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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado o desenvolvimento de dois codecs de audio,
usando a teoria de wavelets, e uma analise comparativa entre 0s mesmos e o codec
open-source Speex, que implementa o algoritmo CELP. Os tipos de wavelets usados
foram wavelets Haar e wavelets Coiflet com 30 coeficientes. A aplicacdo alvo dos
codecs € em um dispositivo embarcado especifico para comunicacdo VolP, sendo
gue os mesmos foram compilados para 0 uso em processadores da arquitetura
ARM920T. Os codecs foram avaliados através da analise da taxa de compactacdo
do sinal, a qualidade apos aplicagdo do codec e a necessidade de processamento
para a codificacdo e decodificagdo. Para obter a taxa de compactacédo foi analisada
a quantidade de bits dos dados de entrada e saida do codificador. Os indicadores de
qualidade foram obtidos através do método subjetivo MOS e método objetivo PESQ.
O uso do simulador QEmu possibilitou analisar e comparar o desempenho dos
codecs através da extracdo dos dados do traco da execucdo das instrucdes. De
acordo com os resultados obtidos, o Speex obteve uma melhor aceitacdo quanto a
qualidade do sinal em ambos os métodos de avaliagdo, seguido do Speex-Wavelet
Coiflet e, por dltimo, o Speex-Wavelet Haar. A taxa de compactacdo foi maior no
Speex, que operou a 15 kbps, em comparacdo a 40 kbps dos codecs wavelet.
Quanto a necessidade de processamento, o codec Speex-Wavelet Haar executou
menos instru¢cdes no processador e ocupou menos ciclos de processamento,

seguido do Speex-Wavelet Coiflet e, por ultimo, o codec Speex.

Palavras chave: Codec; ARM; CELP; Wavelet; Simulacdo orientada a traco;
MOS; PESQ.



ABSTRACT

This dissertation presents a comparative analysis between the opensource
codec Speex (using the CELP algorithm) and two developed audio codecs based on
the wavelet's theory. The implemented wavelets are respectively the Haar and the
Coiflet wavelet with 30 coefficients. The application/scenario was a VolP embedded
device, thus both codecs have been compiled and ported for compatibility with the
ARMO920T's architecture. They have been evaluated according to the following
criteria: signal's compression rate, quality at the output of the codec and the
processing effort required for coding and decoding. To get the compression rate, the
amount of bits at the codec's input and at the output were analyzed. The quality
indexes were calculated using the MOS and the PESQ methods (subjective and
objective respectively). By applying the QEmu simulator it has been possible to
compare the codecs' performance (by means of tracing the data execution).
According to the results of both evaluation methods, the signal quality of the Speex
achieved better results. Speex is followed by Speex-Wavelet Coiflet and then Speex-
Wavelet Haar. The compression rate has been higher for the Speex, that operated at
15kbps, comparing to 40kbps for the wavelet codecs. Regarding the processing
overhead, the Speex-Wavelet Haar codec has executed less instructions and
allocated less cycles of the processor, followed by the Speex-Wavelet Coiflet and

then by the Speex.

Keywords: Codec; ARM; CELP; Wavelet; Trace-driven simulation; MOS;
PESQ.
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1 INTRODUCAO

Uma ligacdo voz sobre IP (VolP - Voice Over Internet Protocol), em
funcionalidade, é equivalente a uma ligagdo usando o sistema de telefonia normal,
sendo que a diferenca estd no modo em que os dados sdo transmitidos. Usando
VoIP, o sinal de entrada analégico é digitalizado e os dados gerados pela
digitalizacdo do sinal s&o compactados. Estes dados compactados sao transmitidos
através de uma rede de computadores e descompactados no destino. Apés a
descompactacéo, o sinal é recuperado e reproduzido. Este processo esta ilustrado
conforme a Figura 1 (DOHERTY; ANDERSON, 2006).

L
\_—h[ Digitalizacio ]—h[ Caompressga ]
Sinal de /

entrada
[ Transmissan ]

[Deau:nmpressén] —l-[ Fecuperagdn ]—r @

Sinal de
saida

Figura 1 — Diagrama de funcionamento de uma ligacao VolP.

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem varias implementacdes livres de royalties de protocolos de
comunicacao usados em aplicacdes VOIP, como o Session Initiation Protocol (SIP) e
o Inter-Asterisk EXchange (IAX). No entanto, tratando-se de codecs de audio, alguns
dos melhores e mais usados, como o G.729 e o Adaptative Multi-Rate (AMR),

necessitam o pagamento de royalties para serem usados.

Um codec livre de royalties é o Speex (VALIN, 2006), um vocoder hibrido
baseado no funcionamento CELP (Code Excited Linear Prediction), suportado pelos
programas open-source Linphone, Ekiga e Asterisk.
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No contexto do funcionamento de uma aplicacao VolP, o codec realiza as
seguintes funcdes: a) compactar o sinal de audio para posterior transmisséo; b)
descompactar o sinal apés a transmissdo. Neste processo de compactacdo e
descompactacdo ndo se deve perder informacdes relevantes para a qualidade da
ligacdo (SALOMON, 2004).

O uso de um codec que realize a compactacado/descompactacao do sinal de
audio com alto grau de compactagcdo sem perder qualidade para posterior
transmissao possui grande importancia, pois possibilita transmitir mais dados sem a
necessidade de aumentar a velocidade e a capacidade do canal de comunicacao.
Isto reduz custos com transmissao de voz, permitindo que sejam realizadas varias
ligacOes simultdneas ou que outros servigos possam ser usados pelo mesmo canal

de comunicacéo.

Entretanto, convém analisar a necessidade de processamento durante a
compactacdo e descompactacdo, que devem ser rapidos o suficiente para ocorrer

em tempo real.

Considerando o uso de aplicagbes VolP em sistemas embarcados, o
processamento necessario para a codificacdo e decodificacdo em tempo real, € um

fator crucial para a definicdo dos codecs a serem usados no dispositivo embarcado.

Convém lembrar que, dispositivos embarcados sao diferentes de um
computador de propédsito geral, pois estes dispositivos sdo desenvolvidos com a
finalidade de realizar uma tarefa especifica. No caso do projeto VoipWIFI, que tem
como objetivo desenvolver o prototipo de um dispositivo embarcado com uso
especifico para VolP, e tecnologia wireless para a transmissao de dados na rede, o
desenvolvimento da plataforma de hardware sofre limitagdes como, por exemplo,
custo dos componentes, tamanho do dispositivo e consumo de energia (BARR,
1999) (VOIPWIFI, 2009).

No dispositivo embarcado estdo sendo usados preferencialmente softwares
open-source, como o0 kernel do sistema operacional Linux 2.6.x, € 0 programa de
softphone usado para a comunicacdo VolP serd uma versdao modificada do
Linphone. O processador deste dispositivo € o Cirrus Logic EP9302, de 200 Mhz de
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clock, e pertence a familia de processadores ARM920T.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre um codec que usa o
algoritmo CELP e dois codecs que usam a transformada discreta wavelet. Os
codecs usaram a transformada discreta wavelet, pois é uma alternativa a predicao
linear e andlise de Fourier, e apresentou bons resultados na compressado e remocao

de ruidos do sinal, segundo Nagaswamy (2005) e De Meuleneire (2006).

Para fazer tal analise, foi necessario desenvolver um codec baseado na
estrutura do codec Speex, usando teoria de wavelets para compactar e
descompactar o sinal, pois, até o momento, ndo existe codec de audio em
funcionamento para uso em aplicacdes VoIP que utilizem a teoria de wavelets na
sua implementacao. Existem apenas descricdes de implementacfes realizadas em
producdes cientificas, que apresentaram resultados referentes ao potencial

compactacao e a qualidade do sinal.

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. O capitulo 2
apresenta definicbes gerais sobre codificadores de audio, representacdo digital de
sinais de 4udio e tipos de codificadores usados para codificagdo de voz. O capitulo 3
mostra as caracteristicas do processo da producédo da fala e o funcionamento de um
modelo matematico usado para reproduzir sinteticamente a fala humana. O capitulo
4 descreve o funcionamento do modelo matematico que usa predicao linear para a
codificacdo e decodificacdo, assim como o funcionamento dos codecs LPC10e e
CELP, que usam este modelo de predicao linear. O capitulo 5 possui definicbes e
caracteristicas da teoria de wavelets relevantes para este trabalho. O capitulo 6
apresenta métodos usados na medicdo da qualidade dos codecs. O capitulo 7
mostra formas de analisar e mensurar o desempenho de programas. O capitulo 8
apresenta a metodologia e resultados de trabalhos correlatos, com a finalidade de
apontar as diferencas e contribuicdes presentes neste trabalho. O capitulo 9 mostra
a metodologia usada por este trabalho no desenvolvimento de dois codecs wavelet e
na andlise da necessidade de processamento, qualidade e taxa de compactacao
entre os codecs wavelet e o codec CELP, usado no codificador open-source Speex.
No capitulo 10 contém os resultados obtidos das analises da necessidade de
processamento, qualidade e taxa de compactacdo. O capitulo 11 mostra as

conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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2 CODIFICADORES E DECODIFICADORES DE AUDIO

Um codec (COder/DECoder) de audio tem a funcdo de codificar e
decodificar um sinal de &udio. Este trabalho aborda somente a conversao entre
formatos binarios, buscando a compactacéo do sinal, o que € feito representando o
sinal com o minimo possivel de bits, preservando a qualidade do sinal apds a
descompactacédo (SALOMON, 2004).

A compactacdo pode ser feita com ou sem perda de informacdes. Na
compactacdo sem perda, o sinal obtido depois da codificagcdo e decodificacdo €
idéntico ao sinal original. Na compactacdo com perda, o sinal obtido ndo é idéntico
ao sinal original apos a codificacéo e decodificacdo. O seu principal objetivo € tornar
o sinal perceptualmente idéntico, eliminando informacdes consideradas irrelevantes
(SALOMON, 2004). Exemplos de codecs para a compactacdo de audio sem perda
sdo o FLAC (FLAC, 2009) e Shorten (SALOMON, 2004) e para compactacédo de
audio com perda sdo o MP3 e WMA.

Codecs de audio sdo utilizados para diversos fins, entretanto, os codecs
analisados e desenvolvidos neste trabalho sdo usados em ligacdes VolP. A proxima
secao apresenta mais informacdes sobre funcdo de um codec em uma ligacéo VolP

e 0 processo de conversao de um sinal analégico para digital.

2.1 Codificacdo de audio para aplicacbes VOIP

Na telefonia digital, assim como VoIP, a voz ndo é transmitida de forma
analdgica. Primeiramente, o sinal analdgico captado pelo microfone deve ser
convertido para um stream digital de dados, que s&o transmitidos para o receptor,
onde o sinal digital é convertido de volta para um sinal analégico (DOHERTY;
ANDERSON, 2006).
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O processo realizado pelo codec de audio é realizado entre a conversao do
sinal e a transmisséao do stream de dados, onde o sinal é codificado e compactado.
Estes mesmos codecs realizam a descompactac¢do do sinal ap6s o recebimento da
stream de dados pelo receptor (SALOMON, 2004).

A conversdo de sinais de audio analégico em digital € realizada nos

processos de amostragem e da quantizacéo do sinal.

Durante a amostragem, o sinal é discretizado no dominio do tempo, onde a
voltagem do sinal analégico € medida e representada por um numero, durante varias
vezes em um intervalo de tempo, como mostra Figura 2 (RABINER; SCHAFER,
1978).

[ I ) [
Figura 2 — Amostragem de um sinal de audio

Fonte: Elaborado pelo autor

A gquantidade de medicdes no intervalo de tempo define a frequéncia de
amostragem, sendo este um fator importante para a futura reconstrucéo do sinal. Se
a quantidade de amostras for muito pequena, o sinal pode nao ser reconstruido
corretamente, conforme exemplos na Figura 3. Este erro na amostragem é
conhecido como aliasing (GOLDBERG,; RIEK, 2000) (RABINER; SCHAFER, 1978).



18
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Figura 3 — Erro em frequéncia de amostragem
Fonte: (SALOMON, 2004, p. 696)
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A frequéncia minima de amostragem € definida através do Teorema de
Nyquist-Shannon, onde a frequéncia de amostragem do sinal dever ser no minimo
duas vezes a frequéncia do sinal (GOLDBERG; RIEK, 2000) (RABINER; SCHAFER,
1978).

A guantizacdo tem a funcdo de discretizar os valores da amplitude obtidos
na amostragem do sinal. O objetivo a ser alcancado com a quantizacdo €
representar o valor da amostra com o menor numero possivel de bits, minimizando
os efeitos da perda de informacéao ocorrida pela discretizagdo da amplitude do sinal.
A quantizacdo das amostras de um sinal pode ser realizada de forma escalar ou
vetorial (SPANIAS, 1994) (GOLDBERG,; RIEK, 2000).

Na quantiza¢do escalar, a quantidade de valores possiveis para representar
a amplitude de uma amostra depende da quantidade de bits disponivel para a
representacdo do sinal. Se “n” bits estdo disponiveis para representar o valor de
uma amostra de um sinal, entdo existem 2" valores possiveis para representar este
sinal (SPANIAS, 1994) (GOLDBERG:; RIEK, 2000).

Quanto ao intervalo entre os valores possiveis de quantizacdo, € possivel
classifica-los em: quantizacdo escalar uniforme e quantizacéo escalar ndo-uniforme.
Na quantizacdo escalar uniforme, o intervalo entre os valores da quantizacdo é
constante. J4 na quantizagdo escalar ndo-uniforme, o intervalo entre os valores da

quantizacao é geralmente definido for uma funcédo (GOLDBERG; RIEK, 2000).
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7

Um exemplo de quantizacdo nado-uniforme € a quantizagdo logaritmica
realizada pelo codec G.711 (SALOMON, 2004).

Conforme pode ser visto na Figura 4, os sinais de baixa amplitude sé&o
quantizados com um intervalo menor e os sinais de maior amplitude, com intervalos
maiores. Isso porque as baixas amplitudes contém mais informacdo que as altas
amplitudes (HUANG; ACERO; HON, 2001).

140 ! ! | ! ! | ! !
120
100
80
60
40

20

0 | i i
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7O0OD ©O0DO 9000

Figura 4 — Quantizacao logaritmica

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da quantizacdo escalar, existe também a quantizacdo vetorial, onde
um conjunto de valores é codificado, ao invés dos valores individuais. E utilizado
como componente central dos codificadores de voz paramétricos, quantizando e
codificando parametros do modelo do trato vocal, geralmente representado em
forma de Line Spectral Frequencies (LSF) (GOLDBERG,; RIEK, 2000).
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Figura 5 — Diagrama de funcionamento da quantizagao vetorial
Fonte: Elaborado pelo autor

O diagrama da Figura 5 ilustra o funcionamento de uma quantizagao vetorial,
onde o sinal de entrada é analisado ou transformado para extrair um conjunto de
valores. Este conjunto de valores é comparado a um dicionario de valores
(codebook) e transmitido o indice desse dicionario. No decodificador deve existir a
mesma versao do dicionario, que usa o indice transmitido para recuperar os valores
guantizados pelo codificador (GOLDBERG; RIEK, 2000).

Para otimizar a codificagdo de ligacdes VolP, sdo usados codificadores de

finalidade especifica para voz, conforme descrito a seguir.

2.2 Codificadores de voz

Em codificadores de voz, a compressao é otimizada e se limita a codificar e
decodificar sinais produzidos pela fala humana (SPANIAS, 1994). Os codificadores

de voz séo geralmente classificados como:

0 Codificadores waveform: Os codificadores waveform buscam reproduzir o
sinal decodificado de forma mais semelhante possivel ao sinal original, sem
ser aplicado exclusivamente para sinais de voz. Nao fazem uma analise
especifica para sinais de voz, portanto, sdo mais robustos, e capazes de
representar qualquer tipo audio, necessitando menor capacidade de
processamento, com qualidade variando de boa a excelente. No entanto,
quando aplicados a codificagOes de voz possuem uma taxa de compactagao

menor se comparada a outros tipos de codificadores especificos para voz. Um



21

exemplo de codificador waveform é o PCM (Pulse Code Modulation), onde é
realizada amostragem pela amplitude do sinal e o tipo de quantizacdo é
escalar uniforme. Outro codificador muito usado é o G.711, que usa
quantizacdo  nao-uniforme  (SALOMON, 2004) (SPANIAS, 1994)
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

O Codificadores de transformacdo: Usam a redundancia do sinal para aplicar
uma transformacao matematica no sinal original, obtendo um novo sinal a ser
usado na compactacdo. Podem ser transformadas continuas, discretas ou
semi-discretas. Como os sinais de audio usados na codificacdo sdo sinais
discretos, serdo usadas transformadas discretas. Em transformadas discretas,
numa funcdo complexa, no caso o sinal original, € representado como um
conjunto de func¢des simples. Esse conjunto de fungbes € chamado de funcéo
base e a fungcdo que divide a funcdo base em segmentos menores sdo
representadas por uma escala da funcdo base. Alguns exemplos de
transformadas discretas que podem ser usadas na codificacdo de audio sao:
Transformada Discreta de Cosseno (DCT), Transformada Discreta de Fourier
(DFT), Transformada Discreta Wavelet (DWT), entre outras (NAGASWAMY,
2005) (SPANIAS, 1994).

0 Codificadores paramétricos: Também chamados de vocoder ou source
coders, modelam matematicamente a fonte dos dados, no caso o trato vocal
humano, para fazer a codificacdo e decodificacdo. O modelo necessita de
parametros que sao obtidos através da analise dos dados de entrada no
codificador. Esses parametros sdo quantificados, transmitidos e usados para
reconstruir o sinal original no decodificador. O codificador por LPC (Linear
Predictive Coding) é um exemplo de codificador paramétrico. (SPANIAS,
1994) (SALOMON, 2004).

0 Codificadores hibridos: Codificadores hibridos geralmente possuem
caracteristicas de dois ou mais tipos de codificadores para voz. Um exemplo é
o CELP que possui caracteristicas de codificador waveform e paramétrico
(SPANIAS, 1994).

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre codificadores de audio,
uso de codificadores de audio em ligacbes VoIP, representacdo digital de sinais de

audio e tipos de codificadores usados para codificagdo de voz. Com base nestes
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conceitos, 0 proximo capitulo inicia com as definicdes do funcionamento do processo
de producédo da fala, usado na codificacdo especifica de voz em codificadores do

tipo paramétricos.
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3 PRODUCAO DA FALA

Através da compreensdo do processo de producdo da fala e suas
caracteristicas, é possivel otimizar codecs para o uso especifico em sinais de fala.
Exemplos deste tipo de codec sdo os paramétricos e os hibridos, que representam a
producéo da fala através modelos matematicos, para reproduzi-la sinteticamente ou
analisar suas caracteristicas (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A fala humana € resultado da passagem do ar originado dos pulmdes pelo
trato vocal. O trato vocal humano é composto pela faringe, glote, cordas vocais,
palato mole, cavidade bucal, lingua, dentes e labios (RABINER; SCHAFER, 1978)
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

NARINAS

VEU PALATINO

LINGUA

GLOTE

Figura 6 — Trato vocal humano

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Classificacéo dos sinais de fala

O tipo de som produzido pela fala humana pode ser classificado em dois
grupos principais: vozeados ou sonoros e nao vozeados. Quando ocorre a vibracao
das cordas vocais localizadas na glote, o som produzido é vozeado. O som das
vogais € um exemplo desse tipo de som (GOLDBERG; RIEK, 2000).
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Sons néo vozeados séo produzidos pela constricdo da passagem do ar pela
lingua, dentes ou l4bios, como é o caso do som das consoantes “s” e “f”
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

Existem sons que sdo produzidos atraves da vibracdo das cordas vocais e
da constricdo da passagem do ar, sendo é classificados como mistos. Como

exemplo, temos o som produzido pela fala da consoante “z” (GOLDBERG; RIEK,
2000).

Analisando os sinais de fala do tipo vozeado, é possivel perceber uma
natureza quasi-periddica, enquanto que no som nao vozeado, o sinal € semelhante a
um ruido. A Figura 7 e a Figura 8 ilustram exemplos de sinais produzidos por tipos
de sons sonoros e ndo sonoros. A Figura 7 é o sinal correspondente ao som da
vogal “a”, e a Figura 8 é o sinal correspondente ao som da consoante “s”. Estes
sinais foram gerados a partir de gravacdes da voz do autor, com taxa de
amostragem de 44 Khz. O arquivo contendo o audio foi aberto na ferramenta open-

source Octave para gerar a representacao grafica do sinal.

Arnplitude
o]
=
l

I 1 I
1.0 B3.9 126.0 18845 2451.0
Tempo (ms)

Figura 7 — Exemplo de sinal de voz do tipo sonoro.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 — Exemplo de sinal de voz do tipo ndo sonoro.
Fonte: Elaborado pelo autor

Uma caracteristica importante usada em codificadores paramétricos € a

frequéncia fundamental e as suas formantes, que sera detalhada a seguir.

3.2 Frequéncia fundamental e formantes

A frequéncia fundamental (FO), ou frequéncia de pitch, esta presente em
sons vozeados, sendo definida pela frequéncia da vibracdo das cordas vocais. Esta
frequéncia da vibracdo das cordas vocais depende da caracteristica fisioldgica do
tamanho da abertura da glote, local onde estdo situadas as cordas vocais
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

Devido a esta caracteristica fisioldgica, o valor da frequéncia fundamental de
uma crianga atinge até 500 Hz, de um homem adulto atinge frequéncias variando
entre 50 a 250 Hz e a frequéncia de uma mulher varia de 120 a 300 Hz
(GOLDBERG; RIEK, 2000) (SPANIAS, 1994).

Analisando um sinal vozeado, é possivel perceber o periodo de pitch, onde o
valor de maior amplitude marca o inicio do periodo de pitch, conforme ilustrado na
Figura 9. (GOLDBERG; RIEK, 2000)
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Figura 9 — Periodo de pitch.

Fonte: Elaborado pelo autor

O trato vocal tem suas ressonancias naturais, e essas ressonancias mudam
quando a forma do trato vocal é modificada. Essas ressonancias geram picos em um
periodograma e a frequéncia onde ocorrem esses picos sdao chamadas de

frequéncia do formante, ou formante.

3.3 Modelo source-filter genérico

E um modelo usado para representar o processo de producédo da fala, que
padroniza o trato vocal com um filtro variante no tempo. O objetivo é produzir
sinteticamente a fala, de forma que se assemelhe o maximo possivel ao original
(GOLDBERG; RIEK, 2000) (LEVINSON, 2005).

A fonte de energia para este tipo de filtro é a excitacdo do sinal. O modo em
que a excitacdo do sinal € obtida varia entre os tipos de modelos source-filter
(GOLDBERG; RIEK, 2000)(LEVINSON, 2005).

A excitacdo do sinal € periddica quando o sinal € vozeado. Essa

periodicidade resulta dos pulsos criados pela rapida abertura e fechamento das
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cordas vocais. Quando o sinal € nao-vozeado, o modelo amplamente usado para
representa-lo € o ruido branco, porque € o mesmo sinal que resulta quando o ar
passa por uma constricdo. Para sinais mistos, a excitacdo também deve ser mista
(LEVINSON, 2005).

Um diagrama genérico de um modelo source-filter esta ilustrado na Figura
10, onde o “Pitch” é o periodo de pitch, que produz a excitacdo vozeada. De acordo
com as informacgfes temporalmente variaveis do vozeamento, € definido se sera
usada uma excitacdo vozeada ou ndo-vozeada. A excitacdo é usada no trato vocal,
onde as informacdes deste modelam o espectro da excitagdo. As informacdes do
trato vocal podem ser obtidas através de predicao linear ou magnitudes de Fourier
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

_ Vozeads Informacgdes do
Pitch (Perid dica) trato vocal
k | ¢
Dados Tino d o Excitacdo - Tratao Voz
Ip0 dé excilacao vocal sintetizad a

f 1

MEo-vozeada

Figura 10 — Diagrama de funcionamento de um modelo source-filter

Fonte: Elaborado pelo autor

Este capitulo apresentou o funcionamento do processo de producao da fala,
a classificacdo dos tipos de sinal produzido pela fala humana e as caracteristicas
presentes nestes sinais usadas no modelo source-filter, que visa produzir
sinteticamente a fala humana. Com base nestas informacfes, o proximo capitulo
inicia apresentando uma implementagcdo do modelo source-filter usando predicao

linear.
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4 MODELO DE PREDICAO LINEAR

A modelagem matematica da propagagdo das ondas sonoras pelo trato
vocal, permite um maior entendimento de como o trato vocal modela a frequéncia da
excitacao do sinal. Para auxiliar no entendimento da producéo da fala, o trato vocal €
considerado como um tubo uniforme de tamanho e formato fixo, sem perdas devido

a condicdes térmicas ou variacdes de pressdo (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A Figura 11 ilustra o funcionamento de um tubo uniforme de tamanho e
formato fixo, onde Awn, € a area do tubo, Uy € 0 volume da velocidade de ar que
passa pela glote e U, é o volume da velocidade ao ar que passa pela boca
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

— Aube — Un

Figura 11 — Diagrama de funcionamento de um tubo uniforme

Fonte: Elaborado pelo autor

Através desse modelo simplificado, é possivel calcular as frequéncias
formantes produzidas pelo tubo uniforme. Considerando o tamanho médio do trato
vocal humano como 17,5 cm e a velocidade do som como 35.000 cm/s, as
frequéncias formantes geradas estéo ilustradas na Figura 12. Neste caso, a primeira
frequéncia formante situa-se em 500 Hz e o restante a cada 1.000 Hz (GOLDBERG;
RIEK, 2000).
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Amplitude

Figura 12 — Frequéncias formantes geradas por um tubo uniforme
Fonte: (GOLDBERG; RIEK, 2000, p. 54)

Para adaptar o modelo do tubo uniforme para trato vocal humano, a area do
tubo deve variar de acordo com o tempo e essas variagdes criam VAarios sons
diferentes com a mesma fonte de excitacdo. Entdo, ao considerar o trato vocal
humano como a concatenacdo de varios tubos uniformes, o modelo sera mais

proximo do real. O modelo esta descrito na Figura 13 (GOLDBERG; RIEK, 2000).

R, R, R, R, R, Re

= AX —+—AX ——AX = AX—— AX—]— Ax—]

X=0 X=L
| >
Glote Labios

Figura 13 — Modelo de multiplos tubos uniformes concatenados
Fonte: Elaborado pelo autor

A excitacdo do modelo pode ocorrer na glote, quando o valor de “X” é igual a

zero, ou em uma constricdo da passagem de ar. Essa excitacao é propagada pelos
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tubos uniformes concatenados, onde parte da energia € refletida e parte é
propagada (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A partir destas caracteristicas do sinal produzido pela fala humana e sua

modelagem matematica de predicao linear, a seguir serdo abordadas a codificagdo
através do uso de codecs de audio LPC e CELP.

4.1 Predicéo linear LPC

A predicéo linear LPC usa a combinagédo ponderada linear dos valores das
amostras anteriores de um sinal para predizer o valor atual da amostra. O filtro de

sintese usado esta descrito conforme a equacédo 1 (GOLDBERG,; RIEK, 2000).

1
H(Z _ﬁ' (1)

O filtro inverso “A(Z)” é definido pela equacao 2.

P
A2 =1->az", ()
k=1

Executando a transformada Z inversa da equagéo 2, resulta em:

) = Y3, s(n-k) +e(r). ®

O valor de "s’(n)” € o valor previsto baseado nos valores anteriores do sinal

“s(n)” e os valores de “ay”“ sdo os coeficientes de predicéo linear, conforme equacéo
4,
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p
s(n)=>as(n-k), (4)
k=1
O erro entre o valor previsto e o valor atual é representado pela equacéo 5:

e(n) =s(n)-s(n), (5)

onde “e” é o erro entre o valor previsto e o valor atual.

Para estimar o valor dos coeficientes de predicdo linear, € usada a
minimizacdo do erro quadratico entre a amostra atual e a sua aproximacao predita,

conforme a equagao 6:

E=zez(n) , (6)

7z

onde “E” é a energia do erro predi¢ao (erro quadratico).

Para minimizar a energia do residuo de predicdo, os valores dos coeficientes
de predicdo ax sdo estimados usando os métodos especificos para esse fim. Os
métodos usados em codecs sdo os métodos de autocorrelagdo ou o método da
covariancia (GOLDBERG; RIEK, 2000).

4.1.1 Método da autocorrelagéo

No método da autocorrelacdo, os valores do segmento de voz fora dos
limites especificados sé@o considerados como zero. As equacdes para os coeficientes

ax sdo expressas em forma matricial, gerando a seguinte matriz:
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r(0) r@ - rp-Dja |r@
r@ r@ - r(p-2)|a | _|r@
r(p-1) r(p-2 -~ 1O Ja,| [r(p)

Os valores de “r(l)” correspondem a autocorrelacdo de lag “I” calculada

atraveés da equacao 7:

N-1-1I

r)= Y s(ms(m+) , (7)

m=0

onde “N” é a largura do segmento do sinal de voz.

A estrutura da matriz € Toeplitz sendo possivel resolver este sistema de
equacdes de forma mais eficiente usando o método recursivo de Levinson-Durbin
(SPANIAS, 1994).

4.1.2 Método da covariancia

No método da covariancia, a faixa usada para calcular a soma existente na
equacdo 6 é limitada a faixa os indices presentes segmento do sinal de voz,

resultando na matriz:

c(l,l) el,2) - ol pi]|a c(l, 0}
Cfll ]_} ffll 1_} re= ff:n ,r-.'l_} f-l': = Ci’:- I:J_}
c(pl) c(p.2) o clp.p)] |a,] e(p.0)

A covariancia é definida pela equacéao 8.

c(i,k) =Nz_ls(m—i)s(m—k), (8)
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A matriz resultante ndo é uma matriz Toeplitz, resultando que o sistema de
equacdes nao pode ser resolvido usando o método recursivo de Levinson-Durbin.
Porém, a matriz resultante é simétrica, sendo possivel usar a Decomposi¢do ou
Fatoracdo de Cholesky para resolver esse sistema de equacbes (GOLDBERG;
RIEK, 2000).

4.2 Quantizacao dos coeficientes

Os coeficientes de predicdo linear sdo sensiveis a erros de quantizacao
causados pela discretizacdo do seu valor. Devido a necessidade da quantizacao
para a transmissdo dos coeficientes, os mesmos sédo transformados em uma
representacdo equivalente, onde erros de quantizagcdo sao minimizados
(GOLDBERG; RIEK, 2000) (HUANG; ACERO; HON, 2001).

A transformacado para LSF (Line Spectral Frequencies), ou LSP (Line
Spectral Pairs), é usada para fazer a codificacdo de um conjunto de parametros de
predicdo linear. Os coeficientes LSF sdo raizes dos polinémios “P(z)” e “Q(z)",
definidos como:

(9)

onde “p” é a ordem da analise da predicéo linear (GOLDBERG; RIEK,
2000).

As raizes p, ou zeros, de “P(z)” e “Q(z)” ficam em um circulo unitario. Sao
pares de numeros complexos conjugados, onde uma raiz estara em +1 e uma em -1.

Seus angulos no plano Z representam a frequéncia, e 0s pares ou grupos de trés,
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representam as frequéncias responsaveis pelos formantes no espectro da predicao
linear (GOLDBERG,; RIEK, 2000).

Os coeficientes de predicao linear podem ser calculados a partir dos LSF

através da equacéo 10.

A2) = %[P(z) +Q(2)] 10)

4.3 Codificadores LPC

Codificadores LPC usam o modelo de predicdo linear com a quantidade de
coeficientes entre oito e 14, onde o valor dez é o mais comumente encontrado.
Quando a quantidade de coeficientes for maior que 12, o detalhamento do modelo
das formantes de sinais vozeados aumenta. Entretanto, requer mais bits para a sua
quantizagdo (GOLDBERG,; RIEK, 2000).

O diagrama de bloco de um codificador esta ilustrado na Figura 14. E
realizada a amostragem no sinal de voz de entrada e o segmento de dados
resultante é dividido em partes (frames). Para cada frame, é realizada uma analise
LP para representar o envelope espectral. O periodo de pitch € estimado por um
outro algoritmo. A classificagdo entre vozeado e nao-vozeado pode usar
informacdes da estrutura harmoénica, ou a sua auséncia, no espectro da estimacao
do pitch, ou ainda pode ser baseada em parametros simples, como a energia do
frame e a quantidade de vezes em que o sinal passa pelo eixo das abscissas (zero-
crossings). Sinais vozeados tendem a ter maior energia e uma quantidade menor de

zero-crossings do que um sinal ndo-vozeado (GOLDBERG,; RIEK, 2000).



35

Sinal o Bxdracio de Coeficientes
de voz - coeficientes LP LPC
Determinacio do Periodo de
™ pitch ™ pitch
- Classificacdo . Vozeado/
vozeado/ndo-vozeado Mio vozeado
w| Estimacdo da energia | w  Ganho

Figura 14 — Diagrama de funcionamento de um codificador LPC

Fonte: Elaborado pelo autor

O decodificador LPC é um modelo source-filter de producéo da fala, ilustrado
na Figura 15. O gerador de pulsos produz um waveform periodico no intervalo do
periodo de pitch e o gerador de ruido gera um ruido branco. A informagédo do
vozeamento controla a excitacdo do sinal, indicando que sera periodica para sinais
vozeados, ou randémica para sinais ndo vozeados. O sinal de excitacdo é entéo
modelado na frequéncia pelo filtro LPC e multiplicado pelo ganho para produzir a
energia ou a amplitude correta do sinal de voz sintetizado (GOLDBERG; RIEK,
2000).

Pitch Vozeado/ Coeficientes
= g| Gerador de N&ovozeado | pC Ganho
pulsos *
L |
Chave
. 1 Voz
U..DZEE':ID'I Alz) sintetizada
Mao vozeado
A
Gerador de
ruido

Figura 15 — Diagrama de funcionamento de um decodificador LPC

Fonte: Elaborado pelo autor

Um exemplo de implementacdo de um codificador LPC é o Federal Standard
1015 LPC10e, operando a 2,4 kbit/s. O Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América adotou um vocoder LPC a 2,4 kbit/s, que apds algumas

modificacdes, tornou-se o Federal Standard 1015, LPC10e. A taxa de amostragem é
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8 kHz, o tamanho do frame é divido em 22,5 ms e compacta cada frame em 54 bits,
alcancando a taxa de 2,4 kbit/s (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A faixa de frequéncias de pitch aceitaveis é limitada de 50 até 400 Hz. Para
estimar o valor do periodo de pitch foi usada a funcdo de Average Magnitude

Difference Function (AMDF), calculada como:

AMDF (m) = NZ_1|s(n) ~s(n+m)|, an

para as amostras, “s(n)”, em uma janela de tamanho “N”.

O AMDF é similar ao método de autocorrelacdo usado na estimacdo de
pitch, porém é computacionalmente mais simples, buscando reduzir a quantidade de
multiplicacbes (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A andlise LPC é de décima ordem e aplica 0 método de covariancia para a
estimacdo dos parametros, onde a fatoracdo de Cholesky é usada para resolver o
sistema de equacdes (GOLDBERG,; RIEK, 2000).

Todos os dez parametros sédo codificados para segmentos vozeados. Para
segmentos ndo-vozeados, apenas 0S quatro primeiros parametros sdo usados. Os
guatro primeiros coeficientes sdo quantizados usando cinco bits. Os coeficientes
restantes sdo usados apenas em sinais vozeados. Os coeficientes de cinco a oito
sao quantizados usando quatro bits. O nono coeficiente usa trés bits e o décimo usa
dois bits. Quando o sinal é ndo-vozeado, os coeficientes de cinco a dez sdo usados
no controle de erros do canal. S&do usados seis bits para quantizar o valor de pitch
(GOLDBERG:; RIEK, 2000).

Este codec possui uma alta compactacdo do sinal de voz. Porém, afeta a
qualidade do codec, tornando-a artificial ou “robotica” durante a sua sintetizacao
(GOLDBERG; RIEK, 2000).
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4.4 Code Excited Linear Prediction — CELP

A predicdo linear com excitacdo por codigo (CELP - Code-Excited Linear
Prediction), proposta por Atal e Shroeder em 1980, € um tipo de codificador hibrido
que usa andlise por sintese baseada em predicdo linear (LPAS - Linear Prediction
Analysis-by-Synthesis) (SPANIAS, 1994) (GOLDBERG; RIEK, 2000).

A analise por sintese (AbS - Analysis-by-Synthesis) é usada para a
estimacdo dos parametros utilizados na codificacdo do sinal em malha fechada.
Assim, o codificador possui uma versao do decodificador, que é usado para auxiliar
na determinacdo ou ajuste dos parametros durante a codificacdo (SPANIAS, 1994)
(GOLDBERG; RIEK, 2000). O seu uso em codecs de sistemas embarcados para
comunicacdo VolP aumenta a necessidade de processamento da plataforma de
hardware, devido a caracteristica principal deste tipo de codec, que é a codificacdo

do sinal em malha fechada.

Ao aplicar o filtro inverso de predicéo linear em um segmento de sinal de voz
€ gerado um sinal residual. Usar este sinal residual como excitacéo do filtro torna o
sinal de saida idéntico ao de entrada. Se o sinal de excitagcdo usado possuir valores
similares ao sinal residual, entdo o sinal se saida tera alta qualidade. O CELP usa
quantizagao vetorial para transmitir a informagé&o residual do filtro de predicdo linear
inversa (SPANIAS, 1994) (GOLDBERG; RIEK, 2000).

Na sua formulagéo inicial, as excitag6es do sinal eram lidas de dicionarios,
onde cada uma dessas excitagbes era sintetizada pelo decodificador presente no
codificador (GOLDBERG; RIEK, 2000).

O decodificador usado para sintetizar esta descrito na Figura 16.
Primeiramente, é aplicado o ganho calculado pelo codificador na excitagdo do sinal.
Apdés, aplica-se o filtro long-term prediction (LTP), onde é feita a predi¢cdo do residual
baseada no pitch. Neste ponto, é realizada uma busca em malha fechada no
dicionario adaptativo pelos parametros do filtro LTP que produzem o menor erro
(GOLDBERG; RIEK, 2000).
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Os coeficientes LPC sao usados para aplicar o filtro de short-term prediction
(STP). O dicionario usado no filtro STP é chamado de dicionario fixo ou estocastico.
E preenchido com sequéncias aleatorias com uma distribuicio gaussiana e uma
variancia unitaria (GOLDBERG; RIEK, 2000).

O sinal sintetizado é subtraido do sinal original e é aplicado o filtro
perceptual W(z). O filtro perceptual foi desenvolvido baseado no fato de que o
aparelho auditivo humano suporta melhor o ruido nas zonas de frequéncia onde a
energia do sinal € maior. Porém quando o ruido ocorre nas zonas de frequéncia de
baixa energia, este ruido € melhor percebido. Este filtro é representado pela

equacao:

W(Z) = ﬂ
A(zy)’ (12)

onde A(z) representa o filtro inverso de sintese LPC e y € um parametro com
valores entre 0 e 1, usado para controlar o grau de mascaramento auditivo. S&ao
tipicamente utilizados valores de y entre 0,75 e 0,95 (VALIN, 2006) (GOLDBERG;
RIEK, 2000).

A sequéncia com menor energia total é a que prové a melhor excitacdo do
filtro e seu indice € armazenado e transmitido ao decodificador (GOLDBERG; RIEK,
2000).

Atraso do Coeficientes
ganho LPC Sinal de voz

Dicionario Ganho l original
—|c, {ﬂ}l 1 3
—>| o —>
Biz) Az)
Preditor de Preditor de
longa duracdo  curta duracdo

Perceptual 1

Weighting W(Z]
H‘ﬁ)

Figura 16 — Diagrama de funcionamento do CELP

Fonte: Elaborado pelo autor
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A formulacao original do CELP possui o problema de ser necessario muito
processamento para sintetizar todas as entradas do dicionario pelo decodificador.
Este problema foi atenuado através de um rearranjo dos blocos do codificador e uso
de dicionarios computacionalmente mais eficientes. Estes ajustes reduziram a

necessidade de processamento para niveis praticaveis (GOLDBERG; RIEK, 2000).

Sinal de voz 1 1
original » A(z} > A(z.-‘v}

Atraso do Coeficientes
ganhao LPC ®_’

Dicionario Ganho l l -
— (n) l

Ck , 1
Biz) ’ Alz/y)
I Preditor de Preditor de

longa duragdo  curta duracio

Figura 17 — Diagrama de funcionamento do CELP

Fonte: Elaborado pelo autor

Movendo o filtro perceptual, conforme ilustrado na Figura 17, reduz a
necessidade de processamento, pois o sinal de voz de entrada é ponderado
perceptualmente apenas uma vez. No esquema original, este processo era feito para

todas as entradas do dicionario (GOLDBERG; RIEK, 2000).

Este capitulo encerra a apresentacdo de definicbes relativas a codecs de
voz, modelos de predicdo linear e suas implementacdes. O capitulo seguinte,
iniciara a apresentacdo de definicbes e caracteristicas referentes a teoria de

wavelets relevantes para este trabalho.
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5 WAVELETS

A transformada wavelet foi desenvolvida no inicio da década de 1980 por
Morlet, sendo usada primeiramente no estudo de dados sismicos. Desde entdo, o
uso da transformada wavelet foi expandido a outras areas de aplicagdo, como
compressdo de imagens, retirada de ruidos, reconhecimento de padrbes entre
outras aplicagcdoes (WALKER, 1999).

Os wavelets possuem a ideia fundamental de analisar o sinal de acordo com
a escala, decompondo um sinal em diferentes niveis de resolucdo. Wavelets sao
funcbes que satisfazem certas exigéncias matematicas e sdo usadas em
representacao de dados ou fungdes (GRAPS, 1995) (DAUBECHIES, 1995).

A ideia de superposicdo de funcdes para representacdo de dados ou
funcdes existe desde que Fourier publicou “Théorie Analytique de la Chaleur” (1822),
e descobriu que poderia usar a superposicdo de sSenos e c0ssenos para a
representacdo de outras funcdes (GRAPS, 1995).

O diferencial do uso de wavelets estA no uso de escala para o
processamento dos dados, podendo assim ser usadas escalas ou resolugbes
diferentes para a analise dos dados. O uso de wavelets apresenta resultados
superiores a analise de Fourier quando o sinal possui picos abruptos (GRAPS,
1995).

No processo de andlise de uma funcdo usando wavelets usa-se uma funcéo
mae (mother wavelet). Desta funcdo-mae é gerada as funcbes-filhas, alterando a

amplitude, largura e translacdo desta funcdo-mae (GRAPS, 1995).

Usando a técnica de Andlise de Multiresolucdo, é possivel analisar um sinal
em niveis de detalhamento sucessivos. Através da decomposicao sucessiva do sinal
em aproximacédo e detalhes, € possivel obter varios niveis de detalhamento para

analise. Nos sinais de aproximacgdo, estdo as informagbes de mais baixo
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detalhamento, que contém informacdes de baixa frequéncia do sinal. No sinais de

detalhe, estéo as informacdes de alta frequéncia, onde os detalhes sao preservados.

Ao juntar as informacdes de aproximacdo, o sinal original € reconstruido sem

perdas. E possivel realizar uma compressdo com perda do sinal ao usar um nimero

menor de coeficientes de detalhe na reconstrucdo do sinal (GRAPS, 1995)
(WALKER, 1999) (STOLLNITZ; DEROSE; SALESIN, 1995).

Na Figura 18 sédo apresentados alguns exemplos de familias de wavelets

(tipos de wavelets).
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Figura 18 — Exemplos de familias de wavelets.
Fonte: (GRAPS, 1995, p. 8)

Para melhor compreensao do funcionamento de wavelets, serd apresentado

com mais detalhes o funcionamento da transformada discreta Haar para sinais

unidimensionais, da familia de wavelets Haar, considerado o tipo mais simples de
wavelets (WALKER, 1999).
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5.1 Transformada Discreta Haar

A transformada discreta Haar € uma operacdo matematica usada em sinais
diadicos discretos, geralmente representados por uma sequéncia de numeros

inteiros ou reais na forma:

f=(f,f, f f), (13)

7z

onde “f(n)” € um numero inteiro positivo representando o tamanho de “f”.

Pode ser usada para a compactacao de sinais ou a remocao de ruido. A sua
aplicacdo em um sinal é feita em diferentes niveis. No primeiro nivel, a transformada
discreta wavelet decompde o sinal original em dois sub-sinais, a; e di, cada um com
a metade do tamanho do sinal original. O sub-sinal a; € a aproximagdo e o d; o

detalhe, conforme ilustrado na Figura 19.

Sinal original

1° nivel an ds

Figura 19 — Transformada discreta Haar nivel um.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para calcular os valores do sub-sinal a; € usada a seguinte férmula:

2m-1 + f2m

" V2 (14)
onde m = (1,2,3,...,N/2).

Para calcular os valores do sub-sinal d; € usada a seguinte férmula:



43

d = 2m-1 fz

"2 (15)

onde m=(1,2,3,...,N/2).

0.5

_05 L L L L L L L L L

0.5r B

1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

b)

=

Figura 20 — a) Sinal original b) Sinal apos transformada discreta Haar.
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em (WALKER, 1999, pag. 13)

A Figura 20 ilustra o sinal antes e depois da aplicacdo da transformada

discreta Haar. Apos a aplicacdo da transformada, a informacao ficou concentrada no

sub-sinal a; e os coeficientes no sinal d; (WALKER, 1999).

E possivel reconstruir um sinal sem perdas se forem usados todos 0s seus

coeficientes d;. Removendo alguns desses coeficientes d; € possivel fazer desde a

retirada de ruidos do sinal até uma compressdo com perda (STOLLNITZ; DEROSE;
SALESIN, 1995).

O préximo nivel da transformada discreta Haar € obtido ao aplicar a
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transformada no sinal resultante a;, resultando nos sub-sinais a,; e d,. Os proximos
niveis sdo obtidos usando o sinal da aproximag¢do como o sinal onde ser& aplicada a
transformada. O ultimo nivel da transformada é alcancado quando a quantidade de
elementos dos sinais resultantes for impar. A Figura 21 ilustra o processo de
aplicacdo da transformada em multiplos niveis.

Sinal original

1° nivel /‘{/ di
2° nivel % /dz/

n® nivel

Figura 21 — Transformada discreta Haar multiplos niveis

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Wavelets Haar

Wavelets Haar € o tipo mais simples de wavelets e servirhA como base na

explicacéo da teoria de wavelets. Os wavelets Haar séo definidos conforme equacao
16.

W :(i __; 00, ,oj

V2’2
W, = ( o,o,%: ‘T;L 00-- ’Oj | N
Wﬁ.,z:(o,o,....,o’%’%j

De acordo a equagdo acima, o numero “um” superior no W, representa o
nivel do wavelet e o nidmero “um” inferior representa posicdo de translacdo do

wavelet. A translacéo é realizada de duas em duas amostras.
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A partir dos wavelets Haar, € possivel obter o sub-sinal de detalhe, bastando

calcular o produto escalar entre o sinal e o wavelet.

Para obter o sub-sinal de aproximacdo, € necessario calcular o produto

escalar entre o sinal e os sinais de escala, definidos conforme equagao 17.

(17)

5.3 Wavelets Daubechies

Wavelets Daubechies sdo semelhantes aos wavelets Haar, com diferencas
na quantidade variavel dos valores dos sinais de escala e coeficientes wavelet e na
forma de definicdo dos valores (WALKER, 1999).

Os numeros de escala (a) e coeficientes wavelet (B8) usados da

transformada Daubechies com quatro coeficientes (Daub4) estdo descritos abaixo:

143 343 3-V3 13
oy = PN Q= WA o3 = W) g = 13
s _1=v3 o VB3 o 34V -1-3 49
91 12 2 12 3 74\/5 4 12

Para obter o sub-sinal de aproximacgéo, o método é similar ao que é feito nos
wavelets Haar. E necessario calcular o produto escalar entre o sinal a transformar e

0s sinais de escala Daubechies, conforme a equacéo 19.
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V! =(a,.a,.a,a, 00 0)
v} =(00,a,,0,,a,.a, 00 0)

V31 = ( O,O,O,O, a,a,,as;,a, ’O’O' a ’O) (19)

Vlill-/Z—l = (O!O’ ;0,0'1,0'2,0'3,0'4)
Vhll/z :(0'3,0'4 00, ,0,0'1,0'2)

O sub-sinal de detalhe € obtido também de forma semelhante ao wavelet
Haar, mudando somente a quantidade de coeficientes. Basta calcular o produto
escalar entre o wavelet Daubechies, descritos na equagéo 20.

W = (8., By, s, B, 00+ 0)
W; =(00,.,8,. 3. B, 00-+- 0)

W, =(0000.4,,5,. 55,6, 00 0). (20)

W, o = (000,88, B, B.)
Wi\, = (85,8, 00+ 0.8, )

5.4 Wavelets Coiflets

Outro tipo de wavelets sédo as Coifl wavelets, que foram desenvolvidas com
0 objetivo de manter uma maior semelhanca entre os valores da aproximacdo e o
sinal original. Seguindo uma sugestdo de Coifman, essas wavelets foram
desenvolvidas inicialmente por Ingrid Daubechies, que chamou de coiflets essa nova
familia de wavelets (WALKER, 1999).

Uma caracteristica que torna atraente o uso de Coiflets é que quando o sinal
consiste em amostragem de um sinal analdgico, como por exemplo, um sinal de
audio, a transformada Coif6 produz uma maior semelhanca entre os valores dos
sub-sinais de aproximacdo e os valores originais do que qualquer transformada
Daubechies (WALKER, 1999).

Todos os coiflets s&o definidos de maneira semelhante. Como exemplo o

Coif6, onde os nimeros de escalamento estdo abaixo:
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o A=RT BT : 144+2+/7
TN ok X2 = 16z a3 16v/2

21
= 14—2/7 s — 1—+v7 e —34+7 @)
4 162 ° 5= 162" 6 162

Com esses numeros, o sinal de escalamento para o primeiro nivel € definido
de acordo com a equagao 22.

V! =(a,.a,,05,0, 00 0,0,,a,)
V}=(a,a,,a,a,d,as,00-0)

V3l = (0’0' al!a21a3|a4)a5ua6 uoyo"' ,O)’ (22)

Vri/z - (0’5,0’6 00,--- ,0,0’1,672,0’3,0’4)

A partir dos numeros de escalamento, € possivel obter os coeficientes
wavelet, como pode ser visto abaixo.

_\31 = Qg _\32 = —0Qx. _\33 = 4. 31 = —Q43,. 33 = (9. ,31 = —Q (23)

Com esses numeros, podemos determinar o primeiro nivel de wavelets
Coif6, de acordo com a equacao 24.

W= (B, By, Bs: B 00-- 0. 8., B,)
W, =(B., Bs. Bs. Ba. Bs: Bs 00-+- 0)

W =(00.8,. By, B3 Bur s s 00-+- 0) (24)

Wi, = (8585 00, 0.5, 8. B, Bs)
5.5 Conservacéo de energia e frequéncia do sinal

A energia do sinal, calculada pela equacdo 25 é conservada depois de
obtidos os sub-sinais de detalhe e aproximacao, onde a energia € dividida em sinal
de aproximagéao e detalhe (WALKER, 1999).
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& :f12+f22+"’+fr\12- (25)

Para calcular a energia dos sub-sinais de aproximacédo e detalhe, basta
aplicar a equacgao 25 nos valores dos sub-sinais. A compactacdo da energia ocorre
qguando grande parte da energia se concentra no sub-sinal de aproximacao. Quanto
maior o nivel do sinal de aproximacdo, mais a concentracdo energia tende a
diminuir. Essa diminuicdo da concentracdo da energia pode ser explicada pelo
Principio da Incerteza de Heisenberg, onde € impossivel acumular uma quantidade

fixa de energia em um pequeno intervalo de tempo arbitrario (WALKER, 1999).

Apbés a aplicacdo da transformada wavelet, a informacdo permanece
inalterada no processo, pois a energia do sinal original é igual a soma da energia do
sub-sinal a; com o sub-sinal d; (WALKER, 1999).

Gerar 0 sub-sinal de escala no primeiro nivel de um sinal, é equivalente a
aplicar um filtro passa-baixo no dominio da frequéncia, permitindo que as
frequéncias mais baixas passem pelo filtro. Aplicando os sinais de wavelet no
primeiro nivel em um sinal, € equivalente a aplicar um filtro passa-alta. Nos niveis
seguintes, a aplicacdo do sinal de escala continua agindo como um filtro passa-
baixo, porém, a aplicacdo sinais de wavelet atua como um filtro de banda (band-
pass filter), onde faixas de frequéncia com valores diferentes de zero passam pelo
filtro WALKER, 1999).

5.6 Wavelet packet transform

A aplicacdo Wavelet Packet Transform (WPT) € similar & aplicacdo de uma
transformada wavelet. Considerando apenas o primeiro nivel de aplicacdo, a
transformada wavelet e a Wavelet Packet Transform s&o idénticas. Contudo, nos
niveis seguintes, a aplicacdo do WPT é diferente, pois os sinais de escala e
wavelets podem ser aplicados também no sub-sinal de detalhe. O processo é visto

no diagrama da Figura 22.
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Sinal original

1° nivel a1 /éﬁ/
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Figura 22 — Digrama do funcionamento de Wavelets Packet Transform
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como visto anteriormente, a aplicagédo dos sinais de escalamento e wavelet
tem efeito na frequéncia do sinal, separando as baixas frequéncias na aproximacgao
e as altas frequéncias no detalhe. Usando Wavelet Packet Transform, € possivel
separar as frequéncias nos sub-sinais de detalhe e obter uma melhor compactacéo
da energia do sinal (AKANSU; MEDLEY, 1999) (WALKER, 1999).

A possibilidade de aplicar ou ndo os sinais de escalamento e wavelet no
sub-sinal de detalhe permite multiplas representacdes para o sinal transformado. E
possivel usar funcdes para definir o nivel ideal para Wavelet Packet Transform,
chamadas de best-basis. Para aplicar o algoritmo de best-basis, é necessario
calcular todos os niveis até um nivel limite de forma iterativa. A funcdo usada como
critério para escolha pode ser simples, como quantidade de valores dos sub-sinais
gue sado menores que o valor de corte (threshold), ou mais complexas como calcular
a entropia de Shannon (AKANSU; MEDLEY, 1999).

Este capitulo apresentou definicbes e caracteristicas da teoria de Wavelets
que auxiliaram na construcdo dos codecs desenvolvidos neste trabalho. O proximo

capitulo mostra os métodos usados na medi¢do da qualidade de codecs.
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6 MEDICAO DA QUALIDADE DE CODECS

A medicdo da qualidade de um codec de audio esta relacionada com a
percepcéo de sons da fala pelo ouvido humano. Qualidade e entendimento da fala,

condicbes como reconhecimento do individuo, ruido e perda de informacdes.

Para a medicdo da qualidade, os métodos podem ser divididos como

objetivos e subjetivos.

6.1 Métodos Subjetivos

A avaliacdo da qualidade do codec é realizada através de testes usando
pessoas que avaliam a qualidade do sinal decodificado. Apesar de depender das
opinides de ouvintes, gerando a necessidade de realizar os testes com um grande
namero de individuos, os testes subjetivos sdo mais precisos quanto a indicacdo da
qualidade (GOLDBERG; RIEK, 2000).

Os testes subjetivos séo recomendados como avaliacdo para qualquer tipo
de codec, em especial para codecs paramétricos e hibridos. Em codificadores do
tipo waveform é de certa forma trivial calcular a qualidade, bastando comparar o
sinal original com o decodificado. Porém, em codificadores paramétricos, o resultado
o sinal € somente perceptualmente semelhante ao sinal original, sendo necessario
que um ouvinte avalie a qualidade do sinal (GOLDBERG; RIEK, 2000).

6.1.1 Mean opinion score

O Mean Opinion Score (MOS) é um método comumente usado para avaliar
a qualidade de um sinal. Baseia-se na opinido de pessoas que avaliam a qualidade

do sinal gerado pelo codificador, em uma escala de um a cinco, onde um é o pior
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resultado e cinco € o melhor. Os valores correspondentes a escala estdo descritos a

sequir:

5 = Excelente

4 = Bom
3 = Regular
2 = Ruim

1 = Inaceitavel

Os testes podem ser de conversacdo ou de escuta. Nos testes de
conversacao, € possivel avaliar outros fatores que contribuem para a qualidade da
conversacdo, como o tempo de atraso, eco, etc. Neste teste, os individuos
conversam ente si separados por cabines a prova de som, de no minimo 20 m3
(GOLDBERG; RIEK, 2000) (ITU-T P.800, 1996).

Durante a conversacdo, € recomendado inserir artificialmente ruidos
ambientes e de automoveis. Os individuos envolvidos no teste ndo devem ter
conhecimentos em processamento de voz e nem ter participado de um teste similar
nos ultimos seis meses (GOLDBERG; RIEK, 2000) (ITU-T P.800, 1996).

Nos testes de escuta, 0s ouvintes escutam as gravacdes, uma de cada vez,
e avaliam a qualidade, de acordo com a mesma escala usada em testes de
conversacgao. Sao usados geralmente grupos de 15 a 20 pessoas, podendo chegar a
mais de 40. Os resultados do teste tendem a ficar mais confiaveis quanto mais
pessoas participam. Os ouvintes também nao devem ter conhecimentos em
processamento de voz e nem ter participado de um teste similar nos ultimos seis
meses (GOLDBERG; RIEK, 2000) (ITU-T P.800, 1996).

Para realizar a gravacdo usada nos testes de escuta, deve ser usada uma
sala quieta, de dimensdes entre 30 m3 e 120 m3, com ruido abaixo de 30 DB. O
microfone deve ser posicionado a uma distancia de 140 mm a 200 mm. As frases
usadas no teste devem ser curtas, com duracao variando de dois a trés segundos e
seu conteudo deve ser de conhecimento comum, podendo ser retiradas da obras
literarias (GOLDBERG:; RIEK, 2000) (ITU-T P.800, 1996).
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Quanto a escolha de locutores, recomenda-se usar quatro locutores
diferentes, sendo dois homens e duas mulheres. Devido a natureza subjetiva do
teste, os resultados podem apresentar uma variancia significativa por contar com
opinides de pessoas. Mudando de grupo de ouvintes ou usando o0 mesmo grupo em
outro dia pode apresentar um resultado diferente. Os resultados da avaliacdo com
valores entre quatro e cinco sao considerados de alta qualidade, sendo que a
maioria dos sistemas de codificacdo possui valores entre trés e quatro (GOLDBERG,;
RIEK, 2000) (ITU-T P.800, 1996).

6.1.2 Diagnostic Rhyme Test

Para testar a inteligibilidade das palavras é usado o Diagnostic Rhyme Test
(DRT), onde o ouvinte deve diferenciar duas palavras que sao diferentes apenas
pelo som de uma consoante. O ouvinte escolhe entre as palavras escritas a sua

frente a palavra que ele ouviu. Exemplos de palavras podem ser:

cola/bola
venho/tenho
vacal/faca

Para resultados confiaveis € necessario um grande numero de palavras,
locutores de ambos o0s sexos e varios ouvintes. O valor do resultado varia de zero a
100%, dependendo da porcentagem de respostas corretas (GOLDBERG; RIEK,
2000).

6.1.3 Comparacdo em pares

A comparacao em pares (Pair-Wise Comparison), também conhecida como

comparacao A/B, avalia sinais de voz processados por dois codificadores diferentes.
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Os sinais processadores pelo codificador sdo apresentados ao ouvinte e 0 mesmo
seleciona qual tem a melhor qualidade. Esse tipo de avaliacédo é facil de organizar e
razoavelmente confiavel (GOLDBERG; RIEK, 2000).

6.1.4 Diagnostic Acceptability Measure

O Diagnostic Acceptability Measure (DAM) é um método usado para avaliar
a qualidade do sinal de fala codificado, onde ouvintes treinados sao testados e re-
testados com entradas de controladas e avaliam as mesmas com critérios de
aceitabilidade geral e de escalas individuais de qualidade (GOLDBERG; RIEK,
2000).

6.2 Métodos Objetivos

Nos métodos objetivos, séo realizados calculos para avaliar a qualidade do
sinal, ou apenas comparando 0s sinais originais e decodificados, ou modelando

matematicamente a percepcéo da fala humana.

6.2.1 Relacao sinal-ruido

A relacdo sinal-ruido, ou signal-to-noise ratio (SNR) em inglés, calcula a
energia do sinal original e compara com a energia do ruido. O ruido é erro entre o
sinal original e o sinal decodificado. Para calcular o SNR de um sinal em dB, € usada
a equacao 26 onde “s(n)” representa o sinal original e “s'(n)” é o sinal decodificado
(GOLDBERG; RIEK, 2000).

P

n=

NR=10log,, - —
> (s -s )

(26)
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O SNR privilegia os valores de maior amplitude, porém, os valores de menor
amplitude tendem a ser perceptualmente importantes, e pequenos erros,
relacionados a valores de baixa amplitude, podem resultar em uma degradacao
visivel do sinal (GOLDBERG; RIEK, 2000).

O SNR segmental calcula o SNR como a média de um numero de
segmentos pequenos, conforme a equacdo 27. Como o erro € calculado
relativamente a energia do sinal de pequenos segmentos, valores de pequena

amplitude contribuem igualmente para média geral (GOLDBERG; RIEK, 2000).

S\lel—OMZ_lloglo _ leos mt- ) 2
wo [ S (s(mL+)-s(mL+))

M (27)

6.2.2 Perceptual Speech Quality Measure

O método PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) e seu sucessor,
PSQM+, foram desenvolvidos pela ITU (International Telecommunications Union) em
1996, originando a recomendacédo P.861 (ITU-T P.861, 1998) (RIDDEL, 2007).

O objetivo deste método é reproduzir a percepcéo acustica humana, levando
em consideracdo o tempo, frequéncia e a amplitude dos sinais de fala (HARDY,
2003) e estabelecer uma relagdo dos valores obtidos com o PSQM com os do teste
subjetivo MOS. Porém, essa relagdo entre o MOS e PSQM néo foi alcancada
(RIDDEL, 2007).

6.2.3 Perceptual Analisys Measurement System

O método Perceptual Analysis / Measurement System (PAMS) foi criado
pela British Telecom para uso interno e nao originou recomendacdes. Seu conceito €

semelhante ao PSQM, buscando reproduzir a percep¢ao acustica humana atravées
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de testes de escuta. A pontuagdo desse método € muito similar ao MOS e pesquisas
mostraram que a meédia da pontuagcdo do PAMS diverge em meio ponto se
comparado a pontuacéo do teste MOS (RIDDEL, 2007).

6.2.4 Perceptual Evaluation of Speech Quality

O método Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) combina os
métodos PSQM e PAMS, gerando a recomendacao P.862 da ITU. Assim como no
PSQM e PAMS, séo usados testes de escuta, porém com uma melhor precisdo dos
resultados e é possivel comparar esses resultados ao do teste subjetivo MOS
(RIDDEL, 2007) (ITU-T P.862, 2001).

Este capitulo apresentou métodos usados na medicdo da qualidade de
codecs, possibilitando comparar qualitativamente os codecs analisados neste
trabalho. Para comparar a necessidade de processamento de codecs, no préoximo
capitulo serdo abordados os métodos usados na medicdo de desempenho de

programas.
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7 METODOS DE ANALISE DE DESEMPENHO

O método usado para a analise do desempenho deve ser escolhido de
acordo com os critérios de tempo para fazer a analise, exatiddo necessaria, custo,
estagio de desenvolvimento do objeto de avaliacdo. Os métodos para fazer a
analise do desempenho podem ser divididos em Modelagem analitica (Analytical

modeling), Simulacao (Simulation) e Medi¢do (Measurement) (JAIN, 1991).

Os resultados obtidos através da modelagem analitica possuem menor
precisdo, porém sao obtidos em menos tempo. O custo também é menor na
modelagem analitica, pois se refere apenas ao tempo dispensado pelo profissional
na analise. Outro método € a simulacdo, onde sédo adicionados detalhes ao modelo
a fim de obter resultados mais proximos a realidade. Tanto na simulagcdo quanto na
modelagem analitica é possivel obter dados de desempenho antes de possuir um
protétipo funcional, porque na medicao so € possivel depois de possuir um protoétipo
funcional, e a precisdo dos resultados ira depender dos parametros, se eles

representam a situacdo de uso real. (JAIN, 1991)

Um tipo de simulacdo usada para analisar o desempenho de programas € a
simulacédo orientada a traco (trace-driven simulation), onde informacdes de trace séo
usadas como entrada do simulador. Um traco € o registro ordenado temporalmente

dos eventos ocorridos em um sistema real.

A simulagdo orientada a tragcos é comumente usada para avaliar o
desempenho de processadores, sejam pipelines escalares, superescalares e outros
(HINES:; BORRIELLO, 1997) (KIM; YI; HA, 2005) (BECKER, 2007).

Outro tipo de uso para simulacdo orientada a traco é a analise de
programas, como, por exemplo, algoritmos de paginacdo, analise da memoria

cache, algoritmos de prevencéo de deadlock, entre outros (JAIN, 1991).

Além de simuladores, € possivel fazer a analise do desempenho usando

técnicas de medicdo. Ferramentas como Lauterbach LA-7742 e Kiel Arm Realview
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ICE/TRACE 2 que executam o programa no processador real e obtém dados das

instrucdes executadas através do uso de um cabo JTAG (Joint Test Action Group).

Existem também programas como o gprof, usado para a analise de
desempenho de outros programas de forma sintética, através da geracao de
informacdes de profiling. Desta forma, € possivel encontrar as partes onde se deve

melhorar o desempenho do programa analisado.

Para realizar a comparacao entre programas, existe a possibilidade de fazer
somatorios da quantidade de operacdes executadas em linguagem de alto nivel.
Consiste em contabilizar a quantidade de somas, subtragfes, multiplicacdes e
divisbes. Assim, é possivel comparar o desempenho de forma superficial, pois as
operacfes da linguagem em alto nivel sdo compiladas para o assembly do
processador e o compilador pode fazer otimizacdes durante a compilacdo. Outra
desvantagem deste método é que ndo serdo consideradas operacdes como
load/store, desvios e interrupcdes (JAIN, 1991).

Para que a execucao do codec no simulador seja mais proxima a execucao
em um processador real, o funcionamento do processador e o tempo de execugéo

das instru¢des devem ser modelados no simulador.

Para a analise de desempenho, usar os dados de traco como base prové
mais informacfes do que as instru¢bes extraidas de um programa descompilado.
Isso porque nas instru¢des de um programa descompilado contém pseudo-
instrucdes, lacos e desvios, ndo sendo possivel mensurar o desempenho somente
pela sua analise. J4 nas instrucbes obtidas através de traco, sdo consideradas
apenas as instrugdes executadas pelo processador, fornecendo maior exatidao
sobre instrugdes executadas pelo programa.

Este capitulo encerra a revisdo dos assuntos necessarios para a
compreensao dos termos presentes na metodologia deste trabalho. No capitulo
seguinte, € apresentada a metodologia e os resultados obtidos em dissertacfes e
artigos correlatos, com a finalidade de apontar as diferencas e contribuicdes

presentes neste trabalho.
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8 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo apresenta artigos e dissertacbes que usaram a teoria de
wavelets na codificacdo de audio com a finalidade de comparar seus objetivos,

metodologias e resultados com os presentes neste trabalho.

Na dissertacdo de mestrado de titulo Comparison of CELP Speech Coder
with a Wavelet Method, o autor compara o uso de CELP e wavelets para a
compactacdo/descompactacdo de sinais de &udio. A comparacdo € realizada
considerando a qualidade do sinal apds a compactacao/descompactacdo. O codec
CELP segue a implementacao padrao definida pelo Federal Standard 1016. O codec
wavelet foi implementado usando tamanho de frame de 1024 amostras, obtendo os
coeficientes de wavelet packet transform com cinco niveis, gerando 32 sub-bandas.
As sub-bandas foram reorganizadas de modo a favorecer a ocorréncia de
sequéncias de zeros. O tipo de wavelet usado foi Daubechies com 12 coeficientes.
Cada sub-banda foi classificada como vozeado, ndo-vozeado, ruido e transiente, e,
de acordo com a classificacdo, foi aplicado um corte. Os coeficientes foram
compactados usando run-lenght encoding (RLE) (SALOMON, 2004). Ambos os
meétodos foram implementados usando MATLAB. O método usado para medir a
qualidade apds o processo foi 0o MOS (NAGASWAMY, 2005).

Quanto a quantidade de sinais analisados, foram usados sinais de voz de
homens e mulheres. Também foram analisados sinais de voz com ruidos para
comparar o resultado da retirada de ruido por ambos os métodos de compactacéo
(NAGASWAMY, 2005).

Segundo Nagaswamy (2005), os melhores resultados, para sinais sem ruido,

foram obtidos usando CELP e para sinais com ruido, usando wavelets.

O artigo Celp-Wavelet Scalable Wideband Speech Coder apresenta os
resultados e a implementacdo de um codec para wideband, com as taxa de
transmissado variando de oito a 32 Kbits/s. O codec G.729 € usado como base desta

implementacdo. O codec G.729 usa uma variacdo do CELP, o Conjugate-Structure
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Algebraic-Code-Excited Linear-Prediction (CS-ACELP), onde a estrutura dos
dicionérios é diferente se comparada ao CELP (DE MEULENEIRE, 2006).

O codificador apresentado no artigo opera com sinais de entrada com taxa
de amostragem de 16 Khz. O sinal é divido em blocos de 160 amostras ou fatias de
tempo de dez ms. Cada bloco € convertido para oito Khz e usado como entrada no
codec G.729 para obter os parametros principais. Apos o sinal é convertido para 16
Khz usando o algoritmo Time Domain Band Width Extension (TDBWE). A diferenca
entre o sinal original e o sinal obtido pela aplicacdo do algoritmo TDBWE é
transformada usando wavelet packet decomposition (DE MEULENEIRE, 2006).

O tipo de wavelet usado foi Vaidyanathan com 24 coeficientes. Para a
quantizacdo dos coeficientes wavelet, foi usado Set Partioning In Hierarchical Tree
(SPIHT) (SALOMON, 2004), onde os bits dos coeficientes sdo quantizados do mais
significativo para o menos significativo. Os coeficientes com maiores amplitudes séo
quantizados primeiro e os com menores amplitudes por ultimo (DE MEULENEIRE,
2006).

A validacdo do codec foi feita usando a comparacao A/B ou comparagao em
pares. Primeiramente foi comparado um codec inteiramente feito usando wavelets,
chamado de WP, com outro usando a combinacdo do G.729 com wavelets,
chamado de CELP+WP. O codec CELP+WP foi escolhido como o melhor por 90 %
dos ouvintes. O proximo passo foi comparar o codec apresentado no artigo com o
que utiliza a combinacdo do G.729, wavelets e TDBWE, chamado de
CELP+TDBWE+WP, com o CELP+WP. O codec CELP+TDBWE+WP foi escolhido
por 80 % dos ouvintes (DE MEULENEIRE, 2006).

A préxima validacao foi comparar o codec CELP+TDBWE+WP com o codec
G.722 em taxas de transmissdo de 40 kbit/s e 50 kbit/s. Na codificacdo de voz, o
codec CELP+TDBWE+WP se mostrou similar ao G.722 operando a 40 kbit/s, pois a
opinido dos ouvintes ficou divida em 50 %. J& na codificacdo de musica, 0 G.722 foi
escolhido por 70 % dos ouvintes. O codec G.722 operando a 56 kbit/s obteve
aceitacdo superior ao CELP+TDBWE+WP nos sinais de voz e musica (DE
MEULENEIRE, 2006).
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O artigo A Computationally Efficient Wavelet Transform Celp Coder sugere a
modificacdo o funcionamento do codec CELP na maneira como o residual € obtido
do dicionario adaptativo. Ao invés de usar o residual para fazer uma busca em
malha fechada no dicionario fixo, o residual & transformado usando wavelet da
familia Daubechies, com quatro niveis de transformacdo. Ao invés de transmitir o
indice do dicionério fixo, sdo transmitidos apenas os valores de maior amplitude,
para reconstrucédo no decodificador (OOI, VISWANATHAN, 1994).

Essa modificacdo diminuiu a qualidade de sons n&o-vozeados. Ent&o, foi
adicionado um classificador do frame como vozeado ou ndo-vozeado. Se o sinal for
vozeado, é realizada a transformada wavelet, sendo, usa o dicionario fixo para
codificagéo do sinal (OOI, VISWANATHAN, 1994).

A avaliacdo da qualidade do sinal foi executada usando comparacdo A/B e
61% dos ouvintes preferiram o codificador que usa wavelet. A avaliagdo das
necessidades de processamento foi obtida através da analise da quantidade de
adicoes e multiplicacbes, onde o codec CELP obteve 8,3 MIPS e o CELP wavelet
obteve 1,2 MIPS (OOI, VISWANATHAN, 1994).

Para auxiliar na identificacdo dos codecs, os mesmos foram identificados

pelo primeiro autor.

Tabela 1 — Comparacao entre codecs que usaram a transformada discreta wavelet
para a codificacdo de audio.

Codec Narrowband | Wavelet Qualidade Desempenho
NAGASWAMY Sim Daubechies | MOS N&o

DE MEULENEIRE N&o Vaidyanathan | A/B N&o

OOl, VISWANATHAN | Sim Daubechies | A/B MIPS

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdo ao codec NAGASWAMY, nédo foi analisada a necessidade de
processamento. Os resultados apresentados pela utilizacdo do codec NAGASWAMY

sdo importantes porque atingiram niveis similares em relacdo a qualidade e
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compactacdo se comparado ao CELP. Porém, o codec NAGASWAMY possui 0
funcionamento mais complexo que os codecs desenvolvidos neste trabalho,

influenciando no seu desempenho.

O codec DE MEULENEIRE possui um objetivo diferente dos codecs
desenvolvidos neste trabalho, sendo de uso para ligacbes wideband. A importancia
deste artigo vem dos bons resultados quanto a qualidade de compactacéo.

Entretanto, também n&o apresenta dados referentes a necessidade de desempenho.

O codec OOl € um exemplo de codec para narrowband que otimiza o
algoritmo CELP usando a transformada discreta wavelet. Este artigo é pertinente por
mostrar em seus resultados que a necessidade de processamento diminuiu devido
ao uso da transformada discreta wavelet. Contudo, esta melhoria pode ser usada
apenas em sinais vozeados, sendo que em sinais ndo vozeados, foi utilizado o
algoritmo CELP original. Por isso, ndo foi possivel realizar uma implementacao
similar neste trabalho, porque o codificador do Speex ndo foi capaz de fazer a
codificagcédo do sinal em tempo real no sistema embarcado do projeto VolPWIFI.

Este trabalho possui um grande diferencial no método de analise de
desempenho do codec, onde foi usado um método com maior precisdo para medir a
necessidade de processamento dos codecs em uma arquitetura especifica. Outra
contribuicdo deste trabalho estd no uso de um método subjetivo e um método
objetivo para a analise da qualidade dos codecs. Os outros autores usaram apenas
meétodos subjetivos na andlise da qualidade. Por fim, outro ponto de destaque esta
na menor complexidade dos codecs implementados neste trabalho, se comparado
aos implementados nos trabalhos correlatos.

Mais detalhes da metodologia usada neste trabalho para o desenvolvimento
de dois codecs wavelet, a andlise do desempenho, qualidade e taxa de
compactacao entre os codecs wavelet e o codec CELP estdo descritas no capitulo a

sequir.
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9 METODOLOGIA

Neste capitulo inicia a descricdo da metodologia usada neste trabalho, onde
foram desenvolvidos dois codecs wavelet para uso especifico em ligacdes VoIlP em
um dispositivo embarcado, assim como metodologia usada para realizar a analise do
desempenho, qualidade e taxa de compactacdo entre os codecs wavelet e o codec
CELP.

9.1 Estudo do codec Speex

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre o funcionamento do codec de
compresséao de voz Speex. Este codec usa o CELP como base para a compactacéo
do sinal e possui varios parametros de configuracdo, que dentre os principais esta
permitir varias frequéncias de amostragem, varios tipos de taxa de compactacao e
quantidade de canais (VALIN, 2006). Neste estudo, foi analisado somente o
funcionamento e desempenho do codec em modo de banda restrita (narrowband),
onde a codificagdo é de um canal, com amostragem de oito KHz e nivel de
gualidade cinco.

Na analise inicial foram identificadas as funcdes responsaveis pela
implementacdo do CELP. Apds identificar os arquivos com o codigo fonte
responsaveis pela compactacgéo, este codigo foi analisado buscando relacdo com o
algoritmo tedrico descrito na bibliografia do funcionamento do CELP. Apesar do
codigo ndo possuir uma documentacdo que facilite o entendimento, foi possivel
relacionar o funcionamento teérico do CELP com a sua implementagcdo em um

codec.

A partir dessa analise, o Speex foi modificado nas func¢des onde é feita a
compactacao e descompactacédo dos sinais em narrowband, substituindo o algoritmo
CELP por uma implementacédo usando somente a teoria de wavelets e métodos de

compactacao de dados para compactar os coeficientes.
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O modo de utilizacdo do Speex foi mantido para que o codec seja testado
em softphones que possuem suporte ao Speex, como Ekiga e o Linphone. A sequir,

maiores detalhes da implementacao do codec wavelet.

9.2 Desenvolvimento do codec Wavelet

Para a compactacdo do audio usando a teoria de wavelets, inicialmente foi
feita uma busca por codecs em funcionamento, encontrando somente
implementacdes na ferramenta MATLAB, que usa sinais de audio de forma estatica,

através da leitura um arquivo de som previamente gravado.

Como atualmente néo existe codec de audio com o cédigo fonte aberto que
usa a teoria de wavelets, foram desenvolvidos dois codecs para serem analisados

neste trabalho.

Tendo em vista que a aplicagdo final dos codecs desenvolvidos neste
trabalho é realizar ligagbes VolP em um dispositivo embarcado, a necessidade de
processamento para a execugao dos codecs deve ser minimizada para ser capaz de

codificar e decodificar o sinal em tempo real, sem prejudicar a qualidade da ligacé&o.

O uso de CELP, através do codec Speex, ndo conseguiu realizar a
codificacdo do sinal em tempo real no dispositivo embarcado usado do projeto
VoIPWIFI, sendo assim, descartada a utilizacdo da teoria de wavelets em conjunto
com o CELP nos codecs, como realizada nos trabalhos de De Meuleneire (2006) e
Ooi e Viswanathan (1994).

Devido a estas limitacbes da capacidade de processamento, 0os codecs
desenvolvidos neste trabalho usaram somente a teoria de wavelets para a

compactacao do sinal.

Tendo como base a descricdo de um compressor de audio descrito em

(ZANARTU, 2005), foi elaborado um modelo de codec usando a ferramenta
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MATLAB. Este codec usava Wavelet Packet Transform com Daubechies de 20
coeficientes. Um modelo psicoacustico era aplicado no sinal para definir a
quantidade de bits necessarios para a quantizacdo, limitada em, no maximo, oito
bits.

Como o objetivo do codec desenvolvido neste trabalho € usar apenas
wavelets, o modelo psicoacustico ndo foi aplicado porque o mesmo executa a
transformada discreta de Fourier. A quantidade de bits usada na quantizacao foi
fixada em oito, pois era a quantidade maxima de bits da definicdo original do codec.
A compactacédo foi feita usando corte (thresholding) dos valores proximos a zero.
Com isso, aumentou a quantidade de zeros consecutivos, beneficiando a aplicacéo

da técnica de compactagdo Run-Lenght Encoding (RLE).

Neste modelo, foi informado como entrada um arquivo de audio e na saida
foi gerado um arquivo com os dados compactados, a fim de analisar a taxa de
compactacao. Apesar do aumento da quantidade de zeros consecutivos, as taxas de
compactacao ndo foram maiores que 60 %, com a qualidade do sinal prejudicada

em partes das frases onde sons n&do-vozeados s&o pronunciados.

A razdo da baixa qualidade deveu-se em parte ao modo como foi feita a
quantizacado do sinal, usando quantizacédo uniforme, e, em parte, a definicdo de um

nivel de corte mais alto para aumentar a compactacao.

O uso de quantizacdo uniforme gerou erros na reconstrucdo devido ao
aumento da amplitude do sinal, que ocorre ao aplicar a transformada wavelet.
Quando a amplitude maxima aumenta e a quantidade de intervalos permanece

inalterada, o intervalo entre os niveis de quantiza¢do uniforme também aumenta.

Caso fosse usado um nivel de corte mais baixo, 0s sinais sonoros nao-

vozeados teriam sido mantidos, com o custo de uma perda da taxa de compressao.

Devido a necessidade de melhora na taxa de compactacdo e na qualidade
do sinal, o passo seguinte foi usar a ferramenta MATLAB para verificar a

compactacao da energia do sinal usando diversas familias de wavelets e suas varias
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quantidades de coeficientes. Nesta etapa foram realizados testes com wavelets
Haar, Daubechies e Coiflet. A quantidade de coeficientes dos wavelets Daubechies
variou de 4 a 20 e quantidade de coeficientes dos wavelets Coiflet variou de 6 a 30.
Deste modo foram testados todos os valores de coeficientes pré-definidos para os
tipos de wavelets Daubechies e Coiflets do Wavelet Toolbox, que fazem parte do
MATLAB.

Com o auxilio do GUIDE, ferramenta usada na criacao de interfaces graficas
para o MATLAB, uma interface gréafica foi desenvolvida para dividir um sinal de 4udio
carregado de um arquivo em pequenos pedacos e aplicar diferentes tipos de
transformada discreta wavelet, variando a quantidade de coeficientes. A interface

grafica da aplicacao esté ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 — Tela da aplicacdo de andlise de sinais de &udio usando
transformada discreta wavelet.

Fonte: Elaborado pelo autor

Através do uso dessa aplicacédo foi possivel definir o tipo de wavelet e a
quantidade de coeficientes que apresentam o maior acumulo de energia dos sub-
sinais de aproximacdo. Percebeu-se que as wavelets das familias Daubechies e
Coiflet com quantidade de coeficientes superiores a 10 apresentavam os melhores

resultados, obtendo sinais com menor variagdo nos sub-sinais de detalhe.
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O préoximo passo foi desenvolver as transformadas discretas Haar,
Daubechies e Coiflet. As wavelets da familia Daubechies foram implementadas em
4, 6 e 20 coeficientes e da familia Coiflet com 6 e 30 coeficientes. Os algoritmos de
transformacdo e a sua transformada inversa foram escritos na linguagem Java e
testados comparando os resultados com o MATLAB e da biblioteca de métodos para
uso cientifico JSci (JSCI, 2008).

Apos concluir a etapa da escrita das transformadas discretas wavelet,
iniciou-se o0 desenvolvimento do codec usando Wavelet Packet Transform. O
resultado da sua aplicacdo fez que os valores do sinal concentrem-se em valores
proximos a zero, conforme representado no histograma de um sinal de exemplo,

presente na Figura 24.
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a) Sinal Original b) Sinal Transformado
Figura 24 — Histograma de sinal de voz original (a) e o histograma do sinal

resultante (b) da aplicacdo da Wavelet Packet Transform.

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, verificou-se que, ap0s a aplicacdo da transformada os valores de
amplitude minima e maxima do sinal tendem a aumentar, necessitando de mais bits
para a representacdo de seus valores. Para evitar transmitir o valor do sinal
transformado, foi usado um dicionario com valores dispostos em uma matriz de oito
linhas (trés bits) e 16 colunas (quatro bits). Os valores de cada linha eram
comparados com o sinal a ser transmitido. Apds a comparacado, o indice da linha
com a menor diferenga era transmitido e no lugar dos valores era transmitido o

indice das colunas usando quatro bits para cada valor, conforme ilustrado no
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7

diagrama da Figura 25. Esta abordagem € similar a uma quantizacdo vetorial
(GOLDBERG; RIEK, 2000), com a diferenca que além do indice da linha, era

transmitido também o indice das colunas.

Dicionario

Sinal d Selegado da :

nal _E\ainz p VWPT |—® entradado |—p -

origina diciondrio :
Wavelet
Packet
Transform

Sinal
codificado

Figura 25 — Diagrama do codec wavelet com dicionario 8x16 posicoes

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta versado, ocorreram problemas com os sinais de maior amplitude, que
nao foram representados corretamente nos intervalos onde os valores eram
menores. Quando os intervalos entre os valores eram maiores, perdia-se precisao
nos valores mais proximos a zero. Em ambos 0s casos, nas partes onde os sinais

possuem maior amplitude, a qualidade do sinal reconstruido era prejudicada.

Outra forma de compactacéo do sinal obtido pela aplicagdo da transformada
discreta wavelet foi realizar uma variagcdo da quantizacdo uniforme dos sinais. O
funcionamento desta forma de compactacéo esta ilustrado conforme a Figura 26,
onde o intervalo da quantizacdo foi usado como parametro inicial e as amostras do
sinal sdo representadas pelo nivel da quantizacdo uniforme. Apés as amostras do
sinal resultante foram compactadas aplicando o algoritmo de codificacdo de
Huffman. (SALOMON, 2004).
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Figura 26 — Diagrama do codec wavelet com quantizacdo uniforme e
codificacdo Huffman.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados também nao foram satisfatorios, pois, além do aumento da
complexidade e quantidade de operacbes realizadas do codec, a taxa de
compactacao obtida foi abaixo dos 70 % e, em algumas partes dos sinais, ocorreu

inflacdo do sinal.

Para simplificar o processo de quantizacédo dos dados do sinal transformado,
foram usados dois vetores fixos de 32 posi¢bes. Um vetor € usado nos sinais de
aproximagdo e o outro, nos sinais de detalhe. Ambos estdo representados
graficamente conforme a Figura 27. O intervalo entre os valores da matriz ndo é
uniforme, beneficiando sinais de baixa amplitude. Os sinais com maior amplitude sao

representados com um erro perceptualmente aceitavel.

*x 10 x 10

SO A1 RN s {

0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15

a) b)

Figura 27 — a) Coeficientes usados na quantizacdo dos sinais de
aproximacéo. b) Coeficientes usados na quantiza¢do dos sinais de detalhe.
Fonte: Elaborado pelo autor
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A aplicacdo da transformada foi modificada, buscando obter maior
compactacao de energia na aproximagdo e menor amplitude nos valores do sub-

sinal de detalhe.

Para os testes comparativos de desempenho e qualidade, foram
desenvolvidas duas versdes do modelo de codec, com a intengdo de comparar 0s
ganhos em qualidade e desempenho de cada versdo do codec. A primeira versao,
chamada de Speex-Wavelet Coiflet30, usa wavelets Coiflet com 30 coeficientes
porque a sua transformada obteve o melhor acimulo de energia no sub-sinal de
aproximacdo nos testes realizados anteriormente. Contudo, a aplicacdo desta
transformada requer a execucdo de 30 operacdes de multiplicacdo de ponto
flutuante, o que torna esta operagdo computacionalmente custosa.

A segunda versdo do codec, chamada de Speex-Wavelet Haar, usa a
transformada Haar porque sua aplicacdo é uma operacdo de menor necessidade de
processamento. No entanto, o uso da mesma apresentou acumulo menor de energia

se comparado a transformada usando wavelets Coiflet com 30 coeficientes.

O codec Speex-Wavelet Coiflet30 inicialmente transforma o sinal original nos
sub-sinais a; e d;. Apos é aplicada a Wavelet Packet Transform somente no sub-
sinal a; até o quarto nivel de aplicacdo da transformada, resultando em 16
elementos por sub-sinal. O funcionamento da aplicacdo da transformada no codec

Speex-Wavelet Coiflet30 esta ilustrado na Figura 28.

| Sinal original | 256 elementos

1° nivel | an ‘ di | 128 elementos

: ;

2° nivel | aaz da: | 84 elementos

I

3% nivel | aaa3 | daas | adas | ddas |

32 elementos

da|aa|da|aa|da]aa|da

4° pivel aa 16 elementos
NIVe!| |aa:|aas|aas|aas|aas|aas|aas]aas

Figura 28 — Aplicacdo da transformada wavelet no codec Speex-Wavelet
Coiflet30.

Fonte: Elaborado pelo autor



70

O codec Speex-Wavelet Haar tem seu funcionamento um pouco diferente.
Como é possivel aplicar a transformada Haar para obter o nivel desejado de forma
nao iterativa, é aplicado a Wavelet Packet Transform no sub-sinal a; até o nivel
maximo. No sub-sinal d; a transformacdo € aplicada até o nivel dois. O

funcionamento do codec Speex-Wavelet Haar esta ilustrado na Figura 29.

| Sinal original | 256 slementos

10 nl’vel| a% | i | 128 elementos
: : ! !

2onivel aa: | da | ad | od |84 sementos

I

30 nive|| aaa: | daas | adas | dda:

RN

80 nivel 1 elemento

32 elementos

Figura 29 — Aplicacdo da transformada wavelet no codec Speex-Wavelet
Haar.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na aplicacdo de wavelets Haar no codec Speex-Wavelet Haar, foi reduzida a

execucao de operacdes com ponto flutuante, multiplicacGes e divisdes.

No primeiro nivel da transformada, os valores dos sinais sdo apenas
somados e nao divididos pela raiz quadrada de dois. No segundo nivel da
transformada, os valores dos sinais previamente somados sdo divididos por dois.
Essa divisdo por dois pode ser realizada de maneira rapida deslocando um bit para

a esquerda.



Sinal ={15,8,6,4,12,6, 9, 1}
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Figura 30 — Funcionamento da modificacdo da transformada discreta Haar.

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta operacdo € equivalente ao modo de aplicacdo normal da transformada
discreta Haar, como pode ser visto na Figura 30. O sinal original é transformado em
a; e d; (a). Os valores dos sinais do segundo nivel de aplicacdo da transformada,
composto pela aproximacao de a; (b), detalhe de a; (c), aproximacao de d; (d) e
detalhe de d; (e), sdo obtidos somando ou subtraindo os seus elementos e dividindo-

0s por dois.

Os valores dos sinais de aproximacdo do nivel oito foram obtidos de forma
similar. Para obter os valores referentes a aplicacdo da transformada no nivel oito,

foram realizadas somente as somas e subtracdes, de acordo com o funcionamento
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da transformada discreta Haar. Somente no oitavo nivel de aplicacdo da

transformada o resultado das somas e subtrac¢des foi divido por 16.

As vantagens de executar a transformada discreta Haar desta forma séao a
diminuicdo de operacdes usando valores de ponto flutuante e a diminuicdo da

ocorréncia de erros por arredondamentos sucessivos.

9.3 Analise da qualidade

A qualidade do codec foi obtida através do método objetivo PESQ e do

método subjetivo MOS.

Para a realizacdo do teste MOS, foram usadas quatro frases de duracéo
entre dois e trés segundos, retiradas de livros, revistas e jornais. Quanto aos
locutores, foram usados quatro locutores no total, sendo duas mulheres adultas e
dois homens, um deles adulto e o outro um jovem de 12 anos. Na selecdo dos
locutores, buscou-se diversificar quanto a idade dos participantes, 0 que possui

influéncia no trato vocal, em consequéncia das caracteristicas fisiologicas.

Os testes foram aplicados em 15 ouvintes usando sinais sem ruido, onde
foram avaliados os codecs Speex, Speex-Wavelet Coiflet30 e Speex-Wavelet Haar.
Todos os codecs usaram sinais de entrada com taxa de amostragem de oito Khz e

quantizacao de 16 bits.

Para a execugao do PESQ foi usado o software fornecido pela ITU-T, usado
para fins de teste do modelo psicoacustico. A execucao consiste em fornecer como
parametro o sinal original e o sinal apés a aplicacdo do codec de audio. Os dados
obtidos pelo MOS foram usados para verificar a validade dos resultados obtidos pelo
PESQ.

Os resultados dos testes realizados estdo descritos a seguir, no capitulo 10.
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9.4 Analise do desempenho

A andlise e comparacdo do desempenho entre os codecs foram obtidas

usando os dados de trace de execucao dos codecs.

Para a extracdo de dados de trace e obtencao da quantidade de instrugdes,
ferramentas como Lauterbach LA-7742 e Kiel Arm Realview ICE/TRACE 2 néo
puderam ser usadas pela necessidade de um hardware para a extracdo das
informagdes. O processador onde foi executado o codec ndo possui Embedded
Trace MacroCell, que impossibilita usar essas ferramentas.

Visando uma maior exatidao nos resultados, foram usados simuladores de

microprocessadores para analisar e comparar o desempenho de codecs de audio.

O processador a ser simulado é o Cirrus Logic EP9302, da familia de
processadores ARM920T. Esses processadores executam suas instru¢ées em um

pipeline de cinco estagios. Os estagios sao:

* Busca das instru¢des na memoria

» Decodificagéo das instrucdes e leitura de registradores
» Execucéo das instrucoes

* Acesso a memoria

» Escrita nos registradores

O processador EP9302 possui também um coprocessador aritmético para
realizar operacgfes de ponto flutuante, MMU (Memory Management Unit) e memoria
cache de instrugdes e de dados, ambas com tamanho de 16 KB (ARM920T, 2001).

A quantidade de ciclos necesséria para a execucédo das instrucdes é variavel

e depende do tipo de instrucédo e dos dados usados nas instru¢cées (ARM, 2005).

A lista dos tipos de instrucdo e do tempo em ciclos de execucdo esta

descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 — Quantidade de ciclos necessaria para execucao de instrugdes

Tipo de instrucao Ciclos |Observacoes
Data Op’ 1 |Padréo
2 |OperacgBes com shift em registradores
STR 1
LDR 1 |Padréo
2 |N&o carregando o PC (Program Counter) e as proximas
instrugdes usam o dado carregado
3 |[Se o0 dado carregado for um byte, halfword ou
unaligned word e for usado nas proximas instrucées
5 [Se o PC for o registrador padrao
LDM 2 |Carregando um registrador, contanto que nao seja o
PC.
n |Carregando "n” registradores, ndo sendo o PC.
n+4 |Carregando "n” registradores.
STM 2 |Gravando um registrador
n |Gravando "n” registradores
SWP 2
3 |Byte carregado € usado na proxima instrugao.
B,BL,BLX 3
SWI 3
LDC,STC b+n |Onde "b” é o tempo de espera para 0 uso do
coprocessador e "n” é a quantidade de registradores.
MCR b+1
MRC b+1
MRC b+2 |Quando a préxima usa o dado transferido.
MUL, MLA 2+m |O valor de "m” depende da instru¢do e do conteudo dos

operandos. Visto com mais detalhes a seguir.

! As instrucdes referentes a Data OP s&do: AND, EOR, SUB, RSB, ADD, ADC, SBC, RSC, TST, TEQ,
CMP, CMN, ORR, MOV, BIC e MVN (ARM, 2005) (KNAGGS; WELSH, 2004).
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SMULL,UMULL, 3+m
SMLAL,UMLAL

Fonte: (ARM, 2005)

O valor de “m” nas operagcfes de multiplicacdo depende da instrugdo e do
conteudo dos operandos. Se a instrugéo for MUL, MLA, SMULL e SMLAL, o valor de

"m” sera:

1: Se os bits [31:8] do operando multiplicador forem todos zero ou um.
2: Se 0s bits [31:16] do operando multiplicador forem todos zero ou um.
3: Se 0s bits [31:24] do operando multiplicador forem todos zero ou um.

4: Se nenhuma das condi¢cfes acima for atendida.

Nas opera¢cdes de UMULL, UMLAL, o valor de “m” é:

1: Se os bits [31:8] do operando multiplicador forem zero.
2: Se 0s bits [31:16] do operando multiplicador forem zero.
3: Se os bits [31:24] do operando multiplicador forem zero.

4: Se nenhuma das condi¢cfes acima for atendida.

Existem varios simuladores de microprocessadores que podem ser usados,
entre eles o Simics (SIMICS, 2009), SimpleScalar (BURGER; AUSTIN, 1997),
VirtualBox (VIRTUALBOX, 2009), SoftGun (SOFTGUN, 2009), Armulator
(ARMULATOR, 2009), Bochs (BOCHS, 2009), QEmu (QEMU, 2009), entre outros.
Porém, somente o Simics e o SimpleScalar fazem o trace das instrucbes e somente

os simuladores Simics, SoftGun, Armulator e QEmu suportam o processador ARM.

O Simics (SIMICS, 2009) possui suporte a arquitetura ARM e gera
informacgdes de trace, porém € uma ferramenta de licenca comercial, e por isto,
buscou-se uma alternativa open-source antes de considerar a compra deste

software.

O simulador SimpleScalar (BURGER; AUSTIN, 1997) é open-source, possui

informacdes detalhadas da simulacdo, como informacfes da cache de instrucbes e
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de dados, acesso a memoria, TLB, entre outras, bem como a capacidade de gerar
arquivos de trace. Porém, ndo tem suporte ao processador ARM e é uma tarefa de

alta complexidade implementar suporte para essa arquitetura de processadores.

Dentre os simuladores citados anteriormente, somente o0 QEmu (QEMU,
2009), em uma versdao usada no emulador do hardware do projeto open-source
Android (ANDROID, 2009) possui suporte para a execugdo de instrugbes do
processador ARM e geracdo de arquivos de trace. Na geracdo dos dados de trace, é
realizada uma estimativa da quantidade de ciclos necessaria para a execucdo das
instrucdes baseada nas definicdes do processador ARM920T. Por isto, 0 QEMU foi
usado para gerar um arquivo trace para a andlise e comparacdo do desempenho
dos codecs.

O emulador do Android, baseado no QEMU, foi usado como base na
modificacdo do QEMU na versdo 0.10.5. Nao foi possivel utilizar diretamente o
emulador porque o sistema operacional do Android executa 0s programas usando a
biblioteca Bionic, uma versao do Glibc mantida pelo projeto Android com licenca
BSD. Apesar de a biblioteca Bionic ser baseada no Glibc, ndo € compativel com o
mesmo. Os codecs Speex, Speex-Wavelet Haar e Speex-Wavelet Coiflet30 usam a

Glibc e, portanto, sdo incompativeis.

Inicialmente, foi copiado a parte do emulador Android que executa o trace
das instrucdes para a versao 0.10.5 do QEmu. Esta tarefa foi realizada tendo o
cuidado de copiar somente das modificagcdes necessarias, pois, aléem do suporte a
geracdo de trace, o projeto Android modificou o QEmu retirando arquivos néo
utilizados pela plataforma e adicionado outras funcionalidades como, por exemplo, o

suporte a skins e a plataforma de hardware do Android.

Através do uso de ferramentas graficas de comparacdo de arquivos,
visualizacdo da evolucdo das versdes do emulador na interface web do Git na
pagina do projeto Android e depuracdo do emulador Android, foi possivel modificar o

QEmu para gerar arquivo de trace.

O QEmu pode ser dividido em dois modos de operacdo. O modo system,
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onde o sistema operacional inteiro € executado no simulador e o modo user, onde
apenas as instru¢des do programa sao traduzidas do processador simulado para o
processador real. O projeto Android modificou 0 QEmu apenas no modo de
operacdo system, porém para obter o processamento apenas de um programa,

tornou-se necessario programar a geracao de trace para o modo user do QEmu.

ApoOs modificar o QEmu para geragcdo do trace em modo user, 0s codecs
Speex, Speex-Wavelet Haar e Speex-Wavelet Coiflet3 foram compilados usando um
cross-compiler para gerar os programas com assembly ARM. No teste realizado
para obter a quantidade de processamento dos codecs, 0s mesmos leram as
informacdes de um arquivo de audio de trés segundos para realizar a compactacao

e descompactagéao.

Ao executar o Speex-Wavelet Coiflet30 no processador emulado ARM, o
valor do SNR mostrou-se elevado, o que néo acontecia durante a execucao do
mesmo em um processador da familia x86. Comparando as execug¢des do mesmo
codec nas duas familias de processadores, ARM e x86, observou-se que, devido
aos coeficientes wavelet e escala do Coiflet com 30 coeficientes, ocorria um erro de
arredondamento sucessivo devido a multiplicacdo entre nimeros de ponto flutuante

e o sinal a ser transformado.

Apés analise do arquivo trace gerado pela execugdo do codec, descobriu-se
que parte do problema ocorreu devido ao compilador, que ndo usava instrucdes do
coprocessador aritmético para calcular operacdes de ponto flutuante. Mesmo apds a
troca do compilador e usando instrugbes do coprocessador aritmético, ainda ocorria
o erro devido ao arredondamento sucessivo. O motivo da persisténcia do erro foi
devido aos dados de ponto flutuante correspondente aos coeficientes, que estavam
armazenados em variaveis com o tamanho de 16 bits, levando o compilador a usar
instrucdes especificas para variaveis de 16 bits. Para corrigir o problema, as

variaveis foram modificadas para usar precisao de 32 bits.

Os dados usados na analise comparativa de desempenho dos codecs foram
extraidos dos arquivos de trace gerados pelo QEmu, obtendo a quantidade de ciclos
estimada para cada tipo de instrucdo. Esses dados estdo descritos a seguir, no

capitulo 10.
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10 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo contém os resultados obtidos da andlise da taxa de
compactacao, resultados dos métodos de medicdo da qualidade MOS e PESQ, e o
resumo da extracdo dos dados do traco para a analise de desempenho de cada
codec. A partir destes dados, € possivel realizar uma analise comparativa entre os

codecs.

Quanto a compactacao do sinal, o codec Speex operou a 15 kbps, onde
cada parte do sinal de 160 valores foi compactada em 300 bits. O Speex foi

configurado em modo narrowband, sem usar VBR e com qualidade cinco.

Ambos os codecs Speex-Wavelet Haar e Coiflet30 operam a uma taxa de
transmissdo de 40 kbps devido a quantizagédo de cinco bits por amostra. Cada parte
do sinal € composta por 256 amostras, entdo para cada parte o tamanho maximo é
de 1280 bits.

Os resultados dos testes de qualidade do sinal apontam o Speex como 0
melhor, seguido do Speex-Wavelet Coiflet30 e Speex-Wavelet Haar, conforme
exibido no grafico da Figura 31. Neste grafico, a coluna escura é o resultado do teste
MOS e a clara é o resultado do PESQ. No primeiro grupo estdo os resultados do
Speex-Wavelet Coiflet30, seguido do Speex e por ultimo o Speex-Wavelet Haar.

Resultados MOS e PESQ

4,25

4

>0 3,35
3 277 m MOS

7 PESQ
2.1 1.96
Speex-Wavelet Speex Speex-Wavelet Haar
Coiflet30

Figura 31 — Grafico comparativo entre codecs nas escalas MOS e PESQ.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Speex pontuou em 4,25 na escala MOS e em 2,77 em PESQ. O Speex-
Wavelet Coiflet30 pontuou em 3,6 na escala MOS e em 2,11 em PESQ. O Speex-
Wavelet Haar pontuou em 3,37 na escala MOS e em 1,96 em PESQ.

O resultado da extragdo de dados do traco de instrucdes estd disposto na
Tabela 3. Nesta tabela, a quantidade de ciclos necessaria para a execucao de cada

codec foi agrupada de acordo com o tipo de operacéo da instrucao.

Tabela 3 — Quantidade de ciclos por tipo de instrugéo e codec.

Codificador Decodificador
Tipo de < Speex- Speex- Speex- Speex-
operacio peex Wf_;lvelet Wavelet Speex Wf_;lvelet Wavelet
Coiflet30 Haar Coiflet30 Haar
Data OP 71.722.136 | 59.327.057 | 14.635.414 | 7.926.843 | 58.652.375 | 19.704.380
Desvios 66.511.341 | 17.690.763 | 6.898.782 6.867.411 | 13.466.433 | 6.159.372
Multiplicagbes | 351.369 260.354 257.399 37.702 129.870 192.292
Coprocessador| 118.810.425 | 15.130.098 | 2.087.713 | 10.253.232 | 15.135.735 | 2.859.893
Load multiplo 861.142 1.122.571 581.108 539.409 1.494.328 1.104.079
Load 11.567.587 | 39.815.464 | 10.820.980 716.623 33.018.004 | 9.538.156
Store multiplo 431.630 914.521 332.049 365.555 1.101.628 713.938
Store 3.023.884 5.137.617 2.586.512 642.911 4.951.397 1.849.108
Interrupgdes 105 129 129 126 135 135
Total ciclos | 273.279.619 | 139.398.574 | 38.200.086 | 27.349.812 | 127.949.905 | 42.121.353

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que o codificador e decodificador podem ser executados
simultaneamente pelo softphone durante uma ligacdo VolP, a quantidade de ciclos
necessaria para a execucdo do codificador e decodificador foi somada para realizar
comparacdes entre os codecs. A quantidade de ciclos por codec estd ilustrada na
Figura 32.
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Quantidade de ciclos por codec
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Figura 32 — Quantidade de ciclos por codec.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a necessidade de processamento, o uso da transformada discreta
wavelet obteve resultados positivos. Devido a sua simplicidade, o codec Speex-
Wavelet Haar executou 73 % menos instrucbes que o0 Speex, enquanto o codec

Speex-Wavelet Coiflet30 executou 11 % menos instrucdes que 0 Speex.
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11 CONCLUSOES

O uso da teoria de wavelets obteve resultados positivos quanto a
necessidade de processamento do codificador. O codificador mais simples, o Speex-
Wavelet Haar executou 73 % menos instru¢des que o Speex durante a codificacdo e
decodificagdo. J& o codec Speex-Wavelet Coiflet30 executou 11 % menos que o

Speex.

Um dos principais motivos para esta diferenca de desempenho entre os
codificadores desenvolvidos neste trabalho e 0 Speex deve-se ao uso de analise por
sintese no algoritmo CELP, usado pelo Speex. No processo de codificacdo do
algoritmo CELP é realizada uma busca pela melhor excitacdo nos dicionarios
adaptativo e estocastico em malha fechada, enquanto os codificadores
desenvolvidos neste trabalho operam em malha aberta, tornando-se mais eficientes

computacionalmente.

A diferenca de desempenho foi menor no codec Speex-Wavelet Coiflet30 em
grande parte devido a quantidade de coeficientes usada pela transformada discreta
wavelet, aumentando a necessidade de processamento tanto no codificador quanto
no decodificador. No processo de codificacdo foi necesséario executar 30
multiplicacbes de ponto flutuante com 32 bits de precisdo para obter cada elemento
do sub-sinal. Na decodificacdo, foi necessario executar a mesma quantidade de

operacdes de ponto flutuante para obter cada elemento do sinal reconstruido.

Analisando o desempenho dos decodificadores, a quantidade de
processamento do Speex-Wavelet Haar aumentou em 29 % se comparado ao
Speex. Isso porque no decodificador do Speex a necessidade de processamento é
menor, pois usa apenas 0s parametros recebidos do codificador na sintetizagcdo do
sinal. Os decodificadores baseados em wavelets fazem a transformada inversa do
sinal, uma operacdo que necessita tanto processamento quanto a transformada

normal.
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No caso especifico do Speex-Wavelet Haar, a quantidade de instrucdes
executadas no decodificador foi maior que no codificador porque na transformada

normal o processo foi otimizado e na transformada inversa nao.

Apesar da utilizacdo de wavelet Coiflet com 30 coeficientes ser mais
indicada para sinais de origem analdgica, tanto o Speex-Wavelet Haar quanto o
Speex-Wavelet Coiflet30 obtiveram uma avaliacdo de qualidade semelhante. Porém,
ambas as versdes obtiveram resultados inferiores quanto a qualidade do sinal se

comparado ao Speex.

Entretanto, apesar de possuir resultados inferiores ao Speex gquanto a
gualidade, os codecs Speex-Wavelet foram avaliados entre regular e bom, indicando

um nivel de qualidade aceitavel.

Em relacdo a compactacao do sinal, o Speex operou a 15 kbps, enquanto os
codecs Speex-Wavelet operaram a taxa de 1280 bits por frame, ou 40 kbps.

A taxa de compactacdo e a qualidade obtida pelo Speex devem-se a
evolucao do algoritmo CELP, iniciado em 1980, contando vérias contribui¢cdes para o
aumento da qualidade, diminuicdo da necessidade de processamento e melhora da
taxa de compactacdo ao longo deste tempo. Contudo, a necessidade de
processamento do CELP representa um obstaculo para o uso em sistemas
embarcados VolP, sendo necessario usar um processador poderoso para realizar a

codificacédo de voz.

O codec Speex-Wavelet Haar representa uma alternativa para realizar
compactacdo de audio em dispositivos de processamento limitado, contando com

uma qualidade aceitavel.

Contudo, os codecs desenvolvidos neste trabalho estdo apenas em sua
primeira versao, podendo ser aperfeicoados futuramente para atingir melhores

resultados em compactacao, qualidade e desempenho, como sera visto a seguir.
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11.1 Trabalhos futuros

Visando aumentar a taxa de compactacdao obtida, pode ser usado o
algoritmo para compressédo de dados SPIHT (Set Partioning In Hierarchical Tree),
utilizado principalmente em compressao de imagens. Também pode ser usada a
transformada BWT (Burrows—Wheeler transform) (SALOMON, 2004), que tende a
aumentar a ocorréncia de valores repetidos, melhorando o desempenho de RLE
(Run-lenght encoding).

Para melhorar a qualidade do sinal obtida pelo codec, é possivel fazer uma
filtragem de ruidos ap6s a descompactacédo. E possivel também, dependendo do
resultado das técnicas de compressao, aumentar a quantidade de bits usada na
quantizagao para aumentar a qualidade do sinal. Pode-se ainda implementar outros
tipos de wavelets, buscando melhorar a compactacdo de energia e

consequentemente, a taxa de compactacéo e qualidade.

Porém, todas essas modificacbes irdo afetar o desempenho, sendo
necessarios ajustes para otimizar o mesmo. O ajuste que foi feito na execucédo da
transformada discreta Haar podera ser feito de forma similar para outros tipos de
transformadas de maior complexidade, evitando que operacdes de radiciacdo e

multiplicac@o sejam usadas com frequéncia no calculo.

Uma mudancga maior no funcionamento dos codecs existentes seria enviar o
sinal em partes, objetivando menor trafego de dados na rede. Inicialmente, os
valores referentes a aproximag¢do de uma parte do sinal sdo enviados. Depois em
um proximo pacote sdo enviados os sinais de detalhe necessarios para reconstruir
esta parte do sinal. Na proxima parte enviada, verifica-se se o sinal de aproximacéao
anterior pode ser usado para codificar a parte atual. Em caso positivo, sdo enviados
apenas os sinais de detalhe, se ndo, sdo enviados os sinais de aproximacao e
detalhe.

Esta implementagdo possui desvantagens, por ser prejudicada com perdas
de pacotes, no caso de o pacote referente a aproximacao ser perdido. E também ira
necessitar maior processamento, a fim de verificar quais os sinais do detalhe serdo

enviados, onde o teste seria feito em malha fechada.
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