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Um metodo eficiente para deteéox DTMF baseado
na Transformada Aritética de Fourier

Juliano Bandeira Lima e Ricardo M. Campello de Souza

TABELA |

Resumo— Este artigo propde um método para detectar sinais ~ .
go prop P RECOMENDAQOES DAITU PARA A SINALIZAGAO DTMF

Dual-Tone Multifrequency (DTMF) baseado na Transformada
Aritm ética de Fourier (AFT). Alem de oferecer uma vantagem

significativa sobre outros algoritmos, em termos de complexi- Freqiéncias do Sinal ~ Grupo de Baixas 697, 770, 852, 941 Hz
dade computacional, a AFT permite a deteco da frequéncia Grupo de Altas 1209, 1336, 1477, 1633 Hz
exata que se deseja analisar. Com istce possvel atender as Tolerancia Fregiencial Opera@o < 1.5%
recomenda®es da ITU para o sistema DTMF. Implementades NZo-opera&o > 3.5%
e diversos resultados do retodo proposto §io apresentados. ~ - — = —
Duracdo do Sinal Opera@o 40 ms, mMmimo
Palavras-Chave— DTMF, analise espectral, algoritmos apidos, Nao-operaéo 23 ms, raXimo
Transformada Aritm ética de Fourier. Pausa e Interrup@o Duracggo da Pausa 40 ms,aximo
Abstract— This article proposes a method based on the Arith- Interrupgo do Sinal 10 ms, mimo
metic Fourier Transform (AFT) to detect Dual-Tone Multifre- Twist” Direto 8 dB
quency (DTMF) signals. The AFT offers a significant advantage
in terms of computational complexity, when compared to other Reverso 4 d8
algorithms. It provides an accurate detection of the frequency Energia do Sinal SNR 15 dB, mhimo
being analyzed, thus satisfying the requirements of the ITU. Im- Po€ncia do Sinal -26 dBm, mimo

plementations and results of the proposed method are presented.

Keywords— DTMF, spectral analysis, fast algorithms, Arith- detectores baseados na Transformada Discreta de Foaer N”
metic Fourier Transform. uniforme (NDFT) [2], usualmente, implementada agésdo
algoritmo de Goertzel [3]-[5].

Em [6], foi apresentado um procedimento para detectar
sinais DTMF, baseado na Transformada Agtioa de Fourier

SINALIZAGAO DTMF — Dual-Tone Multifrequency- (AFT), queé€, de fato, um algoritmeagido para o alculo dos
tem diversas aplicBes importantes, sendo usada emoeficientes daesie de Fourier de um sinal. Neste trabalho,
muitos sistemas de Telecomunjfas, tais como telefonia esse retodo€ estendido, de modo a permitir uma amostragem
a teclado, correio de voz, cartio eletohico e sistemas espectral ad-uniforme. Escolhendo de maneira adequada de-
bandrios interativos. Cada um dos 16 sinais DTMFas- terminados parhetros, pode-se calcular por meio da AFT
sociado a um gjito (0-9, A-D, #, *) e gerado a partir a energia associada a exatamente cada uma dag€ificgs
da soma de dois tons senoidais, um de alta e outro BEFMF.
baixa fregiéncia. As normas para det@ccde sinais DTMF, S0 enfatizadas as vantagens gue 0 novo esquema propor-
determinadas pela recomenda®.24 da ITU -international ciona no que diz respeito ammero de oper@es aritneticas
Telecommunication Unior definem padrés a respeito da necesafias. Sob esse aspecto, a AETbém mais eficiente
tolerancia fregiéncial, da durdgm e da patfcia dos sinais que outros algoritmos usados para a mesma aplicadma
[1]. Essas especificaes si0 apresentadas de forma resumidanplementa@o do netodo proposte ‘sugerida e resultados

I. INTRODUCAO

na Tabela I. gue refletem seu desempentam sipresentados.
Basicamente, a decodifi@mzde um sinal DTMIe realizada i
observando a energia associa@i® 8 posseis fregiéncias Il. A TRANSFORMADA ARITMETICA DE FOURIER

de operago do sistema. As componentes de baixa e de altaO surgimento da Transformada Aritica de Fourier re-
freqiiéncia mais significativas determinam @ith recebido. monta ao ano de 1903, quando 0 meaaéiow alensd H. Bruns
Para que este procedimento atermlaetomenddm Q.24, inventou um netodo para calcular os coeficientes daies’
no que diz respeita ‘toledncia fregiéncial, € necesaio de Fourier de um sinal [7]. Este procedimento, baseado na
gue se detecte cada frgicia com exatido. Esse requisito, formula de inverad de Mibius para efies finitas, necessita
entretanto, ad pode ser alcando pelo uso de transformadasapenas de adies e de multiplicgies por fatores de escalo-
discretas que amostram uniformemente o espectro de um simamento. Recentemente, um algoritmo bastante parecido com
[1]. Com o intuito de eliminar tal restf@o, €m sido propostos o original de Bruns foi desenvolvido por D. Tufts e G. Sadasiv
[8], 0 que proporcionou o surgimento de novas e aprimoradas
Juliano Bandeira Lima e Ricardo M. Campello de'Squza,_ Grupo d@rgies do mesmo [9]. A AFT Simplificada, vexs mais
Processamento Digital de Sinais, Departamento de diliet” e Sistemas, cente do algoritmo, proposta por Reed e Shih em 1992 [10],

Centro de Tecnologia e GeeciCias, Universidade Federal de PernambucE)‘,a r
Recife, Brasil, E-mails: juliandandeira@hotmail.com, ricardo@ufpe.br. € apresentada nesta aec
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Inicialmente, congm enunciar o teorema em que se basetampo fracioatrios. Maisa frente, ver-sex’que esteultimo
o algoritmo. fato Ao compromete a aplicac do algoritmo no tratamento
Teorema 1: (Brmula de inver&o de Mbbius para &ries de sinais digitais, onde se tem apenas amostras em instantes
finitas) Sejan inteiro e positivo ef(n) uma segéncia @o- de tempo bem definidos.
nula paral <n < N e nula paran > N. Se
[1l. ANALISE DE SINAIS DTMF VIA AFT

[N/n]
g(n) = Z f(kn), (1) Nesta se@o, descreve-se efetivamente o uso da Transfor-
=1 mada Aritn€tica de Fourier na detggo de sinais DTMF. Os
entio pa@metros que determinam a forma de aplicar o algoritmo
LN/n| sdo escolhidos e uma implemertiac apresentada.
f(n) =Y u(m)g(mn) (2)
m=1 A. Freqiéncias DTMF vs. Freidgncias Harnbnicas

ondey(.) denota a furio de Mobius. A prova deste teorema _Para que a presgmade uma fregéncia DTMF seja ve-

& apresentada em [ rifi_cac_ia_ com exatidd atrae’smda_ AFT,e Qgces&;ﬁo faé—la
Agora, considera-se uma fui@v(t) real com peddo T 00|nC|d|~r com uma da; fre@nhcias harmmcas contidas na
cuja Erie de Fouriee finita (hipstese de sinal banda limitada),€XPanso em gfie do sinal. Dessa maneira, pode-se calcular
com N termos, e dada por: 0s co_eﬂmentean eb, relaqlonadosa mesma e observ_ar sua

energia. Neste ponto, o principal aspecto a ser considerado
N 2mnt N (2t gue as fregéncias harmiicas 80 definidas pelo pado T,
v(t) = ao + Z @ COS <T> + Z bn sin <—> , (3) associada ‘fregiéncia fundamental deegé de Fourier. Isto
n=1 n=1 significa que este panmietro precisa estar sujeito a vades,
ondea, & o valor ngdio dew(t). O clculo dos coeficientes de modo que cada fregiicia seja observada com precs”
harmonicosa,, eb,, representados na eqaaq3),€ feito com Com o intuito de buscar uma conformidade com a

base na definé@o e no teorema que seguem. recomendgo Q24, sed atribudo a7 o valor inicial de
Definicgio 1 (Soma de Bruns)A 2n-ésima soma alternante 13, 25ms. Esse tempo corresponde, aproximadamante;c
de Bruns,By, (), € definida por: parte da durgm mhima de um sinal DTMF e prevuma
separag@o adequada entre as frégtias harmficas. AEm

1= T disso,13, 25ms equivalea'dura@o exata de um sinal discreto
Banle) = o7 > (=)™ <m% +aT> ' @) e comprimento 106 (que fora amostradofreqiéncia de

m=0

8kHz). Este fato torna-se relevante na adegoada AFT ao
Teorema 2 (AFT Simplificada)ds coeficientes de Fourier, tratamento de sinais digitais e na compacadeste algoritmo

paran =0,1,2,... N, sdo computados pelas exprees’ com aqueles baseados em Transformadas Discretas usuais.
s Para que se determine a que coeficiente bafoo}n, cada
ap = 7 [y v(t)dt, (52) freqiénciaf est associada, usa-se a expaess”
[N/n] _
an= > pl)Bon(0), (5b) n=IT ©)
I=13,... Normalmentep ndo sea um valor inteiro. A proposta, en#o,
LN/n] (-1 1 arredond-lo para o inteiro mais pKimo e ajustafl’ para que
bn = 1:1,23,...“([ (=17 Bani (717)- (5¢) 3 rela@o de igualdade permapecA Tabela Il mostra a que
harntnico cada freagéncia DTMF esd relacionada e apresenta
A prova deste teorema apresentada em [1Qi 0s respectivos valores d& ajustados segundo o procedimento

A complexidade multiplicativa e a aditiva (em termos dé&escrito.
operades reais) associadas aailo de todos os coeficientes
de Fourier & 0 N-ésimo harmhico €0 dadas, respectiva- B. A Aplica@o da AFT

mente, por O préximo passo na implementae do algoritmae” definir
Mpg(N) =2N (6) que somas de Bruns serhecesaias ao alculo de cada coefi-

e ciente harmnico. Como apenas as componentes assocaslas
Ap(N) = N2 @ frequiéncias DTMF a0 significativas, pode-se truncar exrie

; de Fourier do sinal, fazend¥ = 22, de acordo com a segunda

E importante que alguns aspectos desse algoritmo sejaoluna da Tabela Il. Observa-se que, para os valorea de
destacados. O primeiro deles diz respeaitandependfncia contidos nesta mesma tabela, a qual se completa utilizando
no clculo de cada soma alternante de Bruns. Isto sugexeequago (5), tem-sea,, = B3, (0) € b, = Ba, (). E
a implementg@o da AFT Simplificada por meio de procesimportante enfatizar que a escolha inicial dogmaetroT" e
sadores paralelos. Os esfosccomputacionais similares parasua posterior vari@ determinam a obte@c de oito sfies
a obten&o dosa, e dosb, constituem outra caractstica de Fourier distintas. Em cada uma dessages; apenas um
positiva do netodo apresentado. Finalmente, destaca-seteamo € relevante para que se analise a tgeggia DTMF
necessidade de se ter amostras do sifgl em instantes de correspondente ao mesmo.
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TABELA 1l

ANALISE DE SINAIS DTME Via AFT requer 880 multiplicailes e 1712 adi@es, quando aplicado

a um sinal discreto de comprimento congaal aguele uti-
lizado pela AFT. Portanto, no que diz respeito amnefo de
operaoes aritneticas necessias, o netodo proposto neste tra-

fHz) n  T(ms) Somas de Bruns

697 9 1291 Bis(0), Bis (3)

36 balho apresenta uma vantagem significativa sobre o algoritmo
770 10 1299 Bao(0), Bao () de Goertzel.
852 11 1291 Bu(0), B2z (4) .
041 12 1275 Bou(0) Bos () IV. SIMULAG OES ERESULTADOS | ‘
1200 16 1323 Bis(0), B (L) Cor1_c_eb~er um detector DTMF que atenqa rigorosamasite

64 especificates apresentadas na Tabela uma tarefa traba-

1 . . . ,
1336 18 1347 Bs(0), Bss (75) lhosa. Particularmente, quando se deseja implementium
1477 20 13,54 Byo(0), Bao (%) Processador Digital de Sinais (DSB)nécesario desenvolver
1633 22 1347 Bu(0), Bu (%) um conjunto de controle®gjicos que respeitem as reshies

sobre a tolaaficia fregiéncial, a durgo e o contado de
energia dos sinais [4], [5]. O foco deste trabalho, entretanto,
€ apresentar a AFT como ferramenta mateoa capaz de
detectar de modo eficiente sinais DTMF. Portanto,aise de
geu desempenho nesta ap|@acsed baseada em simykaes

Como foi comentado, para a apliéacda AFT, necessita-
se de amostras de(t) em instantes de tempo fracemos.
Entretanto, os sistemas nos quais, hoje, utiliza-se a sinatiza . ]
DTMF sdo completamente digitais. Portante, necesafio Ccomputacionais.

realizar interpolaes, a fim de adaptar o algoritmo ao trata- 'N& Subse&0 que segue, uma figura deento € definida.
mento de sinais discretos. Amostrar um sinal gora s Posteriormente,as descritos os procedimentos egumetros

taxa de Nyquist garante resultados satisfat, quando se utilizados nas simul@es e apresentados, de forma compara-

usa interpola@o linear para estimar o valor das amostrai/@ 0S resultados das mesmas.
ndo dispomveis [9]. Com o intuito de evitar o0 aumento da
complexidade computacional por conta desténo procedi- A. Figura de Merito
mento, sea’empregada interpolac de ordem zero. Ou seja, Para avaliar o desempenho da dedec®TMF via AFT,
cada amostra necestd sea aproximada amostra dispawel  comparando-a a outrosatvdos, faz-se neces# definir uma
mais poxima. Os efeitos dessa aproxifaacsead analisados medida [3]. Com este intuito, calcula-se a difenem dB,
posteriormente. entre a energia associaddregiéncia de oper@o (fregiéncia

O passo final para a implemer@acdo algoritmoe”de- gerada no transmissor) e a maior energia associada a uma
terminar as amostras do sinal a partir das quais se obtg@yiéncia mo-operacional (assumindo que se conhece o sinal
cada coeficiente. Considerando um sinal DTMF disctéty  transmitido). Isse feito separadamente para o grupo de baixas
que tenha sido amostradofregiéncia deskHz, e aplicando freqiéncias e para o de altas frégicias. Assim, a figura de
a equaao (4), verifica-se que, devide varig@o deT', s30 mérito é dada por
necesafias108 amostras. Emid, o @lculo dosa,, € b, pode

ser expresso na forma F = min(Dy, D), (13)
A=A .v (9) oOnde
B=B .v. (10) D; =10logyo X; — 101ogyq Xis, (14a)
O conjunto de expreess (11), em que oumero —1 €& Dy, = 10logyo Xp — 101og; g Xhs- (14b)
denotado pelo sinal-=", detalha cada termo das eqbas

X; e X}, sdo as energias associadafrégiéncia de opergo

do grupo de baixas fregncias e do de altas fregficias,
Is_pectivamenteXlS e X correspondera energia mais alta
etectada entre ase8 fregiéncias &0 operacionais de cada
grupo. O paaietroF' pode ser interpretado como o destaque
dado ao par de freg@hcias que determina a decodifidac
correta de um sinal DTMF. Cada vez que a figura deitm”
assumir um valor menor que zero, houve erro na datecc
E, = /a2 + b2, (12) Neste processo, deseja-se que, para um dada complex-
idade computacional do algoritmo empregado seja a menor
possvel.

(9) e (20).

As matrizesA’ e B’ selecionam as amostras dg| que
seldo somadas para obter cada coeficiente, determinando, 6
tanto, a complexidade aditiva do algoritmo. Os fatores de es
lonamento nas matrize& e B representam as multiplicades
necesafias. Para que se observe a enerdia, de cada
componente fragencial, ainda se deve calcular

0 que significa o aescimo de mais uma adic e duas
multiplicagdes para cada uma das oito fuéqcias DTMF.
No total, precisa-se de 464 ades e 32 multiplicgies para ] ~
computar osu,,, b, €, posteriormente, oB,, desejados. B. Simulaéo

Esses resultados permitem uma compiramicial entre O método para dete@o DTMF, introduzido na sé@o I
a complexidade aritatica da AH e a daNDFT, calculada deste trabalho, foi implementado Adatlab©. Para que se
atraves do algoritmo de Goertzel [3]. Estdtimo algoritmo pudesse realizar uma aise mais ampla de seu desempenho,
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A =

B =

[ 18. ag 20. ailo 22. ail 24. a1 32. aie 36. als 40. a0 44. a2 ]T,

[ 18. bg 20. b1g 22.by11 24. b1s 32. b1g 36. byg  40. bag 44. bao ]T

)

000100000-0000100000-00000100000-0000100000-00000100000-0000100000-0000010000-00000100000-000001000
00010000-000010000-0000100000-000010000-000010000-0000010000-000010000-0000100000-000010000-0000100
0010000-00001000-000010000-00001000-000010000-00010000-00001000-000010000-00010000-000010000-000100
001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-0000100

/ —
B = 00100-001000-00100-000100-00100-000100-001000-00100-000100-001000-00100-001000-00100-000100-001000—-

0100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-0010
0100-0010-00100-0010-00100-0100-00100-0100-0010-00100-0010-00100-0100-0010-00100-0010-00100-0100-00
0100-0100-010-0010-0010-0010-0010-0010-0100-0100-0100-0100-010-0010-0010-0010-0010-0010-0100-0100-0

T
v =[vo vi w2 -+ wvior]

(11)

100000-0000100000-00000100000-0000100000-00000100000-0000100000-00000100000-0000100000-00000100000-000000000
10000-0000100000-000010000-000010000-0000010000-000010000-0000100000-000010000-000010000-0000010000-{00000000
10000-00010000-00001000-000010000-00001000-000010000-00010000-00001000-000010000-00001000-000010000-{00000000
1000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-0001000-00001000-000000000
100-000100-001000-00100-001000-00100-000100-001000-00100-000100-00100-000100-001000-00100-000100-001{000-0000
100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00100-00
100-0100-00100-0100-0010-00100-0100-00100-0100-0010-00100-0010-00100-0100-00100-0100-0010-00100-0100-00100-0
10-0010-0010-0010-0010-0100-0100-0100-0100-0100-010-0010-0010-0010-0010-0100-0100-0100-0100-0100-010-0010-00
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1. Figura de rfito alcanada pela AFT e pela NDFT na detéocde Fig. 2.

associado aoumero de adiBes reais neceasas.

Figura de rafito alcanada pela AFT e pela NDFT na detéocde
sinais DTMF. Para cada algoritmo desenvolvido, apresenta-se o valdr déinais DTMF. Para cada algoritmo desenvolvido, apresenta-se o valér de
associado aoumero de multiplica@es reais neceasas.

observou-se a figura de emifo para uma faixa de valores®1,5%. Considerou-se, tanei, a varigéo dotwist segundo

iniciais deT” de8 a 16ms, espaados deAt = 1/8000 s. Cada as especificdis da Tabela Il e incorporou-se a cada sinal uma
sinal foi gerado pela acdho de duas seides representando asfase arbitaria. A simula@o foi repetida para a decodificae

frequiéncias de operao e de outras seis, atenuadas3deB,
representando as demais fuéqcias DTMF [3]. Para cadg,

foi simulada a decodificio dos 16 djitos e obtido um valor 128 amostras.
médio de F. Ao longo deste processo, as duas féttias Os resultados obtidosas™ apresentados nas Fig
operacionais foram variadas dentro da faixa de énleid de e 2. Nestes @ficos, cada ponto representa um algoritmo
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através da NDFT. Neste caso, o valor @eestl associado ao
comprimento do sinal discreto utilizado, que variouGdea
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gue foi desenvolvido para um dado valor @e Para cada
implementag@o simulada, apresenta-se a figura derita’
obtida e o respectivo umero de operdes aritneticas
necesafias. Particularmente, pafla = 13,25ms, Fyprr =
6,79dB e Fapr = 6,47dB. Essa diferefa tem origem na
interpola@o, quee’ necesafia para estimar as amostras do
sinal em instantes de tempo fraciwivs e aplicar a AFT
Simplificada. No entanto, o0 aspecto que torna bastante atrativo
0 método propostce ‘que a pequena desigualdade entre o
seu desempenho e o da DFTadNliniformee” amplamente
compensada pelo ganho computacional.

Como foi comentado no final da sex Ill, o nimero de
adigdes e o demultiplicagdes que a AFT requeras™consi-
deravelmente menores, em réla@ NDFT de comprimento
compaavel. Nas Figuras 1 e 2, observa-se que todos os pontos
correspondentes AFT esto localizados em regés de baixa
complexidade computacional. Este fato aliasseelocidade
determinada pelo processamento paralelo aloutd de cada
soma de Bruns. O significado dessas vantagensi€, para
atingir uma dada figura deerifo, estio associados detecéo
DTMF via Transformada Aritrefica de Fourier um processa-
mento maisapido e uma menor complexidade computacional.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado um novetado para deteéo
de sinais DTMF baseado na Transformada Aefice de
Fourier. A flexibilidade da AFT Simplificada permitiu o de-
senvolvimento de um procedimento egfieo, adequada ®
ardlise espectral de sinais multi-tom discretos no tempo. A
baixa complexidade aritetica e a rapidez do eddo proposto
sugerem sua utiliz&o em sistemas onde a velocidade e a
simplicidade a0 os principais requisitos na decodifi@aaos
digitos DTMF. A investigago do uso da AFT em outras
aplicades e o estudo mais detalhado de sua sensibilidade a
erros constituem pos&is temas de trabalhos futuros.
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