a--------------~PO~r~YO-I-ta-------+----tempo 
no passado de 1980 Hoje 

Fig.10.7: Evolução das comunicaçõcs de dados e voz 

A relação entre as "elocidades da transmissão pela linha telelõnica e da voz 
digitalizada cresceu 300 "ezes! Com um modem V.34, hoje, podemos transmitir 10 
canais de voz com qualidade aceitável ou 5 canais de voz com alta qualidade. 

A integração voz-dados. que era feita no domínio da freqüência (FOM), passou a 
ser possível e interessante sob os pontos de vista econômico e técnico, no domínio 
do tempo, na forma de multiplexação digital (TOM). 

voz ~~ /'Vv/' Banda em Hz 

dadOSrUl~ 
l\íVV 

nn 

VOZ~~D ~ 
L nn 

dados JUl 
Banda em bps 

Fig 10.8: O paradigma voz-dados 
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A digitalização da voz em velocidades abaixo dos 32 kbps do ADPCM, visto 
anteriormente, é chamada de voz em baixa "elocidade.Os três parâmetros básicos 
na digitalização do sinal de voz são: 

- aualidade da voz 

- Velocidade de digitalização 

- Retardo do circuito 

QUALIDADE DA VOZ 

Há vários métodos para se medir a qualidade de um sinal de voz que foi 
digitàlizado, porém quatro são de maior importância: I) medida da relação 
sinal-ruído, que não traduz bem as distorções causadas pela digitalização. 2) 
IA, índice de articulação, que mede a percentagem de palavras e sílabas 
entendidas corretamente por uma platéia que anota o que ouve do sistema sob 
teste. 3) DTR, "Diagnostic Rhyme Test", que mede a inteligibilidade da voz, 
pela capacidade de se distinguir palavras com fonemas parecidos. 4) MOS, 
"Mean Opinion Score" que é um método de avaliação da qualidade do sinal de 
voz, de forma subjetiva, baseado na opinião de uma platéia. 

DRT 

Esse teste concentra seu objetivo em levantar a inteligibilidade do sinal de voz. 
Uma contagem dos fonemas interpretados corretamente "C", de um total de 
fonemas ditados, certos e errados, "C+E", determina o escore de 
inteligibilidade: DRT = [C-E]/[C+E]. O resultado é definido como: 

- excelente se DRT > 0,96 

- Muito bom se 0,91 < DRT s 0,96 

- Bom se 0,87 < DRT::; 0,91 

- Moderado se 0,83 < DRT::; 0,87 

- Fraco se 0,79 < DRT s 0,83 

- Ruim se 0,75 < DRT::; 0,79 

MOS 

Esse método de avaliação se mostrou bastante eficaz, principalmente para voz 
digitalizada em baiza velocidade, e é bastante utilizado hoje, apesar de ser 
subjetivo. Um sinal de voz é digitalizado utilizando o equipamento a ser 
avaliado. Esse sinal é novamente transformado em sua forma analógica original 
e reproduzido para a platéia de ouvintes. Cada pessoa deve indicar sua opinião, 
baseada em uma escala com 5 notas: 

5 - Excelente qualidade. Não há como notar qualquer distorção. 

4 - Alta qualidade. Dificilmente se nota alguma distorção. 



3 - Média qualidade. Há distorções percepUveis no sinal, mas são bem 
aceitáveis. 

2 - Baixa qualidade. Sinal distorcido, mas aceitável para comunicação 
de serviço. 

1 - Má qualidade. Sinal de voz muito degradado, prejudicando a 
inteligibilidade. 

O resultado do teste é a média das notas dadas pelas pessoas da platéia. O 
escore 5 representa a qualidade perfeita e é raramente atingido. Entre 4 e 5 a 
qualidade é considerada excelente e o escore 4 corresponde a um sinal de alta 
qualidade. Um escore MOS igualou maior a 4 indica que a voz reproduzida 
tem a inteligibilidade do sinal original, praticamente isento de distorçõcs, e, 
nesse caso, diz-se que temos uma "toll quality". Para você ter uma idéia, a voz 
natural possui um escore MOS de -1,5 e o PCM J,lLaw a 6-1 kbps possui um 
escore de 4,3. Um sinal de voz, codificado a 16 kbps, pelo algoritmo ATC, 
possui um escore equivalente ao PCM, ou seja, alta qualidade. Escores entre 3 e 
4 são considerados qualidade aceitável para a comunicação, significando que a 
inteligibilidade ainda é muito boa e se há distorçõcs, não são totalmente 
perceptíveis. Veja abaixo, uma relação de alguns algoritmos utili7.ados para 
digitalização de ,'01. em equipamentos Mux voz-dados comercialmente 
disponí\'eis no mercado, com as respectivas velocidades para as quais foram 
desell\'olvidos. A figura a seguir apresenta a variação do escore desses 
algoritmos com a taxa de digitalização. 

Algoritmo Descrição velocidade 

[kbpsJ 

PCM J,lLaw Pulse-Code Modulation, CCITT G.711 64.000 

ADPCM Adaptive Differential PCM, CCITT G.721 32.000 

LD-CELP Low Delay Code-Excited Linear Prediction 16.000 

TDHS Time Domain Harmonic Scaling 9.600 

ATC Adaptive sub-band Transform Coding 8.000 

V-SELP Vector Sum Excitation Linear Prediction 8.000 

CELP Code-Excited Linear Prediction 4.800 

ACELP Algebraic Code-Excited Linear Prediction 4.800 

IMBE Multiband Excitation 2.400 

LPCIOE Linear Prediction Coding 2.400 
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t.iOS 
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Fig. 10.9: Qualidade dos algoritmos de digilaliL1ção de voz 

VELOCIDADE DE DIGITALIZAÇÃO 

A velocidade de digitalização do sinal de voz é um parâmetro, antes de mais 
nada, que reflete o aproveitamento da banda disponível. Quanto menor, melhor. 
Porém há que se manter uma qualidade mínima a fim de atender aos quesitos 
da aplicação. Nas redes corporativas, hoje, usa-se voz A TC ou CELP a 8000 
bps e a nova opção de voz ACELP a 4800 bps, com alta qualidade, foi 
apresentada ao mercado no início de 1995. Para aplicaçõcs especiais é possível 
utilizar voz IMBE a 2400 bps. 

RETARDO DO CIRCUITO 

Quanto maior o retardo do circuito melhor a qualidade da voz, pois a estimativa 
dos parâmetros do sinal fica mais exata. Porém, um retardo maior que 150 ms 
já prejudica a qualidade geral do sinal digitalizado. Em equipamentos já 
disponíveis comercialmente. o algoritmo ATe provoca um retardo em torno de 
120 ms, enquanto o IMBE provoca um de 90 ms. O novo algoritmo, que é um 
forte candidato a se tornar padrão e entrar para as normas internacionais, o 
ACELP, possui um retardo da ordem de 30 ms. 

10.3 MULTIPLEXADOR VOZ-DADOS 

Disponíveis no mercado em vários modelos, esses equipamentos são a base da 
integração voz-dados. Há modelos para uso em circuitos ponto a ponto e outros que 
falam o protocolo frame relay no tronco de saída, permitindo formar redes 
multi ponto com uma única digitalização do sinal de voz. 

Nos circuitos ponto a ponto, os mux voz-dados são normalmente ligados através de 
rádio digital, satélite a 64 ou 128 kbps ou via linha telefõnica privativa com 
modems de alta velocidade como o V.32bis. V.32terbo e V.34. 

Nas redes multi ponto, com protocolo frame relay, os multiplexadores também são 
chamados de FRAD ("Frame Relay Access Device"). 
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Os multiplexadores possuem várias entradas para dados e outras tantas para voz. 
Normalmente. são equipamentos modulares que recebem placas de expansão em 
seus slots. para montar a configuração desejada e expandir quando for desejado. 

A próxima figura apresenta um exemplo de rede multi ponto, baseada no protocolo 
frame relay, com 31 multiplexadores FRAO, ligados a 5 roteadores frame relay. Os 
troncos principais, formando um triângulo, estão operando a 128 kbps, e os demais 
troncos e acessos dos FRAOs estão operando a 6-' kbps. Numa rede desse tipo, o 
triângulo principal garante rota alternativa em caso de contingência. 

CIN 

HMt.4 

MVD 

CDL 

BUE 

ASU 

MIL 
128 kbps ~_--"'-lROU 

Fig.l 0.1 O: Rede voz-dados em Frame-Relay 

BCN 
LlS 
MAD 
OPO 

10.4 TRANSMISSÃO DE VOZ E DADOS VIA SATÉLITE 

A transmis5<10 de voz e dados via satélite se dá através de links SCPC. 
normalmente a 6-' ou 128 kbps. A figura 10.11 mostra um Iink com 
multiplexadores SOM-T, fornecidos pela Zetha. Os circuitos de dados são 
interligados através do mux voz-dados, podendo haver redes locais com bridges ou 
roteadores e outras portas seriais como as que existem nas controladoras IBM. 
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Flg.10.11 lntegraçio voz-dados 
SDN-T em link satélite SCPC 

10.5 TRANSMISSÃO DE VOZ E DADOS PELA LINHA 
ELEFÔNICA 

Com as baixas taxas de 
digitalização, soluçõcs de 
integração de voz e dados pela 
linha telefõnica, como as 
apresentadas nas figuras 10. 12 e 
10.13, 5<10 perfeitamente viáveis. 
Note que as figuras apresentam o 
digitalizador Zctha VHD2400, que 
possui uma saída serial que opera 
síncrona e assincronamente. A 
figura 10.13 mostra a saída do 
digitalizador entrando em um 
multiplexador P ABX estatístico 

14.400bps 

Fig.1 0.12: Voz-dados em modem-mux 

VCX ("Virtual Circuit F.g.l 0.1 J: Voz-dados com mux cstat(stlco 
eXchange"). A solução mais 
comum, no entanto, seria um mux \'oz-dados, com várias entradas de dados e voz, 
e uma saída síncrona entrando em um modem 19.200 ou 28.800 bps. 
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