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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o desenmapele codificadores voz em uma
plataforma de desenvolvimento que utiliza arquitethRM ® [4] (.MX21 da Freescal®)
com Linux embarcado. O processo de desenvolvimgilirou a ferramenta LTIB ® em um
computadohost(com arquitetura x86) para criar uma distribuiC&mix que foi utilizada na
plataforma de desenvolvimento. Uma vez que o ariate desenvolvimento foi
configurado, foram realizados testes de diversdgicadores de voz, avaliando as suas reais
possibilidades de uso em tempo real para aplica¢oEs[1].

ABSTRACT

This project intents to study the performance ateaodecs in a development platform that
uses ARM ™ [4] architecture, Freescale ™ i.MX21thnembedded Linux. The development
process used the tool LTIB on a host computer (witthitecture x86) to create a Linux
distribution used in the development platform. Otimedevelopment environment was set up,
tests were made on various audio codecs, evaluttaig potential for use in real-time for
VoIP[1] applications.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério ha uma explanacdo da
nossa motivacdo para a realizacdo do trabalho, e
descricdo sucinta dos nossos objetivos do trabalho
do meio de realiza-lo.

1.1 INTRODUCAO

A motivacao inicial deste trabalho, foi aprendemodunciona todo processo de comunicagéo
utilizando a tecnologia VoIP [1]. Isso porque edsanologia tem grande potencial para ser
implementada em grande escala na comunicagdo nhupaliadiminuir custos de forma significativa,

e conseguir manter uma qualidade aceitavel parauopsopdsito. Nesse contexto, pretendemos
realizar um estudo focado em sistemas embarcadds, lth certas condi¢cdes de contorno que impde

certas restricdes, como, por exemplo, o consunemdegia, que deve ser extremamente reduzido.

Neste estudo de caso, pretende-se testar divesdesscde voz e avaliar quais deles podera
ser utilizado em um sistema de comunicacdo VolRizalos a plataforma de desenvolvimento
i.MX21ADS ® [2] da Freescale ® [3], que é dotadouwe processador com arquitetura ARM® [4].

Os resultados serdo Uteis para testar a viabilidadgstema.

A arquitetura ARM teve éxito no mercado mundial per pioneira no oferecimento de um
processador de 32-bit com baixa poténcia, 0 que cséiacteristicas desejaveis para estruturas
portateis. Atualmente, ha uma enorme quantidadeldf®ones celulares e de PDA’s vendidos a cada
ano que utiliza a arquitetura ARMd@vanced RISC Machinept], como exemplo, podemos citar o
grande sucesso comercial iPhone ® da Apple® §g s trds uma boa perspectiva de estudar essa

tecnologia, pois h4 uma crescente demanda.

7

Para o estudo de uma aplicacdo VoIP, € interessan#és ndo essencial, que seu
desenvolvimento seja baseado em aplicacdes qyaregiesponiveis sob licengas de cddigo aberto.
Dessa forma, tem-se disponivel os codigos-fontemaal inclusive ser alterados para se otimizar ou
adaptar a uma determinada aplicacdo desse codigmusios para a comercializagédo sao reduzidos, na
maioria dos casos, que podemos obter o softwamoatte forma gratuita, havendo, portanto, uma

diminuicdo de gastos com software de desenvolvionemtplicativos para o usuario final.

1.2 OBJETIVO

z

O objetivo principal deste projeto é realizar testmm codificadores de voz em uma
plataforma de desenvolvimento que utiliza arquitetdRM (i.MX21 da Freescale ®) e sistema
operacional Linux. Para atingir este objetivo, @neie-se também configurar um ambiente de
desenvolvimento especifico para aplicagdes VolRrarguma distribuicdo Linux capaz de compilar,

testar e executar diversos codificadores de voz.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 7 capitulos. No cagpitulapresenta-se uma motivacdo para o
trabalho e mostra o que fora usado no trabalhccdpétulo 2, tem-se uma nocgéo e a apresentacao de

alguns tipos de licenca de codigo aberto.

O capitulo 3 trata dos codificadores avaliadosrabaiho, dando uma breve explica¢éo sobre

esses codificadores.

O capitulo 4 apresenta a plataforma de desenvatonenostrando alguns detalhes do

hardware utilizado.
O capitulo 5 mostra o processo de criagdo da iméigernutilizada nesse trabalho.

O capitulo 6 mostra o procedimento adotado paraadiagdo dos codecs na plataforma

utilizada, e explica os resultados obtidos na agab feita neste trabalho.
O capitulo 7 é a conclusao do trabalho.

O trabalho é dotado, também, de dois anexos, sgmel® primeiro trata na forma de um da
apresentacdo do processo de criacdo da imagenitaesgccapitulo 5, e o segundo anexo mostra 0s

pacotes contidos na ferramenta de cria¢do da imagéprada (LTIB).



2 TIPOS DE LICENCA

Capitulo destinado para descricdo dos tipos de
licencas dos pacotes utilizados no trabalho.

2.1 SOFTWARE LIVRE

A expressaasoftwarelivre se refere a liberdade do usuario executgriae, distribuir, estudar,
modificar e aperfeicoar software Sendo assim, ele se refere aos quatro tiposhdelide, para os
usuarios do software, definidas pdfaee Software Foundationnos anos 80 ainda, que sdo as

seguintes: [6]
1. Aliberdade de executar o programa, para qualgugogito;

2. A liberdade de estudar como o programa funcionaadaepta-lo para as suas
necessidades, sendo o acesso ao codigo-fonte urequigito essencial para esta
liberdade;

3. Aliberdade de redistribuir cépias de modo que \mEssa ajudar outras pessoas;

4. A liberdade de aperfeicoar o programa, e liberaseass aperfeicoamentos, de modo
gue toda a comunidade se beneficie com isso, seadando o acesso ao codigo-

fonte € um pré-requisito para esta liberdade.

Um programa é considerado um software livre sesagnos possuem todas essas liberdades,
portanto o usuario tem todo direito de modificasaftware e distribuir ele privativamente sem que

seja necessario pedir nenhum tipo de permisséo.

A liberdade de usar o programa significa que qualquessoa, pode utilizar o software
independentemente do sistema operacional queeytllim qualquer tipo de computador, para qualquer
tipo de trabalho que o software seja apto a rgalkean que para isso seja hecessario qualqueddipo

comunicacao feita ao desenvolvedor do software.

A terceira liberdade para redistribuir copias, guat segunda liberdade de termos acesso ao
cbdigo fonte, e, portanto tendo liberdade de mecdhfo possuem juntas, caracteristicas importantes
para que se melhore cada vez mais a qualidadedfivgases livres e para que cada vez mais a

comunidade se beneficie em um ciclo virtuoso déhoréls.

A quarta liberdade engloba toda filosofia do sofeMavre, de modo que a liberdade de fazer
modificacbes, e de publicar versdes aperfeicoagasa algum significado, deve-se ter acesso ao
cadigo-fonte do programa. Para que as liberdagasseais, elas tém que ser irrevogaveis se nada de
errado for feito, caso o desenvolvedor de certwsoé tenha o poder de revogar a licenga do

usuario, com motivo ou nao, o software ndo seradiderado livre.



N&o se pode confundir conceitos de liberdade cate eer comercial ou ndo, um individuo
pode ter pagado por alguma copia de um software @NW@penas adquirido de forma gratuita o
software, sendo que independentemente do moda dbtido a sua copia, vocé sempre tera liberdade
de copiar e modificar o software, podendo até megemale-las se vocé assim desejar, mas sempre

respeitando as liberdades de um software livre.

O desenvolvedor de um software possui algumas lplidades de impor regras as pessoas
que por ventura utilizarem seu cédigo fonte e dsteduirem, mas nunca poder&o limitar sua
liberdade, um exemplo disso é quando o desenvalyestte na licenca do seu software, que caso esse

programa seja modificado e redistribuido, ele raeeba copia do mesmo.

No projeto GNU, ha o uso ad®pyleftpara proteger estas liberdades legalmente paos.tod
Um software livre que ndo possuircopyleftpermitira que um individuo ndo mantenha a politiea
um software livre, e restrinja o cédigo fonte da sevo software baseado em um cédigo livre sem

copyleft [6]

2.2 LICENCA GPL

O GPL (GNUGeneral Public Licengeé uma forma de distribuicdo em que o cédigo fonte
esta disponivel (copyright GPL) nos termosktae Software Foundatiorima licenca serve para
proteger o seu codigo quando ele for lancado pg@bbico. A licenga GPL especificamente permite
gue o autor do cédigo distribua livremente o sedig®) sendo que outras pessoas terdo acesso a
esse codigo utilizado, e poderdo modificar den&® shias necessidades e uséa-lo livremente. O Unico
requerimento que a licenca GPL impde é que os oédigrivados de um primeiro que utilizava a
licenca GPL também permitam o acesso direto ac&gigo fonte, é o chamadopyleft Tal licenca
foi feita para manter esse espirito de cooperagécegiste entre os desenvolvedores de programas em
linux, para que haja cada vez mais pessoas enaslvid mesmo projeto e assim melhorando-o cada
vez mais. Sendo assim a licengca GPL € aquela ¢@tizdda no projeto GNU para um software livre,
ou seja, aqui havera necessariamente todas asrddies ja expostas para o software livre, e também
haverd sempre a perpetuacdo desse processo. Tgue-ggestar atencdo ao fato de que nem todo
software livre tera a licenca GPL, mas todos quesgioem a licenca GPL sera necessariamente um

software livre.[7]

E com essa licenca que o kernel do Linux é liberdaontribuicdes de diversas cabecas que
obtém livremente o cdodigo-fonte do kernel e progutaugs e tentam resolvé-los, ou até mesmo
desenvolver novas implementacfes ao kernel, aurmmtsempre a praticidade e a confiabilidade do
software em questdo, dando continuidade a cultue tqnto € idealizada no projeto GNU na

comunidade de desenvolvedores.



2.3 ALICENCA LGPL

A LGPL - GNU Lesser General Public Licenseé uma variagdo da licenca GPL e a sua
principal diferenga é que ela permite o desenvavito de programas de cédigo aberto com modulos

proprietarios ou de software livre genérico, sem sgjam GPL. [8]

O cdbdigo de um software que esteja na licenca GNW @Gadicional ser4 sempre aberto, o
que atende a diversos projetos colaborativos emogaexilio mituo é mais importante do que
qualquer outro fator. Mas, como nada é perfeitstem outros interesses que devem ser respeitados,
como os segredos de algum software proprietaricmgoegueira ser revelado, mas que também queira

participar do projeto GNU se conectando de diveliaasas com outros softwares GPL ou LGPL.

A licenca LGPL fornece ao software uma caracteddtie ser semi aberto, 0 que impede que
um usuario qualquer tenha acesso aos cédigos flanfgarte que se deseja que ndo haja acesso, e
possibilita haver acesso a outra parte do cédigtefd?ara realizar esse processo esconde-se parte d
cbdigo fonte disponibilizando-o em forma binariagpgue nado haja acesso direto ao codigo, e os

binarios sédo recebem uimk para o programa no momento da compilacao.
De acordo com Richard Stallman em 1999 o idealizeddgrojeto GNU:

"Que licenca é melhor para dada biblioteca € unesto de estratégia, e depende dos detalhes da
situagdo. No momento, a maioria das bibliotecas G&b cobertas pela LGPL, e isso significa que
estdo usando apenas uma das duas estratégiastifmiyrméao permitindo programas proprietarios de
usarem uma biblioteca), negligenciando a outraéédcastamos buscando mais bibliotecas a lancar sob

a GPL comum.".

A inclusdo de uma péagina de agradecimentos € agcibia mesma 0 autor pode expressar
seus agradecimentos a pessoas ou entidades qugudedorma deram contribuicdo relevante ao

trabalho. Quando tal se aplica, recomenda-se gagrasecimentos sejam feitos de forma sucinta.

2.4 ALICENCABSD

A licenca BSD impde pequenas restricdes e é camsldeuma licenca intermediaria de
restricbes, ela € chamada dapycentefazendo alusdo acopyright padrédo e aopyleftda licenca
GPL. A sua principal caracteristica € que os agtoriginais devem ser mantidos, mas néo estabelece
outras limitacdes para o uso do cédigo. Ao deservalma versdo comercial de um programa sob
esta licenca, ndo se tem nenhuma obrigacao dendidprar o codigo fonte como no caso da licenca

GPL, o que o torna mais comercial de certa forSia. [

E uma licenca de codigo aberto criada na Univedsidale Berkeley, que possui

compatibilidade com diversas licencas proprietariela permite que o software distribuido sob a



licenca, seja incorporado a produtos proprietarioabalhos baseados no material podem ser até

liberados com licencga proprietaria.

2.5 LICENCAMIT

A licenca MIT ¢é uma licenca de software criadaopéassachusetts Institute of Technology
Ela & uma licenca n&mpyleftusada em software livre, ela € considerada umdaeopycenterpois

ela permite a reutilizacao do software licenciasiopgogramas livres ou proprietarios.[10]

Ela se assemelha muito a licenca BSD, a diferergjde no fato de a licenca BSD conter um
aviso proibindo o uso promocional do nome dos astalo cddigo, quando este for fechado sob

copyright para uso comercial.

2.6 MOTIVACAO PARA O USO DE SOFTWARE LIVRE

Ao se utilizar softwares livres no desenvolvimedto projeto, aumenta-se, na maioria dos
casos, a sua viabilidade comercial, uma vez querteadiminuicdo real de gastos com pagamentos de

direitos de uso e comercializa¢do de softwaresrigtépios.

Por possuir o codigo fonte aberto h4 a possibigddel se comecar o desenvolvimento de um
projeto novo trabalhando com base em algum outlgodonte desenvolvido por outro programador.
Isso € uma caracteristica importante que torna m@éderado o processo de desenvolvimento de
softwares a partir de softwares livre. Um exempsal é o uso de diversas bibliotecas ja existentes

para desenvolvimento de diversos aplicativos novos.

O fato de termos acesso ao cédigo fonte também éaton que nos possibilita um maior
dinamismo, n&o ficamos tédo dependentes de quentrgions programa, mesmo que nao tenhamos o
manejo para depurar o c6digo em questdo. Deste,rfiodese mais facil conseguir suporte com um

programador qualquer que se comprometa a ajudarojEto em questao.

Ao se analisar 0 uso de software livre em uma visagro, observando sua importancia
imediata e futura para o Brasil, chegamos a coaolgsie 0 projeto GNU deveria ser visto com bons
olhos, pois € uma oOtima saida para se libertaregrdiéncia de softwares proprietarios de outros
paises, deste modo poderiamos ser cada vez maipetitivnos ndo apenas no ramo de
desenvolvimento de softwares, mas também em oatesms que possuem custos associados aos

pagamentos de direitos de softwares proprietarios.



3 CODECS

Explanacbes sobre a forma como o0s codecs
processam as informacoes.

3.1 CODIFICADORES DE VOZ

Os sinais de voz séo sinais analdgicos, e queseaean processados e transmitidos, utilizam

geralmente alguma forma de codificagcédo, havendodigitlizacdo do sinal inicial.

Para transmissdo de voz via rede IP, é desejaeebquodificador de voz utilizado trabalhe
com baixas taxas de bits. Além disso, dependendo cdaacteristicas de como é realizada a
codificagcéo e a decodificacdo, a quantidade quativagnal de voz em cada pacote transmitido pode
variar. Assim, o codificador tem que possuir mes@ois que minimizem os efeitos prejudiciais a
transmissdo que séo inerentes as redes de comimidagacotes como: atrasos e perdas de pacotes,

ou erros inseridos no fluxo transmitido.

A codificagdo da voz na sua transmissao esta gnaade relacionada com a necessidade de
haver uma compressao do sinal, havendo uma dindiousignificativa na taxa de bits a serem
transmitidos. Existem 3 tipos genéricos de codifices: os codificadores de forma de onda, os

paramétricos e os hibridos.

Codificadores de forma de onda tém como principaodificacdo do sinal baseando-se na
forma de onda do sinal anal6gico, esse processodificacdo mantém as caracteristicas temporais e
espectrais do sinal original. Como exemplo, tem®gnodelos de codificacdo PCM, do G.711, e
ADPCM, do G.726, por exemplo.

Os codificadores de fonte ou paramétricos sdo Haseam um modelo da producédo da voz

para, a partir desse modelo, determinar padrbes&puaormalmente repetidos em um sinal de voz.

Esses padres séo estabelecidos com base em aduéo pde parametros que, de acordo com
algum modelo, estabelece-se que esse padrédo ge.epeexemplo, formas de onda bésicas que se
repetem com certa freqiéncia em sinal de voz. Ertda-se uma base de dados contendo um
conjunto de parametros como as formas de onda&gupasirdes do sinal de voz que se repetem. Essa
base de dados deve conter uma quantidade de fatenamda basicas suficiente e devidamente

escolhidas para que seja possivel representamatds voz.

Dessa base de dados, cria-se um dicionario queaetacada termo dessa base de dados a um
indice simplificado que representa os termos enstdoede forma simplificada. Desse dicionario
extraem-se do sinal original apenas os indicessgueferem a cada forma de onda da base de dados.
Esse modelo é dito de analise e sintese, porrimeim quebra-se o sinal em termos menores que ja
estdo contidos na base de dados, obtendo comtadksala codificacdo apenas os indices para essa

base de dados. Para o processo de decodificag@anuse os indices obtidos no processo de analise



para buscar no dicionario os termos adequadosspartizar um sinal de voz. Este sinal sintetizado
deve ser interpretado como sendo igual ao singinali acrescido dos ruidos provenientes das

aproximacoes feitas nos processos de codificag@osadificaco.

Tém-se como caracteristicas dos codificadores wheafale onda, taxas de bits por segundo
resultantes do processo de codificagdo relativaeratds, e uma boa qualidade do sinal resultaate. J
os codificadores paramétricos tém taxas de bits@gundo relativamente baixas com a penalidade de

um sinal resultante de qualidade néo t&o boa quedts codificadores de forma de onda.

Para resolver este problema, o que € utilizadeaddicador hibrido, que junta caracteristicas
de ambos os codificadores citados acima. Dessairaaobtém-se codificadores com taxas de bits por
segundo relativamente baixas e qualidade de aabiitvamente boa. Um exemplo para esse tipo de
codificador é o CELPGode Excited Linear Predictidn

3.1.1G.711

O G.711 é um codificador de &udio com padrdo ITue possui uma elevada taxa de
transmisséo (64 Kbps). Ele é considerado a lingtigenda rede telefénica digital moderna. Ele € um
codificador de forma de onda, logo ele trabalhdtastente na codificacdo e decodificacdo da forma

de onda original do sinal, sendo esse 0 motivdtddaxa de transmissdo necessaria.

O principio do codificador G.711 é a utilizacaouea escala logaritmica na quantizagéo para
se obter uma SNRS{gnal-noise ratip independente da intensidade. Isso € possiveicdaplo a
guantizagéo cada vez que a intensidade do sindufdicada, mantendo constante assim sua SNR. A
quantificacdo mais simples do sinal de voz, sexi®4o de forma linear, mas ocorre um problema
critico, a sua SNR varia com a amplitude do simakdtrada, portanto, para pequenas amplitudes,
pequenas SNR. Ao olharmos a qualidade do sinabenslo que o sinal tem uma alta variabilidade no
tempo devido aos problemas de transmisséo, conua i pacotes teremos que sua SNR também

variara, resultando em um sistema totalmente vaidwue ndo é desejado.[11]

O codec G.711, embora formalmente normalizada eB8,18 o mais utilizado na telefonia
digital. Inventado pela Bell Systems e introduzidoinicio dos anos 70°s, ele empregava um uso de 8
bits descompactados por modulacdo de pulsos, o, RClvha taxa de amostragem de 8000 amostras
por segundo, mantendo a largura de banda entre 3800 Hz, desse modo cada canal de voz precisa

de 64 kbps na sua transmisséo.[12]

Para evitar este problema € utilizada a quantizéagdaritmica que fornece como resultado
uma quantificacdo uniforme de ruido, isto permiteledinicio de duas maneiras de transmissao
utilizando a lei de compresséo. Difundiram-se palmdo 2 tipos dessa quantizacdo logaritmica, a
Lei-u e a Lei-A.

Lei-p € utilizada nos EUA e no Japao, e € originaripatirdo inicial desenvolvida em 1988.
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A versdo da Lei-A foi desenvolvida na Europa e ksmla para o resto do mundo, com

excecao dos paises que utilizam a versao da.Lei-

A diferenga entre ambas esta no método de comumabasalogico é amostrado. Em ambos os
regimes, o sinal ndo é amostrado linearmente, masatsavés de fungdes logaritmicas. A verséo da
Lei-A nos fornece mais dindmica no processo ent@ela versdo da Lei- O resultado é um som

melhor, nas amostras que séo suprimidas.

As equacdes séo:

Lei w:
= M sendo# =255 1)
In(L+ 1)
Lei A:
y= A , para xS 1/A, sendo A=87,6 (2)
@+InA)
:w, para 1/AS x <1 3
@L+InA)

A sua qualidade do som transmitido é tdo boa quassemelha a um telefone analdgico

convencional.

3.1.2G.726

G.726 é um codec de conversacgdo ITU-T que opertaeas de 16, 24,32 e 40 kbits/s, que
corresponde utilizarmos 2, 3, 4 e 5 bits/amosspeaetivamente. O padrdo € a utilizacdo de 32 kbits/
que seria correspondente ao antigo G.721, e as thx&4 e 40 kbits/s referentes ao antigo G.723,
sendo, portanto o G.726, apenas uma unificacd@sigsairdes ja existentes que utilizavam técnicas

similares.

E utilizada na codificacdo do G.726 a codificacdPEM, que difere da codificacdo PCM,
pois ele ao invés de quantizar a forma de ondaadmente, ele codifica a diferenga entre os sinal de
voz em questdo e a sua predigdo feita. Isso évebgsdrque as amostras de sinal de voz séo

dependentes, e ha usualmente uma consideraveb@tia nas amostras. [13]

Sendo a predicgéo feita do sinal de entrada feitawm grau de precisdo boa, a diferenca entre
os sinal previsto e o original sdo pequenas, sassin pode-se realizar uma codificacdo do sinal com
menos bits, aproveitando as redundancias existéPbeemos ver na Figura 3.1 um esquematico de

codificacéo e decodificacdo do G.726.



Sinal de

64 khit/s Conversor pra entrada ?.T.\i Sinal diferenga Quantizador Saida
entrada | FCM Uniforme e Adaptative ADPCM
PCM 1 Sinal estimade
Sinal reconstruide Yt r
Preditor [ : Quantizador
+ .
Adaptative I Adaptativo
- Inverso
Sinal diferenga
Codificador quantizado
Sinal diferenca Sinal I ]
4 Quantizador quantizado 4 reconstmido Conw Ajuste 64 lebit/s
wﬁ Adaptative » =+ - m.a:rs::urpm I de codificagio f————
APCM Inverso \Hr"‘i FCM Uniforme Sincromo Saida
Sinal
estitnad o
Preditor |
Adaptativo
Decodificador

Figura 3.1: Diagramas de blocos do codificador e ddecodificador G.726

Quando passa pelo decodificador os sinais de difasesdo somados aos sinais previstos. Na

codificacdo do sinal ha uma quantizacdo chamadaalgtativa, ou seja, o preditor e o quantizador de

diferencas adaptam-se as caracteristicas varidoaimal que esta sendo codificado.

3.1.3G.729

O codificador G.729a € um codificador baseado odeto CS-ACELP. Ele divide o sinal de
voz em blocos de 10 ms. Cada bloco é representad8(bits, distribuidos da forma expressa na
Tabela 3.1 abaixo.[14]
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Tabela 3.1 Distribuicdo dos bits de saida do G.7295]

Parametro Quantidade de bits
Palavra codigo | Subquadro 1 Subquadro 2 Total por quadrg

Paradmetros LFS LO, L1,L2, L3 18
Atraso tonal P1,P2 8 5 13
(dicionario adaptativo
Bit de paridade PO 1 1
indice do dicionario | C1,C2 13 13 26
fixo
Sinal dos pulsosdo | S1, S2 4 4 8
dicionario fixo
Ganho dos dicionarios GA,, GA, 3 3 6
(estagio 1)
Ganho dos dicionarios GB,, GB, 4 4 8
(estagio 2)
Total 80

O processo de codificacdo toma quadros de 10 msind¢ de &udio, divide-os em dois
subquadros, para cada subquadro, extrai os pagaderpredicdo linear (LP),que séo os indices do
filtro de predicao linear. Converte os parametrodiltto de predicdo em parametros LSF (LO, L1, L2
e L3), que representa parte da saida do processifice o atraso tonal (P1 e P2) para localizag® d
sequéncias do diciondrio adaptativo. Verifica-paddade dos bits mais significativos do atrasalton
(P0). Os indices do dicionério fixo (C1 e C2) reprdam as posicoes dos pulsps,j i-e iz.[14] E
cada amplitude (S1 e S2) dos pulsos é codificada bin Os indices obtidos pelos dicionarios podem

ser quantificados, e o resultado dessa quantificagta nas palavras QAGA,, GB;, GB,.

A Figura 1 abaixo mostra o processo de codificagifa a obtencéo das palavras de saida do
processo, tal como discutidas acima.

A Figura 2 abaixo ilustra como se da o processdededificacdo. Os indices dos dicionarios
buscam o sinal ao qual eles se referem, da-se lwogadicado a cada sinal obtém-se um primeiro
sinal sintetizado, que € entdo passado filtrogu® termo que reduzem o erro desse sinal com

relagéo ao sinal original.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do decodificador GZB [16]
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4 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Especificacbes e comentério sobre a plataforma de
desenvolvimento onde realizamos os testes propostos

4.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

A plataforma de desenvolvimento utilizada é a namstma Figura 4.1 abaixo. Esta plataforma
contém 3 conectores DB-9 que funcionam com protoB8-232, sendo dois deles DCE (P1 e P3) e
um deles DTE (P2). Sendo, ainda, 2 desses congctore interface ao processador (P1 e P2) e um
com interface externa ao processador (P3)[17].4oi& conectores de audio, para saida estéreo, uma
entrada de nivel de microfone e uma entrada dé¢ dévénha. Também é dotada de conectores para
teclado de 36 botdes, para sensor CMOS de imag@arae um monitor LCD. Uma porta para

extensdo de memoria, para memorias SD ou MMC.[18]

Na placa principal, é conectada a placa do prodessaNesta placa, estdo contidos o
processador i.MX.21®, memoérias SDRAM (U6 e U8) enmmadas NOR (U7 e U9), além dos
conectores PM1 e PM2 para conectar uma memoria NANEKIit tem uma memoria NAND de 512

MB para este conector.[18]
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4.2 PROCESSADOR

O processador da plataforma de desenvolvimentaad# é o i.MX21 ® da Freescale®, com
um nucleo ARM926EJ-S ® [19] (Figura 4.2), cuja fiégcia do reldgio interno € de 266MHz, e a
freqiéncia do relégio do sistema, e também da manedterna, é de até 133MHz, esta obtida por
divisdo inteira da freqUéncia interna do reldgio mtocessador [18]. Este microprocessador tem
barramento de 32 bits, com instrucdes ARM de 3Rditinstru¢cdes Thumb® [20] de 16 bits.

A extensdo Thumb permite ao processador maior mamdbd de desempenho para uma
determinada densidade de cédigo. Thumb usa, emistems de 32 bits, instru¢cdes de 16 bits.
Armazena instrucdes de forma comprimida, em 16. Biegmite performance de 32 bits usando

dispositivos de memoaria de 8 ou 16 bits com barriosede 8 ou 16 bits.

O microprocessador desse kit € dotado de memd&i@®wale instru¢des e de dados de 16KB
cada. O chip do processador contém também umadeida processamento de video MPEG4 e
H.263, que pode ser usado em aplica¢cdes multirodaieo videoconferéncia, por exemplo.
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Figura 4.2: Esquema do processador i.MX21 [18]

4.3 MEMORIAS EXTERNAS

O kit contém uma memoérilash NOR de 32 MB (sdo duas memoérias de 8MB, 16 bits,
configuradas de tal forma que seja usada como uenaonia de 32 MB, e 64 MB [17]pn-board um
slot de memoriglash NAND e uma memoria deste tipo de 512 MB. S&o essasoriasflash os
dispositivos de armazenamento do kit.

Pode-se tragar uma comparacao entre memoria NANBPneoria NOR: [21]
- Ambas sdo memoridkash ndo volateis;

- As células de memdria da NOR sdo maiores, posegpninte, o chip de memoria NOR é
maior que um chip de memédria NAND de mesma capdeida

- A memoria NOR é mais cara que a NAND;
- A leitura da memoéria NOR é mais rapida que laite NAND.

- A memoria NOR nao requer correcdo de dados, atr&c®m da NAND, que para ser

confiavel necessita de um codigo de correcao de err
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- E possivel ter o boot pela NOR e XBxécute in place execucio de codigos armazenados

nessa memaria), ao contrario da NAND, que é umadriarde acesso em blocos.

- O core ARM nao tem controlador de memoéria NAND, antanto, o i.MX21 tem fora do

core um controlador para este tipo de memaoriaNE® (NAND Flash Controllej
- Comparando com a NAND, a memoria NOR é lenta pscata.

A memdria RAM do sistema é uma SDRAM de 64 MB, cbeyiéncia de 133MHz,
barramento de 16 ou de 32 bits. Sendo formada pas chemérias separadas de 16MB, 16 bits
configuradas de tal forma a obter os 64 MB, 32l6i@n o controlador dessa memdria, também no
i.MX21, fora do core ARM, é o SDRAMC.

Outro controlador de memdaria contido no processadorEIM External Module Interfage
que da suporte a boot das memorias ROM, flash N&NIash NOR. Também o BMB(s Master
Interfacg, que possibilita interface entre o processadas ébarramentos de acesso a memodrias,

usando alockdas memorias no processador.

4.4 PORTAS DE ACESSO

Para acessar a placa remotamente, podemos us@-0US (Universal Serial Bus - On The
Go), rede IP, ou a interface serial RS-232. Estafaxte serial € um conector DB-9 (P1), que usa o

protocolo RS-232, UART com as seguintes configuzac{3]
- baud ratede 115200;
- dados de 8 bits;
- sem bit de paridade;
- um bit de parada €;

- sem nenhum bit de controle.

Interface de Rede RJ-45, com controlador CS89008ZL® da Cirrus Logic ®, que usa
10BASE-T, do protocolo 802.3, ou seja, padeflwerneta 10Mbps, em cabo de par trancado.

USB-OTG permite que os dispositivos que se relasiorpossam ser tratados como
periféricos ou comdiost com isso, podemos ligar a plataforma de deseimehto a um PC (
Personal Computer ¢ tratar a placa de desenvolvimento como um p&dféou podemos ligar a um

outro dispositivo que sera o periférico.

As formas de acesso sdo mgnicom (Linux) ouhyperterminal (Windows) pela porta

serial (P1), que d& acesso ao kit, permitindousiee usar dlob para carregar imagem e kernel na
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memodriaflash NOR da placa. Via HAB, um programa disponibilizausla freescale, para permitir

descarregar nas memorfeessh (NOR e NAND) do kit imagens ou kernel, via USBwa RS-232.

Outra forma de acesso depende do sistema ja estagado e executando, que € baseado em
rede, com isso, podemos ter acesso ao sistemdiadesuma maquina remota usando programas

comotelnet oussh.
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5 PROCESSO DE CRIACAO DA IMAGEM

Este trabalho foi baseado em uma série de testes
realizados numa plataforma de desenvolvimento,

usando uma imagem Linux criada com auxilio da

ferramenta LTIB. Nesse capitulo, descrevemos as
caracteristicas que necessitamos do host e da image

criada. Os detalhes do processo de criacdo aparecem
no Anexo 1 “ Passo a passo da contrucdo da imagem
— Tutorial”.

5.1 PRE-REQUISITOS

Para a criacdo da imagem a ser usada na plataflereesenvolvimento, é necesséario cumprir

alguns pré-requisitos do sisteimast

-Interfacede acess&thernet;
-Porta Serial com controladores para RS-232;
-1GB de espaco em disco;
-servidorNFS instalado;
-servidorTFTP instalado;
-perl ;

-rsync ;

-ncurses -devel ;

-zlib -devel ;

-rpm-build

-gettext ;

-bison .

Para facilitar a instalacdo da ferrameh®B e a compilacdo dos pacotes na criacdo da
imagem Linux a ser usada no kit de desenvolvimamt boa opc¢éo é usar a distribuicdo Red-Hat
7.3® modificada e disponibilizada no site da Frak® na forma de sistema a ser executado em uma
maquina virtual VM-Ware®.Essa distribuicdo ja tem instalados a maioria dooigs necessarios
para o uso da ferramenta LTIB, ou seja, jA vemtarpara a instalacdo da ferramenta e criacdo da

imagem desejada.

Com a utilizagdo da maquina virtual, temos uma segatdo das necessidades do

host assim divididas:
Requisitos do construtor da imagddiB , que fora executado na maquina virtual.

-perl
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-rsync

-ncurses -devel
-zlib -devel
-rpm-build
-gettext

-bison

Requisitos ddost (a maquina que sera o servidor do sistema devag|@ servidor
para mandar &erneleboot loaderpara a placa da Freescale®).

-Interface de acesso Ethernet ;

-Porta Serial com controladores para RS-232;
-1GB de espaco em disco;

-servidor NFS instalado;

-servidor TFTP instalado;

5.2 AINSTALACAO DO LTIB

O sistema a ser usado na VM-Ware, que usa umédigstio Red-Hat 7.3 pede uoygin, que

por padréo é:

login:vm_user

password:vm_user

para entrar com usudrio comum , sem privilégiosuper-usuario. Ou :
login: root

password:vm_root

para ter acesso como super usuario.

Para instalar ferramenta LTIB, precisamos acessarocusuario comum, deve-se
copiar o LTIB para uma determinada pasta, e instatda ferramenta, executando o script de

instalacéo.

5.3 A CRIACAO DA IMAGEM

Para a criacdo da imagem, é necessario planej@aprente a imagem que se deseja obter.
Para o estudo em questdo, onde apenas desejartipar regstes de viabilidade da plataforma de

desenvolvimento para 0 uso de codecs de voz paramcacao em tempo real.
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Para esses testes, é necessario ter um compilagarog testes realizados, utilizouGEC
Para a compilacdo de maneira simplificada, utiliz@mosmakefiles , para utiliza-los é necessario

ter também o pacoteake.

Para futuras aplicacbes, em tempo real, deveréadggonados a imagem também os pacotes
do ALSA (Advanced Linux Sound Architectyree devera também ser instalado na placa o JACK
(Jack Audio Connection Kit

Para melhorar o desempenho do sistema, uma sugeatdctrabalhos futuros € habilitar
também a memoria NAND do sistema. Esta memoria uem grande vantagem com relacdo a
memdria NOR no que diz respeito a velocidade deagéo de arquivos. O que tem um grande peso
na andlise deste trabalho, uma vez que, se o pmckesgravagdo representar um grande atraso no
processo, para uso da memodria NOR, entdo o usocedadrna NAND pode acarretar em melhorias

significativas nos tempos de processamento decaradificador.

No processo de criacdo da imagem, podemos tamhéstamplguns parametros que serédo

gravados na memoria. Com isso, tbdottera ja acertadas, por exemplo, as configuragdesde.

Para esse trabalho, foram implementadas duas imatjstintas, uma para ser usada com
sistema de arquivos remoto, acessadd\W¥& [22] e outra com sistema de arquivos salvo nar@aép

memoriaflashdo sistema.

Houve a necessidade de criar essas duas imagemsadigpor que o tamanho da imagem
completa superou a capacidade de armazenamenterdariaflash NOR do sistema. Sendo assim,
no sistema de arquivos salvo na memoria ndo hperagxemplo, diGCC(Gnu Compiler Collection

ferramenta essencial para a compilacdo dos cotiézados neste trabalho.

Portanto, nesse trabalho, compilaram-se os cédigp€ dos codecs quando a partida fora
dada com sistema de arquivos acessadiNF@ Posteriormente, com partida feita com sistema de
arquivos armazenado na memdtash NOR, os binédrios resultantes da compilacdo foreemaglos
nesta memoria do sistema, usaidd P para a transferéncia de arquivos entre o PC atafptma de

desenvolvimento.

5.4 TRANSFERENCIA DA IMAGEM DA MAQUINA VIRTUAL PARA O HOST
(PC)

Usamos uma maquina virtual para a criagcdo da image® esta maquina virtual ndo
tem acesso a todos os dispositivos fisicos da maguim desses dispositivos que a maquina virtual
néo tem acesso € a interface serial RS-232, quesdada pelo conector DB-9 da maquina. Como néao
tem acesso a este dispositivo, deve-se transferiagem criada para o PC. O método escolhido para

essa tarefa foi 0 uso @FTP (secure file transfer progran
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Para que o PC tenha permissdo de acesso a madptire wvia SFTP, € necessario que esse
acesso seja permitido, por exemplo, pelo arqueto/hosts.allow da maquina virtual, ou

vice-versa.

O SFTP é um programa que nos permite visualizar as pdstagrvidor bem como transferir
arquivos contidos na pasta de trabalho do seryida o cliente, dependendo das permissées que tem

0 usuario remoto.

Como discutido na secc¢édo anterior, temos que ensistle arquivos pode ser armazenado na
memoria flash do sistema ou remotamente, no diggdor dohost Para o primeiro caso, devemos
disponibilizar o arquivorootfs.jffs2 para que seja armazenado na memflaish para tal,
devemos passar da maquina virtual para o PC &,at&PC para a plataforma de desenvolvimento.

Dessa forma, o sistema de arquivos poderéa seraaltedsetamente pela memofiash

De maneira alternativa, podemos transferir o siatédenarquivos da maquina virtual para o PC
para que seja acessado remotamente pela placatabadevemos disponibilizar o diretério que
contém o sistema de arquivos para que se posaeesso remoto, vidFS Fazemos isso permitindo

acesso remoto dos diretérios que devem ser disppados no PC.

O procedimento para transferéncia desse sistemaqigvos a ser acessada remotamente
passa pela compressdo do tipo, ou qualquer outra forma de unir os arquivos dedeterminado
diretério em um Unico arquivo. Essa compressaata fpara facilitar o processo de transferéncia dos

arquivos da maquina virtual para o PC.

5.5 CONFIGURACAO DO MINICOM E INICIALIZACAO DO TARG ET

Para utilizar a placa, antes de tudo € necesssaioumsoftwarede acesso remoto que utilize
a porta serial (dispositivo UART), esse softwaredgposer ominicom (para linux) ou o

hyperterminal (para Windows®).
Neste trabalho, utilizou-se o linux no PC, portantdizou-se aminicom .

E necessario configurar minicom da mesma forma nas duas pontas da comunicagio,
portanto, utilizamos as configuracbes recomendaels fabricante, conbaud ratede 115200 por
segundo, 8 bits de dados, nenhuma paridade, lelptachda e sem nenhum controle de fluxm (*
hardware flow contrdl e “no software flow contr). Com o minicom ja configurado, e
configuracdes salvadas comefault para obter acesso as saidaslul  ou doblob |, basta usar o

minicom .

Com ominicom configurado, e executando, com a plataforma cadacao PC pelo cabo
serial, liga-se a placa de desenvolvimento, intepese oboot nos primeiros segundos da placa

ligada, pressionando a tecla <ENTER>. Com issonapéem-se carregadoboot loader que pode
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ter algumas configuracfes alteradas, carregar nangpsvos par&kernel sistema de arquivos e até

mesmo outrdooot loader

Com oboot loader carregam-se para a plataforma de desenvolvintengmquivos desejados.
Ent&o, teremos bootcomo desejado, seja com acesso ao sistema deaygemotamente, seja com

sistema de arquivos armazenado na menfidsa do sistema.

5.6 O ARQUIVO PARAM

O arquivoparam [23] configura paréametros de rede, da interfac®@lsdo ponto de vista do
host e deboot ,. Param € um arquivo binario gerado pela ferrameldidB usando o arquivo de

configuracadlob.config.param.

Criado 0 arquivparam, 0 copiamos para a pagtiipboot/imx21ads . Noboot loader
da plataforma de desenvolvimento da Freescabéd (), viaminicom , ajustam-se o IP da maquina,
o IP dohost o diretério onde se encontra o sistema de arguivkernele o blob e entdo

descarregamos o arquiparam necessario e 0 salvamos para a menfi@asa

5.7 TFTP E FLASH

A cada vez que se deseja mudar algum dos arguiease| sistema de arquivobpot loader
ou arquivo de parametros), devemos apagar o setorednéria que ocupa no momento, para entéo,

descarregar o arquivo e armazena-lo na merfiésh

Cada um desses arquivos ocupa enderecos espedficosemoria. Quando somente se
sobrescreve pode-se deixar algum vestigio do avqaiverior, se algum setor da memdéria nao for

sobrescrito. Isso pode gerar problemas quandosdweobrescrita for utilizada.
Os setores da memoria NOR onde se iniciam cadaograrduivos séo:
ramdisk:0xc8300000
kernel : 0xc8100000
param: 0xc8010000
blob : 0xc8000000

USB-OTG permite que os dispositivos que se relaciornpossam ser tratados como
periféricos ou comdost com isso, podemos ligar o kit de desenvolvimentom PC e tratar o kit

como um periférico, ou podemos ligar a outro digjwasque sera o periférico.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Capitulo com objetivo de mostrar como foram

realizados os testes dos codecs e especular a
viabilidade do uso desses codecs na plataforma de
desenvolviemento em estudo, quando aplicados em
tempo real.

6.1 PROCEDIMENTOS

Realizaram-se testes utilizando a plataforma dermdedvimento apresentada no capitulo 4,
executando uma imagem Linux compilada na maquinaalicom distribuicio RedHat 7.3, com

auxilio da ferramentBTIB (Linux Target Image Buildgr

Para a realizacdo desses testes, foram criadas ichamens distintas, conforme
discutido no Capitulo 5 uma com intuito de ter,bumt o sistema de arquivos acessado NS
(Network File Syste)moutra para ter nboot o sistema de arquivos armazenado na menflash
NOR.

Houve a necessidade de criar duas imagens distilevido a escassez de memfhaish para
implementar o sistema de arquivos. Essa escasdez seidente quando percebeu-se a necessidade
de criagdo da imagem com GCC para compilar os oé8dégde forma adequada a nossa plataforma de
desenvolvimento e que seria necessério, ainda, perateste em tempo real, implementar as
ferramentas ALSA e JACK. Portanto, antevendo essagssidade, criou-se uma imagem maior que a
capacidade da memdérilash usando boot pelo sistema de arquivos armazemamétD dohost e
acessados pela plataforma de desenvolvimentdNFi8 sistema de arquivos este armazenado no
diretorio /tftpboot/imx21ads , como descrito né\nexo 1.A motivacdo para o uso do sistema
NFSfoi solucionar com facilidade o problema de faleamemoria, no entanto, para uma aplicagéo
comercial, que seria para um sistema portatil,fadsentido o uso ddFS portanto, sugerimos para
trabalhos futuros o uso do cartdo de memoéria SDir(diés, Secure Digitgl ou o uso da memdria

NAND que faz parte do kit de desenvolvimento. Néstbalho, ndo configuramos a memaoria NAND.

Com as imagens dbost e de acesso remoto VMFS foram compilados os cédigos
necessarios, e, depois de compilados, os prograimasos resultantes foram devidamente testados
nesse sistema (tabelas 3 e 4). Posteriormente,bootrvia memoriaflash buscamos ddost os
arquivos binarios anteriormente compilados constesia de arquivos da placa armazenados no HD
do host e acessados vilFS com o comanddFTP. Dessa forma, foram testados os seguintes

codificadores discutidos no capitulo 3:

-iILBC com quadros de 20 ms (ponto flutuante)

-ILBC com quadros de 30 ms (ponto flutuante)
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-G.729
-G726

-G.711 usando a l¢i
-G.711 usando a lei A
-Celp (ponto flutuante)
-G.723.1 a 6,3kbps
-G.723.1 a 5,3kbps

Como o processador utilizado ndo é dotado de ueidadponto flutuante, os codificadores
com implementagédo em ponto flutuante foram inviahios, uma vez que para executar os codigos
desses codificadores, era necessario ao processatiaar emulacdo de ponto flutuante. Nos testes
realizados com esses codigos, obtivemos temposodegsamento da ordem de 30 minutos tanto para
codificagdo quanto para decodificacdo, sendo assioluiremos da analise os resultados desses

codecs.

Foram feitos os testes com esses codificadorpsra,a avaliacdo do desempenho, os cédigos
foram escritos para trabalhar com um arquivo deadatcom 8.000 amostras por segundo, com 16
bits por amostra, o arquivo de teste usado chanfdtsaaw, e tem duracdo de aproximadamente
59,98 segundos, ja que esse arquivo tem 960kBséds e®digos tem como arquivo de saida um novo
arquivo que é nomeado pelo usuario, no desenvaleste trabalho, adotamos um padéo para os
nomes dos arquivos de saida dos proce3sios,cod , quando se trata de um arquivo resultado de
codificagéo, onde xx diz algo sobre a que codee asplivo refere-se. Entéo, usando o decodificador
respectivo, processa-se, entdo esse arduixg .cod, e nomeia-se um novo arquivo, nesse padrao,

deTlixx .dec.

Do processo descrito acima, os seguintes dadasfavaliados: o tempo de processamento, 0

percentual de uso do processador, e o tamanh@divaude saida.

Tempo de processamentoo fator mais importante desta avaliagdo. O arquieovoz
utilizado nos testes é um arquivo de 59,98 segyndssim se o tempo de processamento do
codificador somado ao tempo de processamento dulifieador for superior aos 59,98 segundos do
arquivo fonte, entdo, a implementacdo do codec wst§o esta condenada para o sistema no qual o

teste é realizado.

Esse elemento de analise é obtido executando @arnmmtime na mesma linha que se

executa o codificador ou decodificador, da seguirdeeira:

time <codificador> <arquivo de entrada> <arquivo de saida>

Analisando o tempo de processamento de cada candiifi e decodificador, é possivel ter uma

idéia se estes funcionariam em tempo real ou idop@ exemplo, um desses codificadores demorar
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mais de sessenta segundos para realizar a codiicagnpleta, tem-se a certeza de que nao tera um
funcionamento satisfatorio se implementado em temeal. Se, por exemplo, executando
isoladamente, a soma dos tempos de decodificagémdiicagéo for superior a 59,98 segundos,
também é muito provavel que o codificador em teste funcionaria em tempo real quando, para
ambos o0s processos, 0 uso do processador for dgirapdamente 100% na quase totalidade do
tempo de execucgao. Portanto, buscamos tempos die@gio e decodificacdo de um codec tal que a

soma do tempo de processamento de ambos seja quen60s.

Percentual de uso do processadorum estudo de codecs executando isoladamente o
codificador e, depois, o decodificador, é um tegtenas preliminar do ponto de vista da previsado do
comportamento do sistema embarcado para uso eno terap Nesse caso, seria ncessario analisar e

especular os resultados que seriam obtidos emmpiarmentacdo em tempo real.

Essa variavel de estudo pode ser obtida usandoesgandaop da $ell, esse comando
deve ser executado em um outro terminal, no caswsga placa, como o terminal dela é remoto, e
acessavamos viminicom , ndo tinhamos acesso a um outro terminal miaicom , a solucéo
encontrada foi usar o comanteinet em uma outrashell do hoste assim, ter acesso a um

segundo terminal remoto da plataforma de desemaehio, tendo, entéo, acesso ao comaopa

Tamanho do arquivo de saida:com esse dado, e, sabendo que o arquivo é de 59.98
segundos, pode-se fazer uma conta simples de Tdtwte T é tamanho do arquivo em KB
multiplicado por 8 (obtendo assim o tamanho doigogem kb), t é o tempo que o arquivo representa,
59,98 segundos, e r é a taxa final em kbps. O tamda arquivo pode ser verificado com o comando
Is —la <nome-do-arquivo> . A grande relevancia do tamanho do arquivo deasaidstimar a

taxa de transmissao média do codificador, em kbps.

6.2 RESULTADOS

Utilizando os comandos acima descritog, , time e Is—la , devidamente associados a
execucdo dos codecs, coletaram-se os dados daked &k a 6.4 abaixo, e a titulo de ilustracdo e
comparacdo, os dados do trabalho desenvolvidoiambente por Guilherme Pacheco [16], em uma

placa com processador Geode da AMD, um procesgdataforma x86.

Os codificadores testados sdo codificadores patast@reliminares, sdo processos que tem
como entrada um sinal de audio amostrado em 80@8teas por segundo, e 16 bits por amostra., 0
arquivo padréo de teste € um arquivo de 59.98 slegu®s procedimentos de codificacdo tem como

entrada esse arquivo de teste e a saida do prazgsaeada em um arquivo de saida.

Os decodificadores, tém como entrada aquele argasultado do processo de codificagéo e

tem como saida um arquivo contendo o sinal de@adi6.
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Tabela 6.1: Comparacéo do desempenho dos codificade de voz.

boot nativo |boot NFS x86
Taxa ramanno ao Tempo de [Tempo de  [1empo de % Je Uso

Codificador  |(kbps) arquivo gerado (kB)]codificacéo |codificacdo |codificacdo [da CPU
G.729a 8 59980 46,902s 44,322s 25,230s 100,0%
G.726 - 3 bits 24 179958 16,551s 13,767s 5,061s 60,0%
G.726 - 4 hits 32 239943 17,641s 13,522s 5,159s 59,0%
G.726 - 5 bits 40 299930 19,617s 13,906s 5,298s 45,0%
G.711 u-law 64 479885 8,878s 1,732s 0,194s 10,0%
G.711 A-law 64 479885 10,665s 0,498s

G.723.1-6,3 6,4 47976 114,900s []110,728s 73,264s 100,0%

Da Tabela 6.1 e da Tabela 6.2, verifica-se quenpdede execucgdo dos codificadores sendo
executados com sistema de arquivos armazenado marradlash foi pouco maior que o tempo de
execucdo para o sistema de arquivos acessado memita viaNFS Se fizermos a mesma
comparagdo com os decodificadores, observamos sgee diferenca de tempo entre o processo
executado no sistema de arquivos armazenado namadi®@R do sistema e o processo executado no
sistema de arquivos acessado remotamente € ainda fBasa diferenca se deve ao fato de que
guando o sistema de arquivo se encontra ha me@#, ponto de maior morosidade € a gravagao
do arquivo de saida, e como o arquivo de saidaeosdificadores € maior que o arquivo de saida dos
codificadores, entdo, no processo de decodificag@iraso para gravacdo da saida do processo se

torna mais notavel.

Tabela 6.2: Comparacéo do desempenho dos decodificaies de voz.

boot nativo boot NFS x86
‘Tamanho do arquivo [ Tempo de Tempo de Tempo de % de uso

decodificador|Taxa kbps|gerado (kB) decodificacdo |decodificacdo Jdecodificacdo |da CPU
G.729a 8 959680 26,487s 9,962s 5,607s 82,0%
G.726 - 3 bits 24 959776 27,748s 12,604s 4,761s 59,0%
G.726 - 4 hits 32 959772 28,143s 12,999s 4,761s 87,0%
G.726 - 5 bits 40 959776 28,339s 13,206s 4,961s 70,0%
G.711 u-law 64 959770 12,838s 1,384s 0,250s 10,0%
G.711 A-law 64 959770 12,536s 0,930s

G.723.1-6,3 6,4 959520 25,698s 8,671s 5,780s 32,0%
G.723.1-5,3 5,33 959520 25,203s 8,688s 5,787s 51,0%

Um bom modelo de uso dessa plataforma dedesemantd seria usar o sistema de arquivos

armazenado na memoria NAND do sistema. No entadtbconseguimos inplementar essa solucao.

A memdria NAND tem uma vantagem sobre a memori& Qe é o fato de ter a velocidade
de gravacdo muito mais rapida do que a velocidadgravacdo na memédria NOR. N&o conseguimos
implementar uma partida para a plataforma de dedémento com o sistema de arquivos
armazenado na memoria NAND. No entanto, para smuta situagdo de gravacdo mais rapida do
arquivo de saida, realizamos pequenas modificag@®@sodigos dos codificadores G711 e G729 para
gue ndo gravem em um arquivo a saida, apenas exepubcesso de codificacdo. Espera-se com essa

etapa comprovar o efeito da morosidade de gravagadmemdria NOR sobre o atraso total gerado
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pelo processo de codificacdo do arquivo. E, corisegiantificar o efeito desse tempo de gravacdo

sobre o processo.

Para o procedimento de codificagdo e decodificagio a gravacdo do sinal de saida dos

codificadores G.729 e G.711, temos os dados cantids tabelas 3 e 4 abaixo.

Tabela 6.3: Comparagdo do desempenho dos codificads de voz sem arquivos de saida gravados.
boot nativo  Jboot NFS
Taxa |Tamanho do Tempo de Tempo de
Codificador |kbps |arquivo gerado [codificacdo Jcodificacdo

G.729a 8 59980 44,490s 44,322s
G.711 u-law 64 479885 0,520s 1,732s
G.711 A-law 64 479885 0,300s 0,498s

Tabela 6.4: Comparagédo do desempenho dos decodificaes de voz sem arquivos de saida gravados.
boot nativo boot NFS

Taxa |Tamanhodo |Tempo de Tempo de
decaodificador |kbps |arquivo gerado]decodificacdo |decodificacéo
G.729a 8 959680 9,58s 0m9.962s
G.711 u-law 64 959770 0,117s 0m1.384s
G.711 A-law 64 959770 0,142s 0m0.930s

Das tabelas de comparagdo mostradas nesse cagitdemos especular que em uma
aplicacdo em tempo real, os codificadores G.72B1 e G.726 funcionardo bem, pelo quesito atraso

de codificacao. Por outro lado, o G.723 néo sdigfatrio.

O codificador G.729 parece viavel, ao analisaflaselas 3 e 4, numa operagdo em tempo
real, temos que o arquivo ndo sera salvo mas sareseaminhado via rede. Sendo assim, observando
os tempos de codificagéo e de decodificacao parstema de arquivos acessadoNiS temos que
o tempo de codificagdo é de 44,3 s, e 0 tempo deddfecacdo é de 9,6 s. Pode-se especular que o

tempo deste processo sera satisfatério em tempo rea

Os codificadores G723.1 para 6,3 kbps, e G.72&h 5,6 kbps tém seus tempos de
codificagdo pouco superior a 60 segundos, queegnpd que 0 arquivo que contém o sinal de teste
representa em uma aplicacdo de audio, 0 que @ inviaveis para implementacdo em tempo real,

uma vez que o atraso de codificacdo é maior gampd de cada bloco de sinal a ser codificado.

O G.711 tem um cbdigo mais simples e, nesse casa,implementacdo viavel para tempo
real, com o tempo de codificacdo de 9,1 s parawadade 9,5 s para a lei A e de decodificacaoj@ 1
s paraalei u e de 12,6 s para a lei A, na imphagéo com boot e sistema de arquivos ha memaria
flash. Para a implementacdo com sistema de arquia®d$~S os tempos de codificacdo foram de 1,7
s para a lei u e de 0,5 s para a lei A. Os tempatedodificacdo foram de 1,4 s para a lei u e 9s 0,
para a lei A. Tudo indica que em uma implementagadempo real esses codificadores G.711u(kei

lei A) funcionardo adequadamente.

O codificador G.726 parece ter tempos razoaveisadificacdo e de decodificacdo, o que

também nos leva a crer que funcionard satisfatenéen Quando analisamos o0s tempos de
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codificacdo para o sistema de arquivos acessadmasrante, temos tempos de processamento muito
menores. Essa situagdo € mais proxima da implag@mem tempo real, na qual os sinais entram no
sistema para serem codificados por uma interfaceageura de audio para ser processado e entédo
lancado para uma interface de transmissao de rede@esso inverso ocorre na outra ponta, que ira

decodificar o sinal transmitido, os tempos de msamto do sinal se tornam menores,

Observa-se claramente o grande atraso geradogpmelacdo das saidas dos codificadores
guando analisadas as linhas relativas ao codificaddll das tabelas 6.1 a 6.4. As diferencas estre
tempos de decodificagdo desse codificador com egsamacao quando do sistema de arquivos na
memoriaflash mostra que praticamente todo o tempo desse pmeéessltado para a gravacdo do

arquivo na memdéria NOR.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, construiu-se uma imagem linux paraisada em aplicacdes de comunicagao
de voz em tempo real. Essa imagem fora criada,testss em tempo real poderdo ser realizados em
trabalhos futuros utilizando essa imagem, sendessério, no entanto o uso do JACK, ferramenta

ainda ndo instalada na imagem de trabalho.

Foram analisados os codificadores G.711, G7298235.G.726 implementados em ponto
fixo, e iILBC e celp implementados em ponto flutgar®s codigos implementados em ponto flutuante
se mostraram muito lentos para aplicacbes em tema@ad Isso porque a plataforma de

desenvolvimento nédo é dotada de unidade de prouesgade ponto flutuante,

Dos codificadores implementados em ponto fixoGa23 foi 0 que apresentou pior
rendimento, com tempo de codificacdo de 1 minub® segundos, se mostrou inviavel para uso em

tempo real.

Os demais codificadores ndo foram condenadosamigacdo em tempo real pelo quesito de
tempo de processamento. O G.711 e o G.726 funéionam tempo real nessa plataforma de
desenvolvimento. Provavelmente, funcionara tambén®.629, mas este necessita testes mais

detalhados para a aplicacdo em tempo real.

Um estudo mais detalhado sobre a viabilidade daunicacdo em tempo real, bem como a

implementacdo em tempo real € um importante temaatpEbalhos futuros.
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A TUTORIAL: CRIACAO DA IMAGEM

Passo 1- Estabelecer os pré-requisitos

Estabelecer os pré-requisitosumst

PC:

-Interface de acesdfthernet;

-Porta Serial com controladores para RS-232;
-1GB de espac¢o em disco;
-ServidorNFSinstalado;

-ServidorTFTP instalado;

Maquina Virtual:
-perl ;

-rsync ;

-ncurses -devel ;
-zlib -devel ;
-rpm-build
-gettext

-bison .

Passo 2 - A instalacdo do LTIB

Acesso na maquina virtual como usuario comum:

login:  vm_user

password: vm_user

e, qguando necessario, conoot:

login: root

password:vm_root

ANEXOS
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Para instalar @TIB , que ja se encontra na maquina virtual, precisdogas como

usuario comum, ir até o diretorio onde se encantréiB , e dar o comando de instalacéo:

cd /pastaLTIB
Jinstall <durante a instalacdo, determinar o diretorio weda instalada a ferramenta
LTIB >
cd /Diret6rioDelnstalacdoDoLTIB
E, para terminar a instalacédo, é necessario exegUTIB pela primeira vez.
Jtib

Passo 3 - A criacao da Imagem

[tib -configure

Aparecerd uma azul rghell nesta tela, deve-se selecionar a forma de cridgdmagem
desejada. Pode-se selecionar suporte a memoéria NadNpacotes que fardo parte da imagem, criacédo

ou ndo de um arquivo compactado para ser o sisienraquivos armazenado na memoaria flash da

plataforma de desenvolvimento e outras configumacde

Player [i=CD-ROM {IDE 1:0}“QEthernet”if‘;‘Scund Adapter!

Arrow keys navigate the menu. <Enter?> =selects submenus ---3.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> selectes a feature,
while <N> will exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <7> for
Help. Legend: [=] feature is selected [ 1 feature is excluded

library type (glibc) --->
~-- Choose your toolchain
oolchain (arm gcc-3.3.2-glibc-2.3.2 hard-float)
(-02 -fsigned-char) 'nter any CFLAGS for gccrg++
[#] uwild a boot loader
lob target board type (TOZx3x) --—-3>
[ 1 S pport NAND flash deploy
-—- Choose your Kernel
ernel (Linux 2.4.28-celfd (from PCS BSP)) -——-3>
nclude kernel headers

< Exit > < Help >

To grab input, press Ctri4+G

&

Figura 8.1: Pagina de configuracdo do LTIB®.
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Essa imagem é criada na maquina virtual, e ent&e der transferida para o PC, essa

transferéncia pode ser feita @& TP como descrito no passo 4, abaixo.

Passo 4 — Transferindo a imagem da maquina virtuadara o host (PC)

Para a transferéncia dos arquivos da maquina hjpawra o PC, utiliza-se o seguinte
procedimento:
usuario@MV>cd <DiretdrioDelnstalgcdoLTIB>
usuario@MV> tar cvf rootfs.tar rootfs (essas duas ultimas linhas sdo necessarias
para o caso de uso do sistema de arquivos acemadtamente)
usuario@PC> mkdir /home/usuario/QualquerDiretorioDe Trabalho (esse serd o

diretério onde serdo descarregados os arquivod@epelo LTIB)

usuario@PC> sftp vm_user@xxx.XXX.XXX.XXX (ip da maquina virtual)

sftp> cd /homel/ltib (ou o diretério onde fora criada a imagem do hasnaquina virtual)
sftp> get arquivol (blob, o bootloader, por exemplo)

sftp> get arquivo2 (zlmage, o kernel, por exemplo)

sftp> get arquivo3 (param, o arquivo que seta parametros na flaskcHigada a sua criacdo

no passo 6, abaixo - por exemplo)

sftp> get arquivo4.jffs2 (esse arquivo deve conter o sistema de arquivopaciado no
sistema de arquivos para memoria flash, jffs, penlo. Uma alternativa é usar).

sftp> quit (sai do sftp)

usuério@PC>Is  (devem aparecer aqui 0s arquivos 1, 2, 3 e 4)

usuario@PC> cp arquivol /tftpboot/imx21lads

usuario@PC> cp arquivo? /tftpboot/imx21lads

usuério@PC> cp arquivo3 /tftpboot/imx21ads

usuario@PC> cp arquivo4.jffs2 /tftpboot/imx21lads/ (para sistema de arquivos a
ser armazenado na memoria flash)

usuario@PC> tar xvf arquivo4.tar

usuario@PC> In rootfs /tftpboot/imx21ads/Itib ( este é o diretdrio de trabalho

remoto no qual sera daddbootcom o sistema de arquivos remoto).
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Passo 5 - Configurando o Minicom e inicializando target

usuario@PC > minicom -s

|-Filenames and paths |
|-File transfer protocols |
|-Serial port setup |
|-Modem and dialing |
|-Screen and keyboard |
|-Save setup as dfl |
|-Save setup as.. |
|-Exit |

|-Exit from Minicom |

A - Serial Device : /dev/ttySO
B - Lockfile Location : /var/lock

C - Callin Program

D - Callout Program

E - Bps/Par/Bits : 115200 8N1
F - Hardware F Control : No

G - Software F Control : No

Feitas as configuracdes dminicom conforme as necessidades da plataforma de
desenvolvimento, liga-se a placa de desenvolvimémt&rrompe-se a partida nos primeiros segundos

da placa ligada, pressionando a tecla <ENTER>.

blob> help  (imprime todos os comandos disponiveis no blob)

blob> status (imprime o status atual, incluindo a situacao dpkernel, sistema de
arquivos da memoritlash, configuracdes de rede boot e endereco de onde a placa busca
0S arquivos a serem baixadoshust)

blob> ip XXX.XXX.XXX. XXX (ip do target - a placa)
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blob> server Xxx.XXX.XXX.XXX (ip do host - 0 PC)

blob> Tftpfile /tftpboot/imx21ads/zImage (esse comando indica paradlob em
qual diretdrio ddhostbuscar os arquivos a serem carregados na RANa pasteriormente
ser armazenda na memailash)

blob> tftp arquivo (descarrega o arquivo armazenado no PC, no doebdlicado na
linha de comando anterior, para a RAM)

blob> flash arquivo .(armazena o arquivo na memditash, conforme a configuracdo
doblob , pode ser a memoria NOR ou NAND).

blob> boot  (para ter dootcom sistema de arquivos armazenado na merfidsiado

sistema)

blob> boot noinitrd root=/dev/nfs
nfsroot=<IPDoHost>:/tftpboot/imx21ads/Itib
ip=<IPDoTarget>:<IPDoServidor>

Passo 6 — O arquivo “Param”

Para criar 0 arquivo binario contendo os paramepasa a configuracdo adequada da

plataforma de desenvolvimento seguem-se 0S seguiaEs0s:

> /lItib -p blob-imx21ads.spec -m prep

>pushd rpm/BUILD/blob-2.0.5-pre2/utils/mkparamblock
>make

>cp mkparamblock <install_path>/Itib/bin/

>popd

Entdo, criamos e configura-se o arquivo de tekbb.config.param com 0s parametros

desejados:

# Config file for Freescale i.MX21

ip 192.168.10.38

server 192.168.10.7

tftpfile /tftpboot/imx21ads/zimage
ramdisk no # o default € “ yes”
bootdelay 3 # o default € 10

cmdline root=/dev/mtdblock2 noinitrd ip=none

baud 115200, 115200 # best for serial deployment
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autoboot ram # "flash" para XIP, "ram" para kernel normal

> <DiretérioDelnstalacdoDoLTIB>/Itib/bin/mkparamblo ck
blob.config.param param
> cp param /tftpboot/imx21ads

Assim, cria-se 0 arquivo param que deve, entdo eepiado para a pasta
ltitpboot/imx21ads. No boot loaderdo kit de desenvolvimento da Freescalé&®lf ), via
minicom , setamos o IP da maquina, IPHdist o diretdrio onde se encontra o sistema de argoivo
kernele oblob e entdo baixamos o arquiparam necessario e entdo o salvamos para a memdéria

flash conforme os comandos abaixo:

blob> ip 192.168.10.38

blob> sever 192.168.10.7

blob> Tftpfile /tftpboot/imx21ads/zimage
#blob> status

blob> tftp param

blob> flash param

Antes do comandd@FTP verificar com o comandstatus o IP, oserver e o diretério
onde se encontra o sistema de arquivo.
Ao realizar o comandfliash param , os parametros do arquiwbob.config.param

serdo passados para os enderecos da meméria N@R@bdscam esses parametros duranb®i

Passo 7 — tftp, flash e boot

Para cada arquivo a ser passado para a meflagtiadeve-se realizar 0os passos

abaixo descritos.

blob> erase X
blob> tftp X
blob> flash X

blob> status (confere se esta tudo correto, caso contraridireperrigindo 0s erros)
blob> boot
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Com o comandboot sera iniciado dootja com 0s novos arquivos, e com o sistema de
arquivos que esta na memditsh, alternativemente, podemos usdramtcom sistema de

arquivos acessado MNFS com o seguinte comando (em uma unica linha):

blob> boot noinitrd

rOOt=XXX.XXX.XXX.XxXX:/tftpboot/imx21ads/Itib/rootfs
NfSroot=xxx.xxx.xxx.xxx:/tfttpboot/imx21ads/Itib

IP=YYY.YYY.YYY.YYY XXX XXX XXX XXX:192.168.10.1:255 .255.255.0:mx21:e
thO:off

(sendaxXxX.XXX.XXX. XXX o IP dohost yyy.yyy.yyy.yyy o IP da plataforma de
desenvolvimento, 192.168.10.gatewaye 255.255.255.0 a mascara de sub-rede. Assim
teremos dootcom o sistema de arquivos acessado remotamstdade armazenado 0 no
diretorio ao qual existe utink o /tftpboot/imx21ads/Itib do host)

Sera pedido ounleve deve-se entrar conss.
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B LISTADOS PACOTES UTILIZAVEIS NO LTIB E SUAS RESP ECTIVAS

LICENCAS

Pacote Licenca [24]

DirectFB-0.9.24-1 LGPL
alsa-lib-1.0.10-0 LGPL
alsa-utils-1.0.10-0 GPL

autoconf-2.57-1 GPL

automake-1.7.6-1 GPL

base_libs-1.0-1 LGPL

bash-2.05b-1 GPL

bind-9.3.2-1 Internet Systems Consortiu
binutils-2.15-1 GPL

bison-1.875-1 GPL

blob-2.0.5_pre2-1 GPL
boa-0.94.14rc21-1 GPL
bonnie++-1.93c-1 GPL
bridge-utils-1.1-1 GPL

busybox-1.1.3-1 GPL
bzip2-1.0.2-1 BSD
can4linux-3.3.3-1 GPL
clamav-0.88-1 GPL
coreutils-6.3-1 GPL
cpio-2.6-1 GPL/LGPL
cracklib-2.8-9 GPL
cramfs-1.1-1 GPL
daemonizer-1.0-0 GPL
db1-1.85-8 BSD
demo_launcher-1.0-1  GPL
dev-1.1-1 GPL
devfsd-1.3.25-1 GPL
devmem?2-1.0-1 GPL
dhcp-3.0.3b1-1 Internet Systems Consortiu
diffutils-2.8.1-1 GPL
distcc-2.18.3-1 GPL

dosfstools-2.11-1 GPL
dpm-utils-imx-1.0-1  GPL

dropbear-0.45-1 MIT

dtc-07jul06-1 GPL

e2fsprogs-1.34-1 GPL

ed-0.2-1 GPL

ethtool-3-1 GPL

expat-1.95.7-3 MIT/X Consortium License

fake-provides-1.0-5 GPL
fakeroot-1.5.10-1 GPL
findutils-4.2.28-1 GPL

flex-2.5.4-1 BSD
freetype-2.1.7-1 GPL or FTL
gawk-3.1.3-1 GPL
gcc-3.3.2-1 GPL
gdb-6.3.50.20051117-0 GPL
genext2fs-1.3-1 GPL
genromfs-0.5.1-1 GPL
gettext-0.15-1 GPL
gmp-4.1.4-1 LGPL
grep-2.5.1-1 GPL
groff-1.18.1-1 GPL

hantro-drivers-mx21-1.0- GPL
hardwaretest-imx-1.2-1 GPL
hdparm-5.9-1 BSD

m (distributable)

m (distributable)
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helloworld-1.0-1 Public Domain, not copyrig

hesiod-3.0.2-1 Internet Systems Consortiu
hotplug-2004_03_29-1 GPL
httpd-2.0.54-0 Apache (distributable)

i2c-tools-2.8.1-1 GPL
inetutils-1.4.2-1 GPL
iperf-1.7.0-1 Distributable/GPL
iproute-2.6.11-050330 GPL
ipsec-tools-0.6.4-1  BSD
ipsecadm-0.9-prel GPL
iptables-1.3.6-1 GPL

iputils-0.0.4-1 GPL

irattach-0.9.17-1 GPL

kbd-1.08-1 GPL
kernel-2.4.20_celf3-1 GPL

less-381-1 GPL

Ifs-utils-0.3-1 BSD/UCB style license (dis
libelf-0.8.5-1 LGPL

libid3tag-0.15.1b-1  GPL

libjpeg-6b-1 Distributable
libmad-0.15.1b-1 GPL

libpcap-0.8.3-1 BSD

libpng-1.2.8-1 distributable, OSI approve
libtermcap-2.0.8-31_1 LGPL

libtool-1.5-1 GPL

libusb-0.1.8-1 LGPL

libxml2-2.6.19-1 MIT
linux-atm-2.4.1-1 GPL/LGPL
linux-wlan-ng-0.1.12-1 MPL

Ikc-1.4-2 GPL
Imbench-3.0-a4-1 GPL + restrictions
Irzsz-0.12.21-1 GPL
[tp-full-20050608-1 GPL

m4-1.4-1 GPL
madplay-0.15.2b-1 GPL
make-3.80-1 GPL

man-1.5m2-1 GPL
mdadm-2.3.1-1 GPL

merge-0.1-1 GPL

microwindows-0.90-0 MPL/GPL
module-init-tools-3.1-0. GPL
modutils-2.4.25-1 GPL
mtd-utils-20060302-1 GPL

mysql-4.1.12-0 GPL
ncurses-5.3-1 Distributable
net-tools-1.60-1 GPL
netperf-2.4.0-1 Distributable
ntpclient-2003_194-1 GPL
openssh-4.3p2-1 BSD

openssl-0.9.8a-1 BSD-style
openswan-2.3.0-1 GPL
oprofile-0.9.1-1 GPL

patch-2.5.4-1 GPL

pciutils-2.1.11-1 GPL
pcmcia-cs-3.2.4-1 Mozilla Public License Ver
pcre-6.3-1 BSD License (revised)
perl-5.8.8-1 Artistic or GPL
php-5.0.4-0 PHP (distributable)
pidentd-3.0.19-1 Freely Distributable
popt-1.7-1 X11 style
portmap-5beta-1 BSD

ppp-2.4.1-1 BSD

procinfo-18-1 GPL

procps-3.1.11-1 GPL

hted
m (distributable)

tributable)
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psmisc-22.3-1 GPL

ptpd-1b4-1 BSD License
python-2.2.1-1 OSI Approved Python Licens
gtopia-free-2.2.0-1  GPL
rng-tools-2-1 GPL
rom-4.0.4-1 GPL
rsync-2.6.5-1 GPL
samba-3.0.2a-1 GPL
sash-1.1-1 GPL/Distributable
schedutils-0.7.2-1 BSD License
sed-4.0.7-1 GPL

seqg-6.3-1 GPL
setserial-2.17-1 GPL
skell-1.13-1 GPL
strace-4.4.98-1 BSD
sysconfig-1.0-1 GPL
sysklogd-1.4.1-1 GPL/BSD
sysvinit-2.85-1 GPL

tar-1.15-1 GPL
tcp_wrappers-7.6-1 Distributable
tcpdump-3.8.3-1 BSD
texinfo-4.8-1 GPL

time-1.7-1 GPL

timezone-2006n-1 Public Domain/BSD
tinylogin-1.4-1 GPL
u-boot-tools-1.1.2-1 GPL
cksum-19990607-1 BSD

udev-056-1 GPL
unzip-5.52-1 BSD
usbutils-0.70-1 GPL
util-linux-2.12-1 GPL
vim-6.2-1 Vim (Distributable)
vsftpd-2.0.3-1 GPL
wget-1.9.1-1 GPL
which-2.14-1 GPL

wireless-tools-28-1  GPL
yaffs_utils-20060418-1 GPL
zlib-1.1.4-2 zlib (Distributable)
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LISTA DE SIMBOLOS

Siglas

ACELP -Algebraic Code Excited Linear Prediction
ALSA - Advanced Linux Sound Architecture

ARM- Advanced RISC Machine

BLOB - Boot Loader

BSD - Berkeley Software Distribution

CELP -Code-Excited Linear Prediction

CODEC - Codificador / Decodificador

CPU- Central Processing Unit

CS -ACELP Complementary Symmetry-Algebraic Code Extiteshr Prediction
EIM - External Module Interface

FTP -File Transfer Protocol

GCC -GNU Compiler Collection

GNU - é um acrdnimo recursivo para “GNU N&o € Unix”
GPL -General Public License

HD - Hard Disk

HTTP -HyperText Transfer Protocol

iLBC - Internet Low Bit Rate codec

IP —Internet Protocol

ITU-T - International Telecommunication Union-Telecomraation
JACK -Jack Audio Connection Kit

kbps -Kilobits por segundo

LAN - Local Area Network

LGPL -Lesser General Public License

LP -Linear Prediction

LSF -Line Spectral Frequency

LTIB - Linux Target Image Builder

MIT - Massachusetts Institute of Technology

MP - MLQ- Multipulse Maximum Likelihood Quantization
MMU - Memory Management Unit

NAND - Not And

NOR- Not Or

NFC - NAND Flash Controller

NFS -Network File System

PC -Personal Computer

PCI- Peripheral Component Interconnect

PCM -Pulse Code Modulation

PSVQ -Predictive split vector quantizer

RAM - Random Access Memory

RSH -Remote Shell

SD - card-Secure Digital Memory Card

SNR -Signal-to-Noise Ratio

SFTP Secure Shell File Transfer Protocol

SSH -Secure Shell

TCP Transmission Control Protocol

TFTP -Trivial File Transfer Protocol

UART —Universal asynchronous receiver/transmitter
USB-OTG —Universal Serial Bus — On The Go

VolIP -Voice over Internet Protocol
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