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Resumo

Com a especificacdo do HTML5 deu-se uma revolugdo das tecnologias web. A criacdo de novas
APIs tem vindo a substituir, progressivamente, a utilizacdo de plugins. Assim, a web development
passou a estar em codigo aberto para a comunidade. O reconhecimento de fala também passa a
estar disponivel segundo as novas especificacbes do HTML5. Esta dissertacdo contribui com um
sistema de reconhecimento de fala alternativo ao dos fabricantes de browsers.

O objetivo desta dissertacdo consiste na implementacdo de um demonstrador de
reconhecimento de fala, através da web. O reconhecedor esta integrado num servidor e este gere
0s acessos dos clientes, feitos atraves de paginas HTML. Para que tal aconteca, o cliente devera
enviar o audio juntamente com a lista de possiveis palavras a reconhecer. O microfone é acedido
através da MediaStream API, sendo analisado pela WebAudio API. Cada segmento de audio
gerado € enviado para o servidor, via streaming. Este utiliza a tecnologia Node.js, que por sua vez

utiliza a arquitetura event driven, na gestdo de pedidos.

O motor de reconhecimento de fala usado € o Julius, um software de dominio publico. Os
modelos acusticos, sistema de transcricdo de letras para fonemas e dicionario fonético foram

desenvolvidos previamente no laboratorio onde ocorreu esta dissertacéo.

O sistema permite satisfazer pedidos de reconhecimento em simultaneo e oriundos de
qualquer sitio da internet. Também é compativel com os principais browsers de internet. Para isso,
basta que as paginas HTML sigam um protocolo simples de indicacdo de objetos que podem ter

uma entrada por fala, além dos habituais dispositivos de entrada, rato e teclado.

Palavras Chave: Reconhecimento de fala, Julius Speech Recognizer, Web API, Node.js






Abstract

With the specification of HTMLS5 begun a revolution in web technologies. The creation of
new APIs have been gradually replace the use of plugins. Thus, web development is open sourced
to the community. Speech recognition is now available under the new specifications of HTML5.

This work contributes with an alternative speech recognition system from browser makers.

The goal of this dissertation is to implement a demonstrator of speech recognition, over the
web. The recognizer is part of a server and it manages clients’ accesses made through HTML
pages. To make it happen, the customer must send the audio along with the list of possible words
to recognize. The microphone is accessed through the APl MediaStream, being analyzed by the
Web Audio API. Each generated audio segment is sent to the server, via streaming. This

technology uses Node.js, which in turn uses the event driven architecture, to manage the requests.

The speech recognition engine Julius is an open-source software. The acoustic models,
letters to phonemes transcription system and phonetic dictionary were previously developed in the

laboratory where this dissertation occurred.

The system can satisfy simultaneous recognition requests anywhere from the internet. It is
also compatible with all major web browsers. This is done by HTML pages if they follow a simple
protocol indicating objects that can have an input from speech, besides the usual input devices,

mouse and keyboard.

Keywords: Speech Recognition, Julius Speech Recognizer, Web API, Node.js
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Capitulo 1

Introducao

O reconhecimento de fala é uma tecnologia que permite ao computador transcrever o sinal acustico

de fala humana em termos da sequéncia de palavras que foram proferidas [1].

Esta area tem permanecido um tema quente, nas ultimas cinco décadas, sendo considerada
uma tecnologia auxiliar importante na promocao de uma melhor comunica¢cdo Homem-Maquina.
Contudo, nos seus primordios, ndo era vista como uma forma fidvel de comunicacéo. Isto porque
a capacidade de processamento existente ndo era suficiente para fazer reconhecimento de fala em
tempo real. QOutros periféricos, como teclado e rato, ultrapassavam facilmente a eficacia
comunicativa de um reconhecedor de fala [2].

Nos altimos anos, o reconhecimento de fala tem-se vindo a tornar, progressivamente, a
primeira escolha na interagdo Homem-Maquina. Esta tendéncia deve-se ao progresso feito em
algumas areas chave. Primeiro, o poder computacional de hoje & muito superior ao que existia no
inicio desta area (0 que vai de encontro a Lei de Moor [2]). Na prética, passa a ser possivel
conceber reconhecedores de fala mais robustos, logo mais complexos (e exigentes
computacionalmente). Em segundo lugar, gracas as permanentes evolugoes da Internet, é possivel
aceder a uma quantidade maior de dados. Passa a ser possivel elaborar modelos (que servem de
base aos reconhecedores) através de uma maior amostra de dados, que poderdo ser adquiridos em
cenario de uso real [2]. Isto traduz-se num acréscimo de qualidade, neste tipo de sistemas. Por
altimo, smartphones, casas inteligentes, veiculos inteligentes tornaram-se populares. Uma vez que
interagir com estes sistemas através de um teclado € pouco conveniente, surge aqui uma procura
de alternativas. A resposta a essa procura tem sido dada, através de sistemas de reconhecimento

de fala, ndo fosse a fala, a forma mais natural de comunicar.

Com a revolucdo das tecnologias web, o reconhecimento de fala foi progressivamente
integrado no seu meio. As duas tecnologias mais populares eram o VoiceXML e JAVA APPLETS
[3]. Ambas viriam a ser abandonadas devido a problemas de laténcia e eficicia [3]. Neste
momento, gracas aos esforcos produzidos pelo World Wide Web Consortium (W3C), esta a ser
desenvolvido um standard que permite reconhecimento de fala. Este standard encontra-se ainda

numa fase embrionéria, ndo sendo extensivel a todos os web browsers [4].

A integracdo do reconhecimento de fala, na web, tem varias aplica¢cbes no mundo real. Esta

pode melhorar drasticamente a forma como os utilizadores (especialmente os portadores de
1



deficiéncia), interagem com as paginas web [3]. Os utilizadores, no geral, passam a beneficiar de
uma navegacdo mais cémoda e fluida. Submissdo de formulérios, alteragdes de visualizagdo,

botbes, navegacao, entre outros, passam a estar disponiveis através da voz.

1.1 Motivacao

Esta dissertacdo decorre como a evolugio natural do Projeto TICE.Healthy!, no qual o IT e DEEC
participaram com um sistema de reconhecimento de fala. Para melhor entender a necessidade de

reformular o projeto anterior, é conveniente fazer uma pequena abordagem ao mesmo.

A participagdo do IT no Projeto TICE.Healthy teve como objetivo principal, o de
possibilitar a navegacdo na plataforma web dedicada (WE.CAN) através da fala. Para que tal
acontecesse, foi necessario desenvolver e adicionar médulos aos browsers de internet, de forma a
ter acesso aos microfones e integrar um sistema de reconhecimento automatico de fala. Estes
permitiram a coeréncia de navegacao, em paginas web, com o0s eventos de reconhecimento [5].
Para tal, foi desenvolvido um plugin para browsers de internet, que possibilita o reconhecimento

de comandos no cliente, através de uma pagina web.

Para aceder ao microfone e/ou webcam, em browsers, a solucdo recorrente até entdo era
utilizar as tecnologias Flash ou Silverlight. Estes plugins, que sdo instalados no SO, seriam
responsaveis pela recolha de audio e imagem. Com o passar do tempo, estas tecnologias provaram
ter graves falhas de seguranca para os seus utilizadores, comprometendo-lhes a sua privacidade.
Paralelamente, no inicio de 2008, o W3C (consdrcio de empresas de tecnologia que coordena 0s
padrdes da internet em relacdo a linguagem) anunciou a primeira especificacdo do HTMLS5, que
tem sido desenvolvida até aos dias de hoje. Dentro de um leque de novidades que surgiu no
HTMLJ5, a mais relevante (para este caso) € a criacdo de novas API’s (Interface de Programacéo
de Aplicacbes) para audio e video. O desenvolvimento destas API’s tem vindo a eliminar,
progressivamente, a necessidade de plugins nas aplicacdes multimédia dos browsers [6]. A
captacdo de audio/video viria também a ser resolvida no HTMLD5, através da MediaStream API.
No entanto, ndo existiu uma versdo estavel que pudesse ser incluida no projeto Tice.Healthy, que
terminou em 2013. A excecéo do Google Chrome, que desenvolveu a Web Speech API, nenhum
dos outros browsers seria capaz de oferecer uma implementacéo nativa de reconhecimento de fala
[5] . Para colmatar esta deficiéncia, optou-se por criar um plugin para os principais browsers e em

Vérios sistemas operativos. A excecdo das versdes superiores ao Internet Explorer superior a 5.5,

L LINK: http://tice.healthy.ipn.pt/



a maioria dos browsers era compativel com a APl Netscape Plugin Application Programming
Interface (NPAPI). Isto possibilitou o desenvolvimento de um plugin, capaz de funcionar em

varios browsers.

No entanto, a solucdo acabou por se revelar efémera. As recomendaces do HTML5 séo
de abandonar o uso de plugins em detrimento das API’s desenvolvidas e estandardizadas pelo
W3C [6]. Por consequéncia, a Google abandonou o suporte do NPAPI em 2014 [7] e a Mozilla
planeia fazé-lo em 2016 [8]. Podemos concluir que o sistema se tornou obsoleto, num curto espaco
de tempo.

Pelo descrito, a principal motivagdo foi revitalizar o sistema previamente desenvolvido,
seguindo as recomendagfes do W3C. Serviu ainda como motivagao, a premissa de que todos os
desenvolvedores deverdo ter a possibilidade de criar o0s seus proprios sistemas de
reconhecimento.Com a consecucdo deste trabalho, criar-se-a um meio para que os utilizadores
usufruam de um sistema de reconhecimento remoto, como alternativa as implementacdes

disponibilizadas pelos fabricantes de browsers.

1.2 Objetivos

Na seccdo anterior ficou clara a intengdo do W3C em abandonar o uso de plugins nos browsers.
A tendéncia aponta para a integracdo de todas as funcionalidades necessarias ao cliente

diretamente no browser, mais concretamente, através de API’s.

O objetivo desta dissertacdo é, assim, o de desenvolver um sistema de reconhecimento de
fala atraves da web. O reconhecedor devera estar integrado num servidor e ndo no cliente. Este
gere 0s acessos dos clientes, feitos atraves de paginas HTML. Para que tal aconteca, o cliente
deverd enviar o audio juntamente com a lista de palavras a reconhecer. O acesso e algum
processamento de dudio deve ser feito no cliente, através das API’s disponibilizadas pelo W3C.
Cada segmento de audio gerado € enviado para o servidor, via streaming. Este utiliza a tecnologia
Node.js, mais concretamente o addon BinaryJS, permitindo o streaming dos segmentos de audio

e gerir os pedidos e processos de reconhecimento de fala em simultaneo.

O motor de reconhecimento de fala que foi utilizado é o Julius [9], que é um software de
dominio publico. Os modelos acusticos, sistema de transcricdo de letras para fonemas e dicionario
fonético foram desenvolvidos previamente, no ambito do projeto Tice.Healthy. A implementacéo

efetuada no projeto Tice.Healthy foi aproveitada, reformulada e integrada no servidor Node.js. A
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integracdo é feita através de um addon, sendo escrito em codigo nativo através das bibliotecas:
V8, libuv e biblioteca nativas do Node.js.

O sistema deverd satisfazer pedidos de reconhecimento em simultaneo e oriundos de
qualquer sitio da internet. Também deverd de ser compativel com os principais browsers de
internet [10].

1.3 Estado da Arte

A Web Speech API tem o intuito de oferecer aos desenvolvedores ferramentas de reconhecimento
de fala e sintese de voz [11]. Na vertente do reconhecimento, a API esta projetada para possibilitar
reconhecimento tanto de comandos, como de fala continua. Os resultados de reconhecimento de
voz serdo fornecidos para a pagina web, através de uma lista de hipdteses, juntamente com outras

informac0es relevantes para cada hipotese (por exemplo, o indice de confianga)[11].

Contudo, a data da dissertacdo, esta solucéo ndo satisfaz alguns dos objetivos propostos para

este projeto.

Primeiro, hé que assinalar que esta APl apenas é parcialmente suportada num unico browser
- 0 Chrome. Ainda assim, um dos recursos que ainda ndo esta disponivel é, justamente, a
possibilidade de construir uma lista de palavras a reconhecer a cada instante [12]. Apesar de esta
funcionalidade estar previsto pela estandardizacdo do W3C, ainda ndo foi implementada. Em
segundo lugar, ndo ha qualquer tipo de suporte por parte do browser Firefox. Neste momento, a
Mozilla apenas da suporte para o Firefox OS e Firefox Nightly Edition (edicdo especial para
desenvolvedores) [13]. A intencdo de criar uma solucdo versatil (para os dois gigantes de

browsers) e através da Web Speech API, cai por terra.



1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos. O Capitulo 2 é dedicado a explicagdo das
tecnologias utilizadas. Neste, comegaremos por abordar a captagdo e processamento de audio no
cliente. Esta tematica divide-se em dois grandes temas: MediaStream APl e Web Audio API.
Seguidamente, sera feita uma abordagem geral a tecnologia utilizada no servidor. Esta designa-se
por Node.js, sendo dado foco as questdes de programacgdo event driven e utilizacdo de closures.
Finalmente, serdo abordadas as questdes relacionadas com o reconhecimento de voz. Nestas

destacam-se a modelacéo acustica com Modelos de Markov ndo Observaveis e o software Julius.

O Capitulo 3 serve de guido as rotinas criadas para o cliente. Serdo expostos 0s processos
utilizados na captacdo e processamento de audio e implementacfes que visam a melhoria global

do sistema de reconhecimento.

No Capitulo 4 serdo debatidas as questdes referentes ao servidor. Aproveitando o0s
conceitos teoricos, alicercados no Capitulo 2, serd explicada como a arquitetura por eventos é
implementada no servidor. Questdes referentes ao controlo de acesso ao servidor e escalabilidade

do servico serdo abordadas neste capitulo.

O Capitulo 5 serve para expor a forma como o reconhecedor € integrado no servidor. Neste
capitulo, comecaremos por debater as principais limitacbes do Julius e forma como estas
influenciaram a integracdo com o servidor. Posteriormente, € exposta a API criada para a
integracdo do Julius com o servidor. Finalmente, serdo expostas as principais modificacdes
efetuados no Julius e as implementacbes que visam a melhoria global do sistema de

reconhecimento.

Para concluir, seguem-se os Capitulos 6 e 7. No primeiro sera apresentado um possivel
esboco do resultado final, juntamente com considerac@es pertinentes. No segundo, serdo expostas

as principais conclusées, acompanhadas de sugestdes de implementacdes futuras.



Capitulo 2
Sistema de Reconhecimento de Fala via Web

2.1 Captura e Processamento de Audio no Cliente

Um dos ultimos grandes desafios na web foi o de implementar comunicacdo em tempo real (RTC,
Real Time Communication) de video e voz. A RTC tem sido dominada pelas companhias
detentoras dessas tecnologias, através do uso de plugins, tais como: o Silverlight (pela Windows)
e o Flash Player (pela Adobe). Consequentemente, integrar estas tecnologias com outras
funcionalidades é particularmente dificil, uma vez que elas ndo se encontram em licenca de codigo
aberto [14][15].

Numa procura de alternativas e no resultado da primeira especificacdo do HTMLD5, viria
a nascer em Maio de 2011 a Web Real Time Communication (WebRTC). Os principios base da
WebRTC sdo: manter as suas API’s em c0digo aberto, gratuitas, estandardizadas e embebidas nos
web-browsers [16]. Muitos dos dispositivos que usamos diariamente, como smartphones, tablets,
smart TV’s e computadores pessoais estdo conectados a internet e com a WebRTC, todos estes
dispositivos terdo a capacidade de partilhar voz, video e dados em tempo real através de uma
plataforma comum. Para que tal aconteca, a WebRTC criou trés API’s: RTCPeerConnection,
RTCDataChannel e MediaStream [16].

Nesta Secc¢do, faremos uma abordagem teorica relativa a MediaStram API (MSAPI), uma
vez que foi através dela que se criou 0 acesso ao microfone do cliente. Posteriormente, explicar-
se-a0 os pressupostos da Web Audio API, enquanto aplicativo que permite 0 acesso as amostras

de som capturadas pela MSAPI.

2.1.1 Media Stream API

A Media Stream APl (MSAPI) esta projetada para permitir ao browser o acesso a dispositivos de
entrada, tais como cdmaras e microfones. Esta APl oferece meios de controlar onde os dados séo
adquiridos/consumidos e da a possibilidade de controlar varidveis relacionadas com a aquisicédo
em si mesma (por exemplo, a resolucdo da webcam, framerate, etc.). No entanto, ha que referir
que ainda ndo se encontra totalmente suportada pelo browser Chrome. Para que funcione
corretamente, tera de ser invocado, uma interface de adaptagéo entre a verséo antiga da MSAPI e
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aquela que é a recomendada. Esta interface, “adapter.js”, também ¢é valida para as versdes do

Firefox mais antigas[17].

As duas componentes principais da MSAPI sdo as interfaces MediaStreamTrack e
MediaStream (Figura 2.1). O objeto MediaStreamTrack representa conteddo media de um
determinado tipo, consoante o dispositivo de entrada que lhe da origem, ou seja, representa video
se for capturado pela webcam e audio se for capturado pelo microfone. Por sua vez, o objeto
MediaStream é utilizado para agrupar os diferentes MediaStreamTrack, num so [18].

MediaStream

GER)  <video>
MediaStreamTrack MediaStreamTrack
(Vidoo) (Stereo Audio)

-

Right Channel ‘ p c i

Figura 2.1 — Objeto MediaStream resultante de dois MediaStramTrack [14]

Cada MediaStreamTrack pode representar multiplos canais (como por exemplo, o canal
esquerdo/direito de audio ou video estereoscopico). No entanto, o seu acesso apenas é possivel

através de outras API’s, como a WAAPI? (como se vera mais a frente) [18].

O objeto MediaStream tem uma entrada, que como ja foi dito, representa a combinacao
de todos os MediaStreamTracks que lhe dao origem. Ja o tipo da sua saida determina a forma como
este objeto é renderizado, ou seja, se uma saida for para o elemento video (do HTMLJ5) tera
menores exigéncias de qualidade, do que se tratar de um download. Assim, 0s processos de

renderizacao serdo necessariamente diferentes [18].

Os objetos anteriormente referidos sé passam a ter valor se for implementado o método
MediaDevices.GetUserMedia(). Este método solicita permissdo ao utilizador para aceder a cdmara
e/ou microfone, tal como esta indicado na Figura 2.2. Se a permissao for aceite por parte do
utilizador, sera devolvido o objeto MediaStream resultante. Este objeto serd& composto das
MediaStreamTrack resultantes das permissdes de acesso concedidas. Se o utilizador optar por

negar o acesso aos seus dispositivos multimédia, serd devolvida a mensagem de erro consequente.

2 Web Audio API



o p X i
http://alunos.deecuc.pt deseja: . Would you like to share your camera and

| L& microphene with alunos.deec.uc.pt?
I
B Usar sua cdmera e seu microfone Camera to share:

| HP Webcam-50 -

Permitir Bloquear

Microphone to share:

| Microfone interno (IDT High Def - |

Share Selected Devices | =

Figura 2.2 — Pedidos de permisséo de acesso dos Browsers

Apds o pedido de permissdo, o utilizador consegue verificar, em qualquer altura, se o
browser estéa a aceder aos dados dos seus dispositivos. Os browsers tém esta ferramenta de alerta,
por definicdo. Esta pode ser verificada na Figura 2.3.

il

! Esta pagina estd a aceder ao seu microfone,
®, Continuar a permitir que http://alunos.deecuc.pt aceda ao seu microfone

Bloquear sempre o acesso ao microfone

Microfone: Microfene do auricular (IDT High Definition Audio CODEC) -

Gerir definigdes de microfone.. Concluido

Figura 2.3 — Aviso de acesso ao Microfone

2.1.2 Web Audio API

Antes da existéncia do elemento HTML5 <audio> era necessario utilizar plugins para quebrar o
siléncio dos browsers. Contudo, apesar deste avango, o elemento <audio> continua a ser limitado,
se for necessario criar aplicacfes mais complexas [19]. Desta necessidade nasce a Web Audio API
(WAAPI), tornando-se possivel o processamento e sintetizacdo do audio em aplicacdes web. Esta
tecnologia ja se encontra numa fase amadurecida, sendo suportada por todos os browsers de
internet [20].

A WAAPI esté construida em torno do conceito contexto de audio. O contexto de audio
é compreendido pela representacdo grafica dos varios nodos de interligacdo desde a fonte
(microfone) até ao destino. A medida que o audio flui através de cada n6 as suas propriedades s&o
alteradas/lidas, de acordo com as caracteristicas do n6 correspondente [21]. Consequentemente, a
complexidade do contexto de audio é proporcional a quantidade de nds e conexdes existentes.
Graficamente, a inicializacdo do contexto de audio equivale a criar uma tela em branco, na qual

podemos declarar e conectar os nodos pertinentes.
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(master dry gain ) master wet gain )

Lﬂgmm;L_+ﬁﬂmm|

__________________________________

Figura 2.4 — Exemplo de um Contexto de Audio [21]

A Figura 2.4 mostra um contexto de audio complexo, onde esta representado uma grande
quantidade de nodos. E importante referir que estes se dividem em quatro categorias [21]:

e Source Nodes — Nés que atuam como fontes de audio. Podendo ser buffers de audio,
a tag de <audio>, osciladores e entradas de audio ao vivo (microfone, acedido pela
MSAPI).

e Modification Nodes — N&s onde o audio é alterado nas suas propriedades. Estes
podem representam filtros, JS Processors, convolvers, panners, etc.

e Analysis Nodes — N&s onde as propriedades do audio séo lidas. Tipicamente usadas
para representacao grafica do audio. Estes podem ser Analysers ou JS Processors.

e Destination Nodes — N6s que representam a saida de audio.

Isoladamente os nodos ndo tém qualquer efeito sobre o audio (tanto a nivel de leitura, como
de modificacdo). Como se pode verificar na Fig.2.4 eles devem estar ligados. Para que tal aconteca,
deve ser utilizado o método connect(). Inversamente a isto, a WAAPI também prevé o método

disconnect(), o que permite que o contexto de audio seja mudado dinamicamente[21].

2.2 Servidor

A maioria das aplicacGes web tém uma implementacdo do lado do cliente (front end) e do lado do
servidor (back end) [22]. A implementacdo do back end é, tradicionalmente, bastante complexa.
De modo a criar um simples servidor eram necessarios vastos conhecimentos de multithreading e
escalabilidade. Outra complicacdo, para o desenvolvedor, é o facto do front end estar

implementado através das linguagens HTML e JavaScript, enquanto o back end estar
9



implementado noutras linguagens, como PHP, C#, .NET, JAVA, Ruby, entre outros. Esta

diferenca obriga o desenvolvedor a ter de dominar vérias linguagens de programacéo [23].

H& alguns anos era impensavel implementar um servidor em JavaScript. Esta linguagem
tinha um desempenho muito baixo, gestdo de memdria pouco eficiente e falta de integragdo com
0 sistema operativo. Todas estas falhas deveriam ser corrigidas para que o JavaScript fosse
considerado uma solucdo vidvel na implementacdo de servidores [23]. A solucdo para os dois
primeiros problemas veio a ser resolvida pela Google, em Setembro de 2008. Nasce assim a Va8:
uma maquina JavaScript, de alta performance, escrita em C++ e de codigo aberto [24].

nede

Figura 2.5 — Logotipo Node.js

Ryan Dahl viu a oportunidade em trazer o JavaScript para o back end e resolveu o ltimo
problema: embutiu a V8 numa camada capaz de integrar a V8 com o Sistema Operativo. Em Maio
de 2009, nasce o Node.js (Figura 2.5) e o sucesso foi instantaneo. De tal maneira que grandes
empresas como IBM, Microsoft, Yahoo, Paypal, LinkedIn o utilizam [25]. A comunidade de
desenvolvedores cresceu exponencialmente, contribuindo num total de mais de 21000 extensdes
(a data). Concluindo, com NodeJS passou a ser possivel aos web devellopers utilizar a mesma

linguagem no front end e back end [23].

2.2.1 Node.js

O Node.js é um software multiplataforma e em codigo aberto, para o desenvolvimento de
aplicacGes de servidor. As suas aplicacdes estdo escritas em JavaScript e podem ser executadas
em OS X, Microsoft Windows, Linux, entre outras. O Node.js oferece event-driven architeture e
uma non-blocking 1/0 [26] API, projetadas para otimizar a escalabilidade de aplicacbes web em

tempo real [25].
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EventEmitters Events Event Handlers

O[] ][] wemion —

Figura 2.6 — Diagrama da programagéao Event-Driven [27]

Na programacdo event-driven, a execucdo das rotinas é determinada por eventos que séo
tratados por event callbacks, também designados por event handlers. Desta forma, um event
callback é uma funcdo que ¢ invocada assim que o evento que lhe da origem é desencadeado [28]
(Figura 2.6). Na prética, isto significa que, no Node.js, uma rotina ndo causara bloqueio (de todo
0 programa) ao fazer operacdes /0. Portanto, varias operacoes I/0O podem ocorrer em paralelo, e
0 respetivo event callback sera invocado assim que a operacgéo termine [28]. Para que tal aconteca,
esta técnica de programacao necessita de um event loop. O event loop € um mecanismo que realiza
duas tarefas num ciclo continuo: detecdo de eventos e desencadeamento de event handlers. Em
qualquer execucdo do ciclo, este mecanismo deverad detetar quais 0s eventos desencadeados,
seguidamente devera determinar o event handler correspondente e invoca-lo [28]. O event loop é
apenas uma thread a correr dentro de um processo, pelo que podemos tirar duas ilacfes: apenas
um event handler estara a correr a uma determinada altura e qualquer event handler sera executado
até ao fim, sem que seja interrompido [28]. Isto torna-se vantajoso para o desenvolvedor que desta
maneira ndo necessita de se preocupar com threads a serem executadas em simultaneo, que podem

alterar o estado da memoria partilhada [28] (Figura 2.7).

SERVER CREATES MEW THREAD - HAMDLES EVENT-BASED

FROM LIMITED POOL CALIBACK OM SINGLE THREAD

OR WAAITS FOR
AVAILABLE THREAD

Figura 2.7 — Acesso ao Servidor (& esquerda a via tradicional e a direita através do Node.js) [29]
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Outra técnica de grande utilidade (e herdada do JavaScript) é a utilizacdo de closures. As
closures sdo fungdes que herdam varidveis do seu ambiente envolvente (enclosing environment)
[28]. O ambiente envolvente é definido por todas as variaveis globais, varidveis declaradas no
préprio alcance e variaveis declaradas no alcance de fungdes que lhe sdo pai [30][28]. Quando
uma funcdo callback é passada como argumento de outra funcdo, serd chamada por esta a
determinada altura, para ser executada. Ao ser executada, esta funcéo tera a particularidade de se
lembrar do contexto em que foi chamada, sendo capaz de aceder e manipular todas as variaveis
alocadas no seu ambiente envolvente [30]. Por esta razdo uma funcédo callback é considerada, na

pratica, uma closure [31]. A situagdo inversa podera nao se verificar.

Posto isto, na programacao event-driven comega-se por definir que codigo sera executado
para um determinado evento, sob a forma de event handlers e o sistema encarregar-se-a de as
invocar, assim que o respetivo evento seja desencadeado [28]. Ao passarmos a funcdo callback
como argumento € expectavel que esta seja executada mais tarde, sendo capaz de ler e manipular
qualquer variavel do seu ambiente envolvente. Isto acontece porque, como ja vimos, se trata de
uma closure. Ao utilizar esta técnica consegue-se implementar a programacéo event-driven sem
que a funcéo callback perca o contexto na qual foi executada [28]. Desta maneira deixa de ser

necessario andar a passar variaveis entre fungdes e guardar o seu estado.

Figura 2.8 — Logotipo do Node Package Manager

Para uma melhor organizacdo do cddigo o Node.js dispde as suas funcionalidades em
mddulos. Estes modulos deverdo ser invocados através do método require() e no inicio do script
(tal como analogamente o C/C++ faz o include). Ao fazer require() de um modulo, sera retornado
um objeto que representa a APl JavaScript, exposta por esse modulo [28]. Oficialmente existem
dois tipos de modulos. Em primeiro lugar, aqueles que ja fazem parte do core Node.js. Em
segundo, os que estdo disponiveis no Node Package Manager (NPM, Figura 2.8). Este programa
representa o repositorio oficial de modulos desenvolvidos por terceiros, permitindo a sua

instalacdo no servidor [32].
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2.2.2 BinaryJS

No ambito desta dissertacdo, houve um modulo que se tornou bastante relevante, estando
disponivel no NPM: o BinaryJS. O BinaryJS é definido como um moédulo de comunicagdo
bidirecional de dados binarios em tempo real, através de websockets [33]. Este modulo foi
desenvolvido pela comunidade e tem como base as especificagcdes ilustradas na WebSocket API.
Deste modo torna-se possivel o uso desta API, através de uma interface mais simples e intuitiva.
Este mddulo cria uma ligagdo TCP entre servidor e cliente, permitindo também que um servidor
se comporte como cliente (perante um servidor pai). O seu funcionamento geral obedece aos
pressupostos apresentados na Secgdo 2.2.1, ou seja, gira em torno da programagao event-driven,

portanto, sdo os desenvolvedores que tém de definir os event callbacks pertinentes de cada evento.

Na Tabela 2.1 estéo referenciadas as classes do BinaryJS existentes, respetivas propriedades
e métodos. Nela podemos perceber que hd uma implementacdo ao nivel da pagina do cliente e
outra ao nivel do servidor. No fundo, o BinaryJS pega na Web Socket APl de modo a criar um

canal de comunicacao entre a pagina web e o servidor Node.js.

Tabela 2.1- Referéncia da BinaryJS API, adaptado de [34]

Classe: binaryjs.BinaryServer
[Apenas Node.js]

Classe: binaryjs.BinaryClient
[Node.js e browsers]

Classe: binaryjs.BinaryStream
[Node.js e browsers]

Construtor: new
binaryjs.BinaryServer([options],[call
back])

Construtor: new
binaryjs.BinaryClient(address,
[options])

stream.pause() - Pausar o envio
de dados

Evento: "error" - Quando existe erro
na ligacdo

client.createStream([meta]) - Cria
uma nova stream, partilhando o campo
meta

stream.resume() - Prosseguir o
envio de dados

Evento: "connection” - Quando um
cliente se liga

client.close() - Encerra a ligacéo

stream.end() - Acabar o envio de
dados

Server.clients() — Informacéo de
todos os clientes ligados num dado
instante.

Evento: "open" - Quando é
estabelecida a ligacdo

stream.write(data) - Enviar
dados

Evento: "stream" - Quando é criado
um novo canal de stream

Evento: "data" - Quando um
Buffer de dados chegou

Evento: "error" - Quando existe
mensagens de erro

Evento: "pause” - Quando foi
utilizado stream.pause()
remotamente

Evento: "close" - Quando a ligacdo é
fechada

Evento: "error" - Quando é
emitido mensagem de erro

A sintaxe utilizada no BinaryJS esta, genericamente, representada na Tabela 2.2. Nela
devemos especificar o objeto que emite determinado evento. Esse objeto designa-se por event
emitter. Associado a este devera estar o nome do evento. SO desta maneira o event loop reconhece
qual o evento desencadeado. Finalmente, o event handler é a funcdo callback invocada para

determinado evento.
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Tabela 2.2- Sintaxe do BinaryJS na programagcéo event-driven

|eventEmitter.on('eventName', eventHandler) ;

2.2.2 Node.js Addon

Como foi abordado anteriormente, o servidor Node.js apenas faz operagdes 1/0 [26] sem bloqueio.
O resto ocorre em apenas uma thread. Isto poderd ser um transtorno, caso essas rotinas sejam
computacionalmente pesadas, pois provoca bloqueio do event-loop e consequentemente do
servidor. Este tipo de rotina designa-se por sincrona, ja que esta a ser executada no event loop.
Rotinas sincronas de longa duracdo devem ser evitadas uma vez que s6 quando finalizadas

permitem ao servidor executar novas operacoes.

Uma vez que o Node.js é baseado no motor JavaScript V8, que esta escrito em C/C++, é
possivel adicionar codigo nativo ao servidor, atraves do uso de addons [35]. Um addon é, no fundo,
um maddulo para o servidor Node.js escrito em codigo nativo. Apesar de ser uma abordagem mais
complexa é possivel ganhar mais flexibilidade e desempenho [35]. Isto porgue a linguagem C/C++
é reconhecidamente a mais rapida e é possivel invocar as rotinas assincronamente. Este Gltimo
especto € muito importante, uma que vez ao tratar rotinas mais complexas assincronamente, evita-

se 0 bloqueio do servidor [36].

Construir um addon implica conhecimento bibliotecas de programas, tais como as que se

seguem [37]:

e V8 C++ - usada para servir de interface entre a linguagem C/C++ e Javascript. Toda
a sua documentacéo e cddigo encontram-se em aberto para a comunidade

e Libuv - esta libraria serve para fazer operacdes 1/0 [26] (o cOdigo esta aberto a
comunidade). E através dela que se invoca o addon assincronamente.

e Bibliotecas internas do Node.js - uma das mais importantes, para o projeto, foi a
node_buffer. Esta permite a passagem de dados binarios entre o JavaScript e 0
C/C++.

Uma vez que o addon é apenas um mddulo, escrito em c6digo nativo, a sua invocacao é feita

pelo método require(), sendo que este devolvera todos os métodos definidos (pelo addon) [28].

Para o desenvolvimento do addon utilizou-se a ferramenta Microsoft Visual Studio 2013.
Esta tras uma versao recente do compilador, o que permite obter as caracteristicas do standard
C++2011. No contexto desta dissertacdo, o C++2011 foi relevante para o uso da std::thread

(explicado no Capitulo 5). Para efetuar debug do addon compilou-se o cddigo fonte do Node.js. A
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compilacdo é feita de forma a obter os simbolos de debug no executével resultante [38]. Desta
forma, podemos integrar o executavel nas opgdes de debug do Visual Studio 2013 [38].

2.3 Reconhecimento de Fala

Os sistemas de reconhecimento de fala tém tipicamente quatro componentes, tal como

representado na Figura 2.9 e que consistem em:

e Processamento de sinal e extragdo de caracteristicas,
e Modelo Acustico (AM),
e Modelo de Linguagem (LM) e a

e Descodifica¢do ou busca de hipdteses [2].

Audio Signal Recognition Result
Signal Processing & .
[ re Extraction j Hypothesis Search ]
1 A
Feature AM Score LM Score
A J |

[ tcousi o =

Figura 2.9 — Arquitetura geral de um Sistema de Reconhecimento [2]

O processamento de sinal e extracéo de caracteristicas tem como entrada o sinal de fala que
sera convertido do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Neste processo sdo extraidos
os vetores adequados ao modelo acustico (AM) utilizado [2]. O AM integra a relacdo entre a
acustica e a fonética. Por outras palavras, estabelece a relacéo entre o sinal de udio e os fonemas
correspondentes (ou outras unidades linguisticas de fala utilizadas). O AM toma a sequéncia de
vetores de caracteristicas geradas de forma a calcular a probabilidade da sequéncia de fonemas
para aquele sinal acustico. O modelo de linguagem (LM) estima a probabilidade de uma possivel
sequéncia de palavras. O LM oferece um contexto, de forma a distinguir palavras e frases que
soem familiarmente [39]. Finalmente, a busca de hip6teses combina os resultados devolvidos pelo
AM e LM, devolvendo a sequéncia com maior pontuacdo. Sendo O a sequéncia de observacdes
acusticas e W a sequéncia de palavras embebidas no sinal de fala, o reconhecimento de fala calcula
a probabilidade da sequéncia de palavras W ter sido proferida sabendo que O é o sinal observado

e segundo o0 modelo acustico M. Pelo teorema de Bayes,
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Pr(O|M) Pr(W)

Pr(W|0,M) = Pr(0)

Nesta equacdo Pr(O|M) é a probabilidade calculada pelo modelo aclstico e Pr(IW) a
probabilidade calculada pelo modelo de linguagem. A descodificagcdo consiste em obter o valor
maximo do primeiro termo da equacéo, ou seja, a sequéncia de palavras mais verosimil, pelo que
0 denominador do segundo termo ndo varia e € ignorado neste calculo. No caso de reconhecimento
de comandos, o0 modelo de linguagem é mais simples, assumindo-se usualmente que 0s comandos

sd0 equiprovaveis.

2.3.1 Parametrizacao do Sinal de Fala

Como se verifica na Figura 2.8, o primeiro passo para efetuar reconhecimento é a extracao das
caracteristicas do sinal de voz. Para isso séo calculados os Mel Frequency Cepstral Coefficients
(MFCCs). Tal como 0 nome indica, estes parametros tém como base a escala de Mel. Esta é uma
escala melodica que simula o funcionamento do sistema auditivo. Para isso, ela tem em conta que
o0 ouvido humano é mais sensivel a mudancas de tom a baixas frequéncias [40]. A parametrizacao
foi introduzida na década 1980 e € uma das mais aplicadas, ao sinal de fala [40]. A sua

implementacao obedece aos passos expostos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Parametrizacdo MFCC, adptado de [40]

1) Agrupar o dudio em janelas de 25ms, com espacamento de 10ms.

2) Caélculo dos coeficientes de magnitude para cada janela, através da DFT.

3) Multiplicagdo, de cada janela, por um banco de filtros (12). Estes tém a frequéncia central distribuida ao
longo da escala de mel. Somar os valores obtidos & saida de cada filtro. Esta soma define o
comportamento espetral da banda correspondente, para cada janela.

4) Calcular o logaritmo de cada soma resultante, em 3).

5) Calcular os pardmetros cepstrais dos valores resultantes em 4), através da DCT (Discrete Cosine
Transform).

Cada janela resultara num vetor de caracteristicas, um vetor de coeficientes MFCC que vai
constituir numa observacdo do modelo acustico. Este € composto por 12 parametros, resultantes
do calculo da DCT, mais um resultante do logaritmo da energia da janela, logo existem 13
parametros (ditos estaticos) que definem um segmento de sinal de fala [41]. Contudo, pode haver
pequenas variagbes neste processo. E comum juntar a estes 13 pardmetros os chamados
coeficientes dindmicos, também conhecidos por parametros delta. A partir destes parametros,
ainda sdo adicionados os parametros delta-delta, também conhecidos por parametro de aceleracdo.

No total, sdo 39 parametros a serem interpretados na componente AM, da Figura 2.9.
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2.3.1 Modelacdo Acustica do Sinal de Fala

Um dos principais problemas, ao lidar com a componente acustica (ver Figura 2.9) é a
variabilidade dos vetores MFCCs [2]. A variabilidade esta relacionada com as caracteristicas do
sinal de fala e do canal - microfone, questdes de dic¢do, sotaque, ambiente de captacdo entre
outros. Esta variabilidade é usualmente modelada estatisticamente através dos Modelos de Markov
N&o Observaveis (HMM, “Hydden Markov Models™) [2].

A introducdo dos HMMs e métodos estatisticos associados ocorreu em meados da década de
1970 [2]. Todavia, apenas foi disseminada em meados da década de 1980 [42], tornando-se a maior
mudanca de paradigma, na area da modelacdo acustica [2]. Esta solucdo tem sido, desde entéo,
uma das principais referéncias do estado da arte [42]. Desde 2010, solugbes baseadas em redes
neuronais comecaram a mostrar maior precisdo nos resultados apresentados [2]. Contudo, os
avancos obtidos sdo mais relevantes para tarefas de reconhecimento continuo, onde teoricamente
se pode dizer qualquer palavra da lingua, o que implica uma computacao exaustiva [43]. No caso
desta dissertacdo, a utilizacdo de HMMs consiste na opg¢do disponivel para demonstrar o

reconhecimento via web.

O HMM descreve um fonema da lingua, atraves de uma cadeia de Markov que representa
uma sequéncia de varios estados. Cada estado tem associada probabilidade de transitar para outro,
ou de manter-se no mesmo [44][45]. Associado a cada estado existe uma funcdo densidade de
probabilidade das observacdes vistas por esse estado. A sequéncia dos estados ndo é diretamente
observavel, dai o nome de Modelos de Markov Ndo Observaveis, ou seja, a sequéncia dos estados
estd implicita, ndo sendo conhecida. Apenas a probabilidade dessa sequéncia de estados pode ser
calculada [44].

Figura 2.10 — Cadeia de Markov com estrutura “esquerda-direita”

Nesta dissertacdo foram utilizadas cadeias de Markov esquerda-direita com apenas 3
estados, conforme estd representado na Figura 2.10. Tipicamente o modelo esquerda-direita
representam um trifone (fone com contexto esquerda e direita), difone (fone com contexto a
esquerda ou a direita) e monofone (fone independente do contexto), onde 0s seus estados

representam o inicio, parte estvel e seu fim. A funcdo densidade de probabilidade associada a
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cada um destes estados é descrita em termos de médias e variancias de distribuicbes Gaussianas.
Cada uma dessas descri¢cBes designa-se por mistura. Na prética, vamos ter as propriedades
estatisticas dos MFCCs a serem comparadas com a descricéo do estado atual. Dependendo do sinal
acustico, o estado mantém-se ou transita para o seguinte. Conclui-se que, até um certo limite,
quanto maior for o nimero de misturas, maior é a tolerdncia a variabilidade dos MFFCs e
consequentemente, mais robusto é o AM. No projeto Tice.Healty (e nesta dissertacdo) utilizaram-

se 16 misturas.

O numero de trifones é muito superior ao de monofones. Ao considerar 39 fones, teremos
um total de 39° trifones, assumindo que qualquer fone pode anteceder e suceder a cada fone. Isto
pode tornar-se num problema de performance computacional. Para o contornar, partilha(m)-se a(s)

parte(s) semelhante(s) entre os varios trifones. Esta técnica designa-se por clustering [41].

2.3.2 Speech Recognition Engine Julius

O Julius é um software em codigo aberto, de alta performance, usado para fins de investigacédo
cientifica e aplicacfes industriais [9]. A primeira versao foi lancada em 1998, no seguimento do
estudo sobre implementaces eficientes para reconhecimento de fala continua, com vocabularios
extensos (LVCSR, Large Vocabulary Continuous Speech Recognition) [9]. Nasceu desta maneira
0 Julius, sendo atualmente considerada uma referéncia nas tecnologias da fala. Este incorpora as
técnicas mais vulgares de reconhecimento de fala, sendo capaz de efetuar eficazmente LVCSR em
tempo-real e com escassos recursos computacionais. Do ponto de vista de um reconhecedor de
fala, o Julius, é visto como uma solucdo versatil e escalavel [9]. Versatil por que é possivel criar
um sistema de reconhecimento, para qualquer lingua, através da combinacdo de um AM, LM e
dicionério apropriados. Escalavel, por que o sistema tem a capacidade de reconhecer desde uma

palavra, até as sessenta mil [9].
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Figura 2.11 — Vis&o geral do sistema Julius [9]

Como ja foi dito anteriormente, o Julius necessita que sejam criados externamente modelos
acusticos e de linguagem para a lingua em quest&o, tal como apresentado na Figura 2.11. E na
dependéncia em relagdo aos modelos, que esté o facto de o Julius ser independente (em si mesmo)
a lingua utilizada [9]. Com modelos apropriados, este sera capaz de trabalhar com qualquer lingua.
Posto isto, conclui-se que o Julius € um mero descodificador do sinal de fala. Isto significa que o0s
resultados apenas dependem da entrada de audio e modelos utilizados (Figura 2.11). A preciséo

dos resultados depende (sempre e largamente) da qualidade dos modelos acusticos [9].

O Julius suporta entrada de som em tempo real bem como em ficheiros de audio. Os ficheiros
de audio poderdo ser WAV, RAW (WAV sem header), ou mesmo parametrizacdo de audio em
MFCC. Os ficheiros de audio deverdo representar apenas um canal (mono), 16 bits por amostra e
frequéncia de amostragem igual a que foi utilizada no treino de modelos acusticos (16000Hz no
nosso caso) [46]. A entrada de microfone também é possivel. No entanto, o acesso ao microfone
depende do SO onde o Julius esta a ser executado. Para aceder ao microfone, nos varios tipos de
SO, o Julius contém um conjunto de API’s designadas para esse efeito. Finalmente, também é
possivel aceder a audio através da sua rececao via sockets. Estes sockets representam, no emissor,

uma das possiveis entradas do Julius (ficheiros ou microfone).
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Figura 2.12 — Arquitetura do Sistema Julius

A arquitetura do Julius esta representada na Fig. 2.12. Nesta verificam-se as semelhancas
com o sistema de reconhecimento genérico, da Figura 2.9. Na verdade, estdo representadas as
mesmas instancias. Apenas esta adicionada a “instanciagdo do motor” (de reconhecimento). Este

é responsavel por alocar na memoria as restantes instancias, de acordo com os parametros de

entrada [42].
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Capitulo 3

JuliusClient

Neste capitulo serdo apresentadas todas as questdes que estdo ligadas ao uso do sistema de
reconhecimento de fala, no lado do cliente. Serdo discutidas as estratégias adotadas para a criacdo
de uma pégina web que permita interacdo com o utilizador através da fala. Para isso, comegaremos
por discutir a problemética do acesso ao microfone. Desta forma, serd abordada a forma de aceder
as amostras do cliente. Finalmente, serdo expostas as implementagdes que visam melhorar a
eficiéncia de todo o sistema: Detecdo de Atividade de Voz (VAD, “Voice Activity Detection”),
Buffer Circular e Sistema de Decimagdo com Filtragem AntiAliasing.

3.1 Acesso ao Microfone

O acesso ao microfone é possivel através das API’s facultadas pelos browsers. No entanto, como
todas as implementacGes séo revistas ao longo do tempo pelo W3C, foi obrigatdrio retificar a

forma como se acede ao microfone do utilizador.

O método getUserMedia(), referido na Seccéo 2.1.1, comegou por ser implementado através

de callback:

|Navigator.getUserMedia(constraints, successCallback, errorCallback);

Contudo, este método nunca chegou a reunir consenso, entre elementos do consorcio. Pelo
que, no decorrer do projeto, foi marcado como “descontinuado” [47]. Na pratica passou a haver o
risco de que uma nova atualizacdo, nos browsers, inviabilizasse o acesso ao microfone. Sendo
assim, teve de se adotar a nova recomendacdo do W3C. Passou-se a aceder ao microfone através
de uma promise. A promise representa uma operacdo que ainda ndo foi completada, mas espera-
se que venha a ser no futuro [48]. Por essa razdo pode ter 3 estados: pending (se estiver no estado
inicial), fulfilled (operacdo completada com sucesso) e rejected (operacdo falhada, devera devolver
a razdo da falha) [48]:

Navigator.mediaDevices.getUserMedia (constraints)
.then (function (mediaStream) { ... })
.catch (function(error) { ... })
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Contudo viria a ser aplicada mais uma alteragdo, mais concretamente no browser Chrome.
A Google decidiu seguir, mais uma vez, as normas do consorcio. Estas apontam o HTTP como
um protocolo de transferéncia inseguro, devendo ser usado o protocolo seguro HTTPS [49]. Na
pratica, o Chrome passou a impedir o0 acesso ao microfone em paginas acedidas por HTTP [50].
Esta mudanca obrigou a efetuar alterac6es no servidor Node.js. Anteriormente este disponibilizava
as paginas web através de HTTP, no entanto também permite que sejam disponibilizadas em
HTTPS [51]. Para que tal seja possivel, recomenda-se a compra de um certificado TLS/SSL
(Transport Layer Security/Secure Sockets Layer), a uma autoridade certificada. Tal nédo foi
necessario, para provar a viabilidade do projeto. Recorreu-se assim ao OpenSSL para gerar o
certificado e satisfazer os objetivos da dissertacdo. A ferramenta OpenSSL é uma implementagéo
em codigo aberto para os protocolos SSL/TLS, escrita em C e com func@es basicas de criptografia
[52].

3.2 Acesso as Amostras de Som

Com o acesso ao microfone resolvido, 0 proximo passo é criar mecanismos para guardar o audio
e enviad-lo para o servidor. Numa primeira abordagem utilizaram-se bibliotecas facultadas pela
WebRTC, que visam apoiar 0s desenvolvedores na construcao de aplicacdes web. Foi utilizada a
RecordRTC, definindo-se como biblioteca de gravacdo de dispositivos media, baseada em
JavaScript e para browsers modernos [53]. A RecordRTC pressupde um conjunto de métodos que
permitem gravar faixas de audio WAV. No fim da gravacdo estar concluida podera guardar-se no
disco do cliente e/ou fazer upload para o servidor. Como o Julius suporta ficheiros WAV, podera

parecer a primeira vista uma solucéo plausivel. Tal ndo € o caso.

Primeiro, o envio do audio para o servidor so é efetuado no fim da gravacéo. Isto provoca
graves problemas de laténcia numa aplicacdo que se pretende em tempo real. Segundo, a
frequéncia de amostragem do ficheiro WAV esta fixada nos 48000Hz. Isto significa que a
decimacdo teria de ser feita no servidor, jA que o AM requer 16000Hz de frequéncia de
amostragem. Isto provocaria uma sobrecarga adicional no servidor. Terceiro, um ficheiro WAV a
48000Hz, com 16 bits por amostra, ocupa num s6 segundo 768044 bits. Tendo em conta que s6
um terco desta informacédo é realmente aproveitada, estamos a desperdicar tempo (no upload) e

largura de banda.

22



Felizmente a Web Audio API proporciona formas de resolver os problemas anteriormente
indicados. Existe um n6 (na WAAPI) preponderante na implementacéo das bibliotecas WebRTC

e que assumiu igual importancia neste projeto. Esse n6 designa-se por ScriptProcessorNode.

ScriptProcessoriode
—# Input Buffer = 0utput Buffer -
A
avdlopsocess)

ExternaY script processes the data

Figura 3.1 — Esquema do ScriptProcessorNode

O ScriptProcessorNode é uma interface que permite o processamento, ou analise de audio,
utilizando JavaScript [54]. Este esta ligado a dois buffers, um que contém o audio de entrada e
outro que terd o audio de saida. Um novo evento é desencadeado assim que o buffer de entrada
seja totalmente preenchido com amostras. E no event handler correspondente (onaudioprocess)
que poderemos ter acesso as amostras de som captadas. Assim que o buffer de saida seja
preenchido, o event handler termina as suas operacdes. O processo repete-se tantas vezes quantas
aquelas em que o evento seja desencadeado. Desconectando este nd da fonte (microfone) nao

havera mais eventos. A sintaxe do ScriptProcesssorNode apresenta a seguinte forma:

Var audioCtx = new AudioContext ()

audioCtx.createScriptProcessor (buffer size, n input channels, n_output channels);

Pegando em todas as potencialidades da WAAPI, especialmente do ScriptProcessorNode,
construiu-se um AudioContext (Figura 3.2). Este procedimento permite combater as deficiéncias
identificadas anteriormente. O AudioContext representado na Figura 3.2 ilustra os blocos de

processamento que foram utilizados no projeto.

AudioContext()

ScriptProcessorNode
[VAD; Buffering; Decimagao]|

<

MediaStreamSource | .-

[Microfone]
\ AnalyserNode «| ScriptProcessorNode /

[Vuimetro] [Vuimetro]

DestinationNode

Figura 3.2 — AudioContext Utilizado
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O AudioContext utilizado comeca por instanciar o né MediaStreamSource. Este € um dos
source nodes possiveis na WAAPI e representa a interface que acede ao microfone. Depois disto,
destacam-se dois ramos, que convergem no destino. O contexto de audio comega por apresentar
uma conexao a tracejado. No primeiro ramo implementou-se uma maquina de estados, de modo a
criar Detecéo de Atividade de Voz (VAD). Para isso usou-se a capacidade do ScriptProcessorNode
em aceder as amostras de som, de modo a calcular a energia do seu buffer de entrada. Dependendo
do valor de energia devolvida, séo decididas as rotinas a executar. Estas poderao ser: i) alimentacao
de um buffer circular (que guarda as Gltimas fracGes de segundo, do &udio) ou ii) streaming dos
buffers gerados para o servidor (através do BinaryJS). Em ambos os casos é feita decimacdo do
audio gerado. A ligacdo encontra-se a tracejado, uma vez que é dindmica; entre o fim da locucéo
e a chegada da resposta, 0 n6 é desconectado.

O AnalyserNode destina-se a criacdo de um VVuimetro. Para que o utilizador tenha a percecdo
do volume com que diz os comandos. O AnalyserNode é uma interface que disponibiliza leitura,
em tempo real, de propriedades no dominio do tempo e frequéncia [55]. Este no é opcional, caso
0 desenvolvedor ndo queria mostrar 0 vuimetro s necessita de o desconectar. Finalmente, o
DestinationNode representa o dispositivo de reproducdo do cliente (colunas ou auriculares,
dependendo da predefini¢do) [56]. Faz parte das normas da WAAPI que cada AudioContext
termine no DestinationNode, mesmo que nao sirva para reproducdo de som. Isto acontece porque

0 AudioContext.sampleRate() é igual ao do dispositivo de reproducéo pré-definido [57].

Esta implementacao resolve todos os problemas levantados anteriormente. Primeiro, o audio
capturado é decimado para 16000Hz, o que significa que o volume de trafego produzido € trés
vezes menor, libertando o servidor desta tarefa. Segundo, o audio é transmitido em tempo real,
resultando numa diminuicéo, evidente, da laténcia. Terceiro, a maquina de estados implementada

(Seccdo seguinte) confere menor sobrecarga do servidor e menor desperdicio de trafego.

3.3 Detecao de Atividade de Voz

A Detecdo de Atividade de Voz (VAD) é uma técnica utilizada no processamento de fala que tem
a funcéo de detetar a presenca ou auséncia de fala humana. Dada a complexidade dos algoritmos
de reconhecimento de fala, esta técnica torna-se muito importante neste tipo de sistemas [58],
evitando o processamento de siléncios entre locucdes de fala. Percorrendo uma faixa de audio, o
VAD tem a capacidade de eliminar a informacéo irrelevante. Assim, o reconhecedor atua sobre

uma faixa mais pequena, 0 que torna o resultado mais rapido e preciso [58].
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Quando se decidiu fazer streaming, duas questes se colocaram: enviar o sinal captado
ininterruptamente ou apenas as faixas de interesse. A primeira opg¢ao obriga a que 0S mecanismos
de detecdo de voz sejam implementados no servidor, através do Julius. A segunda opgao obriga a
implementacdo do VAD no cliente. Uma vez que se pretende um servico eficiente, optou-se pela
segunda via. Deste modo ha uma menor sobrecarga de tarefas no servidor e diminui-se o volume
de trafego. Aliado a este facto esta o baixo processamento que o VAD envolve, logo a maquina de

estados implementada ndo serd um transtorno ao utilizador.

Para 0 VAD utilizou-se uma maquina de estados. Eles sdo: “Audio OFF”, “Possivel Audio
ON”, “Audio ON” e “Possivel Audio OFF” (Figura 3.3). Para que se faca a transicdo entre dois
estados, deverdo ser respeitas determinadas condi¢cbes em torno do limiar. O limiar é Unico para
todos os estados e representa um valor de energia que é multiplicado por uma constante e que varia
de forma adaptativa. Para isso, € tomado um valor minimo de energia que cresce linearmente até
que se encontre outro valor minimo. O processo de crescimento linear repete-se cada vez que é
encontrado um novo valor minimo de energia. No fundo, o limiar representa a variacdo dindmica
do minimo, multiplicada por uma constante. Desta forma, o limiar adapta-se a uma situagéo em
que exista ruido envolvente (ex. som de uma ventoinha). A constante (multiplicada pelo valor
minimo) e o crescimento linear sdo definidos pelo desenvolvedor ao implementar o JuliusClient,

numa pagina HTML.

-

Estado: Estado:
Possivel Audio ON Possivel Audio OFF

Estado:
Audio OFF

Figura 3.3 — Maquina de Estados responsavel pelo VAD no cliente
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A implementagdo do VAD comeca por ser feita atraves do ScriptProcessorNode, pois este
permite aceder as amostras de som captadas. Para isso, utilizaram-se buffers de 4096 amostras, um
canal de entrada (Julius requer dudio mono) e um canal de saida (que é irrelevante, mas tem de ser
alocado). Cada vez que o buffer de entrada é preenchido, calcula-se a energia desse sinal através
de (3.1), onde x[n] representa um buffer de audio. Para justificar a fiabilidade da WAAPI, gravou-
se um ficheiro WAV medindo-se a energia em tramas de 4096 amostras. Carregou-se a mesma
gravacdo na WAAPI, fazendo o célculo (3.1), através do ScriptProcessorNode. As diferencas

revelaram-se inferiores a 0.01%, comparando trama a trama.
4095
= x[n] (3.D)
n=0

As energias calculadas sdo guardadas em memoria, através de um array. O Ultimo indice
desse array representa o valor de energia atual. Ele serve de referéncia porque € comparado com
valores anteriores, de modo a lhe ser atribuido um estado. Antes da atribuicdo de um estado, o
ultimo indice do array é comparado com o valor minimo de energia obtido até ao momento. Desta

forma, atualiza-se o limiar adaptativo antes da atribuicdo do estado.

O estado “Audio OFF” representa a auséncia de som ou fala com muito baixo volume
(energia baixa). Isto quer dizer que a energia E se encontra abaixo do limiar. O estado devolvido,
ao ScriptProcessorNode, dita que apenas se deve efetuar buffering. Este estado mantém-se
inalterado N vezes, até que o limiar seja ultrapassado. Desta forma, transita-se para o estado
“Possivel Audio ON”.

No estado “Possivel Audio ON” o limiar de energia foi ultrapassado. Apesar de o ser,
considera-se que o0 som captado tem uma origem ambigua. Isto porque ndo basta que o nivel de
energia seja ultrapassado, € necessario que o seja durante algum tempo. Caso contrario, o estado
transita para “Audio OFF”. Desta maneira, é possivel prevenir que estalidos ou outros ruidos de
curta duracdo sejam enviados para o servidor. O estado devolvido, ao ScriptProcessorNode, dita

que apenas se continua a efetuar buffering.

Em “Audio ON”, estamos perante a situagdo em que se considera a presenca de fala, sendo
cessadas as operacoes de buffering. Transmite-se o buffer previamente guardado, seguido de todos
os buffers gerados neste estado. E iniciado o streaming para o servidor através da aplicaco
BinaryJS para clientes. O estado permanece inalterado N vezes, até que o valor de energia caia

para valores abaixo do limiar.
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Finalmente, o estado “Possivel Audio OFF” existe para absorver pequenas pausas entre as
silabas de palavras ou entre palavras. Por essa razdo, o comportamento do ScriptProcessorNode
(primeiro ramo da Figura 3.2) ¢ igual ao descrito em “Audio ON”. Daqui existem duas
possibilidades: a energia do audio é recuperada e a locugdo continua (o estado regressa a “Audio

ON”) ou a energia nunca chega a ser recuperada e transita para “Audio OFF”.

3.4 Buffer Circular

Como se viu na Seccdo anterior, ndo se deve enviar audio para o servidor até que haja as garantias
minimas de que o limiar foi ultrapassado, durante um certo periodo de tempo. A primeira vista,
poderd pensar-se que bastaria comecar a preencher um buffer temporario no estado “Audio
Possivel ON”, sendo posteriormente enviado na transi¢io para “Audio ON”. Esta solugéo revelou-
se pouco precisa. Desta maneira, tornar-se-ia dificil o envio do segmento de baixa energia, que
antecede o comando proferido. Este segmento é necessario porque antes de uma energia alta,
podera existir uma fricativa de baixa energia ou outro segmento fraco, que deve ser associado ao

comando a reconhecer.

Para resolver esta questdo foi implementado um buffer circular. A duracéo, no tempo, deste
buffer tem de ser superior ao tempo gasto no estado “Possivel Audio ON™. Isto porque é no estado
“Possivel Audio ON” que o limiar ¢ ultrapassado. SO desta forma se garante a captura do segmento
de energia que esta abaixo do limiar e que deve ser associado ao comando a reconhecer. O seu
funcionamento é simples: o buffer comeca por ser preenchido até a sua capacidade maxima, através
da concatenacdo de novos buffers, gerados no ScriptProcessorNode; quando este atinge a sua

lotacdo méxima, descarta 0 segmento mais antigo e concatena 0 mais recente.

3.5 Sistema Decimacao com Filtragem Anti-Aliasing

Tal como estd descrito na Seccdo 2.3.1, o Julius requer audio do tipo mono, frequéncia de
amostragem a 16000Hz e inteiros de 16 bits por amostra. Por sua vez, na WAAPI, o audio ¢
interpretado com frequéncia de amostragem igual a do dispositivo de reproducéo [57] (48000Hz
é standard [59]) e cada amostra esta representada em floats de 32 bits. Mais uma vez se levanta a
questdo: a conversdo devera ser feita ao nivel do cliente ou ao nivel do servidor? Como nos casos

anteriores, o argumento de poupar o servidor, aplica-se a esta situagéo.
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Criou-se entdo um sistema de decimag&o (por 3), com filtragem anti-aliasing. Esta operagéo
é efetuada tanto no buffering, como no momento que antecede o streaming dos buffers de &udio.
O diagrama de blocos na forma direta 2 encontra-se indicado na Figura 3.4 e a equacéo (3.2) indica
que se trata de um filtro 1IR de ordem 3. Por sua vez, a resposta em frequéncia esta indicada na
Figura 3.5.

X[n] 1 v[n] bo y[n]:

:\1— J *3 > S[n]
=
-a1
O
i
- b
¢ : 1 v[n-2 D
1
-a3 | b3
¢ v[n-3] »

Figura 3.4 — Filtragem de ordem 3 seguida de decimacéo por 3

_B(2) by+bzt+bz?+hz”
A(z) 1+az'+a,z’+az”

H(2) (3.2)
Para que a fiabilidade do sistema fosse confirmada na WAAPI, comegou-se por implementar
0 codigo em MATLAB. Em ambos os casos mediu-se a resposta a impulso do sistema (Figura

3.5), sendo que as diferencas sdao completamente irrelevantes ( << 0.001%).
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Figura 3.5 — Resposta em Frequéncia do filtro (Esquerda) — Resposta a Impulso (Direita)

Contudo, pode haver situacbes em que o utilizador ndo tenha definida a frequéncia de

48000Hz no seu dispositivo de saida. Nesse caso, o utilizador comeca por ser alertado que a
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frequéncia de amostragem ndo é a desejada. Caso ndo mude as configurac@es da sua placa de som,
a pagina utiliza automaticamente a biblioteca audiolib.js. Esta libraria disponibiliza um conjunto
de métodos, para manipulacdo de audio (na WAAPI) [60]. O método utilizado, para este caso, foi
o resample():

|Var r buffer = audiolLib.Sink.resample (input ,current value Hz/desired value Hz); |

Este método permite a conversao de quaisquer frequéncias de amostragem. No entanto deve
ser evitado, porque ndo ha garantia que o aliasing seja eliminado. Futuramente a WAAPI ndo tera
mais este problema. E intengdo do W3C, que seja o proprio desenvolvedor a definir a frequéncia
de amostragem no AudioContex [57][61].

A conversdo de Float32 para Intl6 é feita através de JavaScript puro. As amostras da
WAAPI estdo representadas em Float32Array [61]. Os valores deste tipo de array séo
representados em ponto flutuante de 32 bits, mas por definicdo da WAAPI, eles apenas variam
entre -1 e 1. No entanto, o Julius requer que os valores das amostras estejam representados por
inteiros de 16 bits (modulagcdo PCM que varia de -32,728 a 32,767). Portanto, basta multiplicar as
amostras negativas por -32,728 e as positivas por 32,767. No fim da multiplicacdo, as amostras
séo guardadas num Int16Array, onde os seus valores sdo representados por inteiros de 16 bits [62].
Guardando o resultado da multiplicacdo num Intl6Array, a conversao para inteiros de 16bits é

feita automaticamente.

3.6 Implementacao BinaryJS no Cliente

Para diminuir a laténcia do servico de reconhecimento, optou-se por uma solucdo que faca
streaming de audio para o servidor. A aplicacdo utilizada para este fim € o BinaryJS, ja que esta
permite o streaming de arrays e o audio é enviado sob a forma de Intl6Array [33]. Para
implementar os métodos do BinaryJS, ao nivel do cliente, é necessario invocacdo do script
“pbinary.min.js” na pagina HTML. Este ¢ disponibilizado pelos autores da API. A parte importante
da API esta referenciada na Tabela 2.1, da Seccdo 2.2.2.

A corrente Seccdo destina-se a contextualizacdo dos métodos e eventos existentes, para a

compreensdo do streaming de audio e rececao de respostas.
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Figura 3.6 — Arquitetura event-driven no BinaryClient

Tal como esta indicado na Figura 3.6, comec¢a-se por invocar a inicializacdo da classe
BinaryClient. Esta recebe como parametro de entrada o IP e porto do servidor e € criada a ligacao
com o BinaryServer. Ap6s a inicializacdo dois cenarios sdo possiveis: i) o servidor de
reconhecimento esta disponivel e o evento open é desencadeado, ou ii) existem problemas na

ligacdo e é desencadeado e evento error.

Assim que a ligacdo seja bem-sucedida, o microfone e o AudioContext sdo inicializados e é
utilizado o método createStream([meta]), onde o parametro meta sera uma string com a lista de
palavras a reconhecer neste instante. Este método devolve um objeto binaryjs.BinaryStream, ao
qual ficam associados 0s respetivos metodos e eventos. O método resume() é utilizado cada vez
que o audio comega a ser transmitido, ou seja, na transi¢io de “Audio Possivel ON” para “Audio
ON”. Ele da a conhecer ao servidor o inicio da chegada de um novo comando. O método write() é
utilizado cada vez que o ScriptProcessorNode tem um buffer de audio filtrado, pronto a ser
enviado, ou seja, € responsavel pelo envio dos sucessivos fragmentos de audio para o servidor.
Este método é sucessivamente utilizado durante o estado “Audio ON” e “Audio Possivel OFF”.
Por Gltimo, o método pause() € invocado cada vez que se da o fim de uma locugdo. O que significa

que ¢é utilizado na transigdo de “Audio Possivel OFF” para “Audio OFF”.

30



Assim que o envio do comando seja concluido, o ScriptProcessorNode é desconectado. O
objetivo desta desconexdo é o de prevenir o envio de novo &udio, sem que o servidor tenha
despachado a resposta anterior. Essa resposta surgira através do evento data. E no event handler
de data que se implementam as acbGes a efetuar na pagina, nomeadamente, a abertura de
hiperligaces, alteracdo da configuracdo da pagina, entre outras. Desencadeado o evento data, o
ScriptProcessorNode volta a ser conectado ao AudioContext.

Questdes tecnicas, em relacdo a arquitetura event driven, serdo abordadas no ambito do
Capitulo 4.
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Capitulo 4
JuliusServer

Neste capitulo, serdo expostas todas as questdes relacionadas com o acesso ao servidor Node.js.
Serdo discutidas as estratégias adotadas na gestdo do trafego produzido nos clientes. Para isso,
comegaremos por referir a forma como se organiza a arquitetura event-driven utilizada. Com estas
consideracOes seremos capazes de perceber a proveniéncia dos eventos gerados. Finalmente, sera
abordada uma solugdo com vista a escalabilidade do sistema. Para tal, foi aproveitado o facto de o
BinaryJS conferir grande flexibilidade aos desenvolvedores. Esta € uma questdo fulcral nas
aplicacdes web. Assim, o sistema fica apenas limitado aos recursos fisicos disponiveis.

4.1 Implementagdo BinaryJS no Servidor

O funcionamento do BinaryJS é abordado na Secc¢éo 2.2.2. Em suma, esta API utiliza estratégias
de programacédo event-driven e closures. Estas duas técnicas sdo abordadas na Seccdo 2.2.1. A
parte importante da API esta referenciada na Tabela 2.1. Esta sec¢do destina-se a contextualizacao
dos métodos e eventos existentes, para a resolucao das seguintes questdes: distingdo dos clientes,

rececdo de audio, resposta ao cliente e limitacdo de conexdes.

Ha uma questdo de nomenclatura que merece ressalva. Como esta descrito na Seccao 2.2.1,
0s eventos sdo tratados por event handlers [28]. Esta é a designacdo utilizada para funcdes de
callback que por sua vez se comportam como closures [28][30]. No contexto da dissertacéo, estes
trés conceitos sdo tecnicamente a mesma coisa. Sera escolhida a designacdo event handler
(“processador de eventos”, “tratador de eventos”), ja que é a que melhor se adequa ao

processamento de eventos.

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura da programacdo event-driven aplicada. A imagem esta
organizada de modo a demonstrar os varios niveis de event handlers existentes. Desta forma, fica
claro quais sdo as variaveis e métodos que cada event handler consegue aceder. Sendo assim, o
circulo mais exterior representa o escopo global, considerado o nivel mais alto. Os restantes
circulos formam-se a partir deste e referem-se a eventos aos quais estdo associados event handlers.
Em cada circulo estdo contidos os métodos e propriedades definidos pelos mesmos. Circulos da
mesma cor (que representa 0 mesmo nivel) ndo partilham variaveis ou métodos inicializados por

si mesmos. Apenas conseguem aceder aos que estdo no enclosing environment.
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E.H. (Event-Handler)

Figura 4.1 — Implementag&o BinaryJS no Servidor

Tal como se pode observar na Figura 4.1, verificamos a existéncia de event handler dentro
de event handler. Tendo presente o0s pressupostos da Secgdo 2.2.1, isto significa que o event
handler de mais baixo nivel conseguem ler/editar as variaveis dos event handlers hierarquicamente
acima. O contrario ja ndo acontece. Este aspeto é muito importante, pois desta maneira, se a
identificacdo dos clientes for atribuida em alto nivel, passa a ser visivel nos niveis que lhe estéo

abaixo; ou seja, qualquer que seja o nivel do evento é possivel perceber quem o gerou.

A situacdo exposta em cima descreve exatamente o que acontece na pratica. O event handler
do BinaryServer é uma fungdo callback com o pardmetro client. Este pardmetro é um objeto com
varios métodos e propriedades associadas. O mais importante para este caso é que client tem a
propriedade id. O id é um identificador (inteiro) que identifica cada cliente, que esta conectado ao
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servidor. Por sua vez, este é visivel em qualquer event handler de igual ou mais baixo nivel, logo

cliente.id é a forma que nos permite identificar a origem dos eventos gerados.

4.1.1 Interacdo entre BinaryServer e BinaryClient

Para avancar com a explicacdo pratica do BinaryServer € preciso ter presente o
funcionamento do BinaryClient, descrito na Seccdo 3.7. As duas instancias interagem diretamente
uma com a outra. Por essa razdo, os eventos desencadeados no servidor dependem dos métodos
executados no cliente (e vice-versa). Esta relacdo de acdo-reacdo esta ilustrada na Figura 4.2. Nela
podemos verificar que cada método (acdo) desencadeia um evento (reacdo) na extremidade oposta.

4 N 4 N

Servidor Cliente(s)

Evento: connection € new BinaryClient

-»  Evento: open
v

createStream([meta])

Evento: stream

—

Evento: resume

—

Evento: data Stream.resume()

—

Evento: pause

v

Stream.write(resposta)

Stream.write(audio)

—

Stream.pause()

> Evento: data

- ) - )

Figura 4.2 — Interacao entre Servidor e Cliente, através do BinaryJS

Tal como esta indicado na Figura 4.1, comeca-se por invocar a inicializacdo da classe
BinaryServer. Apés a inicializacdo existem dois desfechos possiveis: o servidor da erro na
inicializacdo (desencadeando o evento error) ou a inicializacdo é bem-sucedida e aguarda ligacdes

de clientes.

Quando o utilizador abre a pagina web (onde esta a inicializacdo de BinaryClient) €
desencadeado o evento connection, no servidor. E no seu event handler que é atribuido um id ao

cliente que se conectou. Por sua vez, o BinaryServer faz desencadear o0 evento open, no cliente.
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No event handler de open € inicializado o objeto stream. Esta inicializacdo desencadeia o evento
stream, no servidor. No seu event handler é guardada a gramética utilizada por um determinado
cliente. Como vimos anteriormente, tal é permitido, pois é possivel aceder ao id do cliente que

gerou o evento.

A determinada altura o cliente comecara a fazer streaming de audio. Essa intencdo é indicada
ao servidor, através do método resume(), desencadeando o evento resume (no servidor).
Seguidamente, o cliente comeca a enviar 0s segmentos de audio. Cada segmento de &udio que
chega desencadeia 0 evento data. Este event handler tem o parametro data, que é um buffer de

dados binarios. Estes, por sua vez, correspondem a gravagdo no cliente.

Finalmente, quando o cliente finaliza a locucdo do comando é desencadeado o evento pause.
Nesta altura o Julius (que esta integrado no servidor) terd de gerar uma resposta, com o audio
adquirido. A forma como este processo é feito serd abordada no Capitulo 5. Neste momento,
apenas importa reter que a resposta gerada € enviada através do método write(). Quando a resposta
chega ao cliente, desencadeia-se o evento data. Embora estejam varios utilizadores ligados, as
respostas nunca sdo trocadas. Tal acontece pois o BinaryServer encarrega-se de guardar as
informacGes necessarias nos objetos stream e cliente. Ao implementar os métodos destes objetos,
estamos a fazé-lo tendo em conta as propriedades guardadas nos mesmos. Essas foram delineadas
de acordo com os pressupostos da Websocket API. Dai que o BinaryJS disponibilize uma interface

simples e intuitiva para questfes de streaming.
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4.1.2 Numero Maximo de Clientes

Podera haver a necessidade de limitar o acesso ao servidor. Esta operagdo & muito
importante. Como veremos no Capitulo 5, o nimero de reconhecimentos em simultaneo tem um
maximo permitido. O BinaryJS permite esta limitacdo de modo eficaz. Para isso, o BinaryServer
tem uma propriedade designada por _clientCounter. Esta propriedade mantém atualizado o
namero de clientes conectados. Qualquer ligacdo que cause um incremento de _clientCounter,
acima do maximo pretendido, podera ser rejeitada. Para isso, basta utilizar o método close, quando
0 méximo é ultrapassado. Desta forma, sera desencadeado o evento close no cliente. Este terd no
event handler o alerta: “A quota do servidor de reconhecimento foi ultrapassada. Tente mais

tarde.”

s N SR

Servidor Cliente(s)

new
BinaryClient(IP:porto)

Evento: 'Connection' (€

INTERNET &

. . > Evento: 'Open’
if(_clientCounter < max) 7

Y

else —

K j > Evento: 'Close’'

Figura 4.3 — Limite de acessos ao Servidor

4.2 Escalabilidade do Servidor Node.js

Escalabilidade ¢ uma caracteristica desejavel em todo o sistema. Esta indica a capacidade de
manipular uma porcédo crescente de trabalho de forma uniforme, ou estar preparado para crescer
[63]. A escalabilidade de um sistema deve ser analisada, consoante o proposito do mesmo. Em
linhas gerais, um sistema cujo desempenho aumenta com o acréscimo de hardware,
proporcionalmente a capacidade acrescida, é considerado escalavel [64]. Para auxiliar esta

avaliacdo existem varias dimens6es, tais como [64]:

e Escalabilidade Administrativa — A capacidade de um namero crescente de utilizadores,

serem suportados pelo sistema.
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e Escalabilidade Funcional — A capacidade melhorar o sistema, adicionando novas
funcionalidades ao minimo esforco.

e Escalabilidade Geografica — Capacidade de manter o desempenho, independentemente da
expansdo do sistema ser feita no mesmo local geogréfico, ou de forma mais distribuida.

e Escalabilidade de Carga — Capacidade de um sistema expandir ou contrair 0S recursos
utilizados, consoante a procura dos mesmos.

e Escalabilidade de Geracdo — Capacidade do sistema continuar a ser integrado em novas
componentes. Também € a capacidade do sistema ser compativel com diferentes

produtores.

Como esta descrito na Seccdo 2.2, o Node.js é uma ferramenta multiplataforma. Ao
funcionar em véarios SO’s podemos afirmar que a Escalabilidade de Geracdo € garantida. Outro
aspeto que verifichmos foi a arquitetura event driven. Ao funcionar através de eventos, o Node.js
apenas necessita de manter o event loop. Todos o0s recursos computacionais utilizados, para além
do event loop, séo devido aos eventos gerados pelos clientes, logo a Escalabilidade de Carga é
satisfeita. O Node.js permite a atualizacdo do cddigo sem que o servidor tenha de ser desligado.
Apos a atualizagdo deverd ser reiniciado. Além disso, a adi¢cdo de uma nova funcionalidade ndo

obriga a alteragdo integral do cddigo. Isto vai de encontro a Escalabilidade Funcional.

4.2.1 Resolucdo da Escalabilidade de Administrativa e Geogréfica

Foi implementada uma solugcdo que resolve o problema da Escalabilidade Geogréafica e
Administrativa. Para esse fim, foi tido em conta que um servidor BinaryJS se pode comportar

como cliente perante o servidor pai. O esquema da solucdo apresentada esta na Figura 4.4.

Cliente(s) Servidores de
Reconhecimento
1
Servidor 1
10 .
> Servidor Servidor 2
Intermediario Servidor ...
50
2° Servidor 10

Figura 4.4 — Solugdo BinaryJS para a escalabilidade
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A estratégia consiste em utilizar um servidor que atue como intermediario entre o cliente e
o servidor de reconhecimento. Posto isto, o cliente comeca por ligar-se ao servidor intermediério.
Este mantém atualizado o nimero de clientes conectados a cada servidor de reconhecimento. Ao
receber a conexdo de um novo cliente, o intermedidrio devolve a localizagdo do servidor de
reconhecimento mais desocupado. Quando o cliente recebe a localizagdo, é criada a conexao com
o servidor de reconhecimento correspondente. Por sua vez, este envia a atualizagdo do niumero de

clientes que tem ligados. O processo repete-se aquando da entrada ou saida de um cliente.

Desta maneira resolve-se a Escalabilidade Administrativa. Quanto mais servidores de
reconhecimento forem ligados ao intermediario, maior sera a capacidade de resposta a um aumento
de utilizadores. Os servidores de reconhecimento podem correr em qualquer maquina, com IP

visivel na Internet. Por essa razdo, o sistema passa a ter Escalabilidade Geografica.
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Capitulo 5
JuliusAddon

Como j& foi abordado na Seccdo 2.3.2, o sistema de reconhecimento Julius esta escrito na
linguagem C. No entanto, o servidor Node.js é implementado em JavaScript. Este capitulo
descreve esta (aparente) incompatibilidade, abordando a integragdo do Julius no servidor. Seréo
expostos 0s principais entraves a integracdo do Julius. Consequentemente serdo referidas as
principais alteracfes efetuadas, de modo a combater esses entraves. A principal motivacdo das
alteracdes efetuadas relaciona-se com o aumento da eficiéncia da interacdo com o Node.js, sem
comprometer as funcionalidades originais. Finalmente, serdo expostas as modificacdes que

permitem um consumo de recursos computacionais mais eficiente.

5.1 LimitacGes do Julius

Antes de passar a integracdo do Julius no servidor € fulcral compreender algumas das limitacGes
impostas pelo Julius. SO desta forma se entendem algumas das decisdes tomadas na abordagem

executada.

Em primeiro lugar, apenas duas das possiveis entradas de audio oferecem garantias do audio
ser processado em tempo-real: 0 acesso direto ao microfone e os sockets TCP/IP. A primeira, ndo
faz sentido numa implementacdo de servidor. A segunda foi utilizada numa primeira abordagem e
sem sucesso, logo o Julius ndo oferece uma solucéo préxima do processamento em tempo-real e
que possa ser utilizada na integracdo com o Node.js. Para contornar esta limitacdo, foi adicionada

um novo tipo de entrada ao Julius. Ela designa-se por BinaryStream e sera discutida mais a frente.

A proxima limitacdo tem que ver, com a forma como o Julius deve ser utilizado. O Julius
enquanto software, tem rotinas de inicializacdo utilizadas para alocacdo de memoria para modelos
acusticos e de linguagem, de memoria para buffers de processamento de audio, de memoria para
dicionarios e gramaticas, entre outros [9]. Consequentemente, também apresenta rotinas para

libertar da memoria todas as instancias previamente mencionadas.

Para testar a forma como o Julius deve ser utilizado, no Node.js, experimentaram-se duas

vias. Ambas garantem o correto funcionamento do reconhecedor. Na via A, colocaram-se as
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rotinas de alocacdo, reconhecimento e libertacdo da memoria dentro de um ciclo. Cada iteracdo
corresponde a um resultado. Na via B, fez-se alocacdo de memoria e colocaram-se as rotinas de
reconhecimento dentro de um ciclo. Ao fim de N iteragBes, efetuou-se libertacdo da memoria.

Ambos 0s esquemas estéo representados na Figura 5.1.

N

L Alocage,lo. dat, Reconhecimento—>| leertag,ag da J Via A
Memoria Memoria

N

Alocacao da . Libertacao da i
9, . —> Reconhecimento—>| g/ ) ViaB
Memoria Memoria

Figura 5.1 — Esquemas de utilizagdo do Julius

Os resultados obtidos, ao fim de N interagcdes, encontram-se na Tabela 5.1, na qual consta a
memoria utilizada pelo programa ao fim de N reconhecimentos. Considera-se como referéncia a
memoria utilizada ao fim de um reconhecimento. O lixo é calculado através da subtracdo da
memoria ao fim de N reconhecimentos com o valor de referéncia. Desta forma, verifica-se que a
Via A tem um crescimento de lixo proporcional ao nimero de reconhecimentos, enquanto que na

via B ndo se verifica acumulacéo de lixo.

Tabela 5.1- Comportamento da Memoria ap6s N reconhecimentos

Ndmero de Reconhecimentos Via A Lixode A| ViaB Lixo de B
1 4,348 MB - 4.246 MB -
50 7538 MB | =3.2MB |4.248 MB | =0 MB
300 17,314 MB | =13 MB | 4.243MB | =0 MB
10000 370.756 MB | =366 MB | 4.243MB | =0 MB

A consequéncia pratica desta medicdo é que se optou pela Via B na integracdo do Julius com
0 Node.js, ou seja, 0s objetos de reconhecimento sdo alocados apenas uma vez. Os
reconhecimentos serdo efetuados na memoria previamente alocada. Seguir pela Via A implicaria
a instanciacdo de um novo objeto a cada pedido. Quando o pedido terminasse, seriam invocadas
as rotinas de libertacdo da memdria. Consequentemente, ao fim de 10000 reconhecimentos o
servidor teria aproximadamente 366 MB de lixo. Mesmo que esta instanciacdo seja feita numa
nova thread, a libertacdo de memdria nunca seria eficaz. Matar uma std::thread C++2011 nédo
liberta a memoria alocada pela mesma [65]. Foram efetuados esforcos na compreensdo do

comportamento da memoria, seguindo a Via A. Contudo, ndo se descobriu a origem do lixo gerado.

40



Outra limitacdo foi encontrada no Julius. Este ndo estd preparado para efetuar
reconhecimentos em paralelo. No projeto TICE Healthy esta questdo ndo era relevante. O plugin
é utilizado individualmente na maquina de cada cliente. Neste caso, o servidor tem de lidar com
varios clientes em simultaneo, logo é necessario que o reconhecimento seja feito em paralelo. Para
que tal seja possivel, foram efetuados pequenos ajustes no Julius. Eles serdo descritos na Sec¢do
5.4.

5.2 Node.js Addon

E nos event handlers, gerados pelo BinaryJS que sdo executadas as rotinas referentes ao Julius.
Inicialmente testou-se a ideia do Julius ser executado fora do servidor. Ela revelou-se ineficaz
pelas seguintes razdes: i) se multiplos clientes estiverem ligados, torna-se dificil perceber a
correspondéncia entre o resultado e cliente, ii) a solugdo do problema i) vai contra as estratégias
indicadas na Seccdo 2.2.1 e iii) a implementacdo da lista de palavras a reconhecer, num dado
instante, implicaria um esforgo inexequivel. Houve a necessidade de uma alternativa. Esta surgiu
atraves da implementacdo de uma interface entre o Julius e o Node.js. Uma interface (API) deste

tipo é vulgarmente designada por addon (ver Sec¢éo 2.2.3).

Servidor Node.js Médulo JavaScript Baseados em Javascript
A Cddigo Nativo

Defini¢ao dos Métodos do Addon

\ 4 o
Elltl;lrﬁ);:?s Biblioteca  Biblioteca Cot
Addon . Vg .
Node.js

Classe Julius

Biblioteca libjulius o
v Biblioteca

G2P
Julius Biblioteca libsent C/C++

Figura 5.2 — Esquema Integracao do Julius com o Servidor

Na Figura 5.2 podemos observar a arquitetura do servidor, no que diz respeito a integracdo
do reconhecedor de fala. Nela podemos observar o papel que o addon tem ao nivel desta
integracdo. Ela serve de intermediario entre o nivel mais alto do servidor e o Julius em si mesmo,
ou seja, tem a funcdo de traduzir os pedidos que chegam ao servidor em processos de

reconhecimento no Julius. Inversamente, recebe os resultados do reconhecedor e transforma-os
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em respostas para o cliente. Apesar do reconhecedor Julius ser escrito em C, integra uma API que
permite a sua utilizacdo numa classe C++ [9]. A metodologia da “Classe Julius” que serd abordada

na Secgéo 5.3.

Nesta sec¢do serdo abordados os métodos invocados pelo servidor, a sua funcéo e o seu
porqué. A Tabela 5.2 expde os métodos implementados.

Tabela 5.2- Definicdo dos Métodos invocados pelo Servidor Node.js

Métodos Pardmetros Tipo Funcéo

init_g2p Caminho para 0 | Sincrono Carrega a funcionalidades de
Dicionario de conversao de fonemas para
Pronunciacéo; grafemas.
Caminho para o
Modelo

init_julius_objects | Nimero de Objetos | Sincrono Faz alocacdo das variaveis de
reconhecimento, para um
determinado objeto.

add_commands Dicionario do | Sincrono Faz conversdo de grafemas
Cliente; Tamanho do para fonemas, mediante o
Dicionério; 1D do Dicionario do  Cliente.
Cliente Adiciona o resultado ao
Julius.
init_recog_thread ID do Cliente Sincrono Inicia a thread de
reconhecimento
buffering Audio; Tamanho do | Sincrono Carrega o audio que chega ao
Segmento de Audio; servidor, no Julius.
ID do Cliente
julius ID do Cliente Assincrono | Finaliza o reconhecimento.

Devolve, ao servidor, o
resultado e a confianca do
mesmo.
stop_recognition ID do Cliente Assincrono | Termina o reconhecimento,
se houver uma saida subita
do cliente.

A invocacdo do addon inicia-se através do método require, devolvendo os métodos definidos
pelo mesmo. Seguidamente, utilizam-se os métodos init_g2p e init_julius_objects. Como se pode
constatar, através da Tabela 5.1, estes métodos foram implementados sincronamente. Neste
contexto dizer que o método é sincrono, significa que estd a ser executado no event loop, logo
bloqueia o servidor. A primeira vista, pode parecer que isto é contra as recomendacées do Node.js
(ver 2.2.1). Contudo, esta propositadamente desta forma. A ideia desta escolha é que todos os
objetos tém de estar carregadas na memoria do servidor, antes de este poder receber ligacdes de
clientes. Esta é a consequéncia pratica de seguir a Via B, apontada na Sec¢do 5.1. Assim, em

primeiro lugar carregam-se na memdria todos os objetos. Os reconhecimentos serdo feitos na
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memoria alocada. Ao inicializar um novo objeto, para um novo pedido, estariamos a seguir a Via

A. Desta forma, quanto maior fosse o niimero de reconhecimentos, maior seria o lixo acumulado.

Seguidamente é inicializada a classe BinaryServer. Portanto, o servidor fica apto em receber
ligacOes de clientes. Quando os clientes utilizam o método createStream() € desencadeado o
evento stream (ver Figura 4.2). Como ja vimos, o seu event handler tem como pardmetro o
dicionéario utilizado pelo cliente. E neste momento que se utiliza o0 método add_commands. Mais
uma vez, 0 método é sincrono. Mas se analisarmos a Tabela 5.3, verificamos que o tempo médio

de execucdo é demasiado pequeno para que compense a implementa¢do no modo assincrono.

Tabela 5.3- Tempo médio consumido por cada método

Métodos Tempo Médio Consumido [ms]
init_g2p 144
init_julius_objects 400 (10 objetos)
add_commands 2
init_recog_thread 0

buffering 1

julius >80
stop_recognition >2

Antes de o cliente comecar o envio de audio € desencadeado o evento resume. Neste evento
¢ inicializada a thread onde se desenrola o reconhecimento. Seguidamente, comegcam a chegar 0s
segmentos de audio, através do event handler de data. Estes sdo passados para o Julius atraves do
método buffering. Ambos os métodos s@o sincronos. A razdo para serem deste tipo € igual a que
foi exposta no método add_commands. Mais ainda, o0 método buffering faz concatenacdo de
segmentos de audio. Este € um tipo de tarefa que deve ser feito sincronamente. Caso contrério, as
invocagdes de buffering poderiam colidir, na escrita do buffer [66]. Na pratica, 0 método
init_recog_thread ndo causa bloqueio. Isto deve-se ao facto da inicializacdo de uma std::thread

C++2011 ndo causar bloqueio. As threads serdo discutidas, com maior detalhe, na Seccdo 5.4.2.

Quando o stream de audio acaba € desencadeado o evento pause. Neste event handler é
executado o método julius. O método julius tem a funcéo de terminar a thread de reconhecimento,
devolvendo o resultado e confianca ao servidor. A duragdo deste método depende do tamanho do
comando de voz. Por essa razao, é do tipo assincrono. Neste contexto, assincrono quer dizer que
0 método é executado fora do event loop, logo ndo bloqueia o servidor. Quando o reconhecimento

termina, é gerado um evento. O seu event handler encarregar-se-a de enviar o resultado ao cliente.

Na eventualidade do cliente abortar voluntaria ou involuntariamente a ligacdo, existe o

método stop_recognition. Este método é invocado sempre que se desencadeia o evento close.
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Neste caso existem duas possibilidades: o cliente abandona o servidor durante o processo de
reconhecimento, ou o cliente abandona o servidor fora de um processo de reconhecimento. No
primeiro caso, 0 addon aborta o reconhecimento que ficou pendente, libertando o objeto para um
novo cliente. No segundo caso, apenas liberta o objeto para um novo cliente. Como se pode
observar na Tabela 5.2, este método é assincrono. Tal acontece uma vez que 0 primeiro caso pode

consumir cerca de 30ms - desta maneira evita-se o bloqueio do servidor.

5.3 Classe Julius

O reconhecedor Julius é composto por duas bibliotecas: a LibSent e a LibJulius. A LibSent
é a biblioteca de programas para reconhecimento de frases cuja nomenclatura decorre de
“lib(rary)” em conjunto com “sent(ences)”. A LibSent contém varias fun¢bes como gestéo do
audio, pré-processamento, extracdo de caracteristicas, gestdo de modelos acusticos, célculos de
probabilidades, entre outros [5] e é utilizada pela LibJulius. A LibJulius implementa o motor de
reconhecimento e apresenta uma API para expor as funcionalidades do motor de reconhecimento
[5]. A API permite que bibliotecas escritas em C possam ser utilizadas por uma classe escrita

noutra linguagem.

Se nos reportarmos ao apresentado na Figura 5.2, verificamos que a definicdo dos métodos
do addon ¢ feita com base na “Classe Julius”. A “Classe Julius” ¢ completamente independente
da definicdo dos métodos do addon, ou seja, esta classe pode efetuar reconhecimento
autonomamente num script C++, porque interage diretamente com o reconhecedor Julius. Deste
modo se conclui que a “Classe Julius” pode ser considerada como uma interface entre o motor de
reconhecimento e o addon. Assim, a auséncia da “Classe Julius” inviabiliza o funcionamento do

addon.

A “Classe Julius”, criada no ambito do Projeto TICE Healthy, é composta de todas as
funcbes membro necessarias ao reconhecimento. Nestas incluem-se a invocacdo das
funcionalidades do Julius e as da biblioteca G2P (Graphemes to Phonemes). A ultima biblioteca
ja existia no laboratorio e € responsavel pela conversdo de grafemas para fonemas [67], tendo um
papel fundamental na criacdo do dicionario dindmico. A “Classe Julius” foi aproveitada e

reajustada para o contexto da dissertacao.

Na Seccdo 5.2 apenas foram abordados os métodos utilizados pelo servidor e a sua fungéo.
Estes estdo inteiramente dependentes dos métodos da “Classe Julius”. A Tabela 5.4 apresenta esses
métodos, a sua funcdo e pardmetros. Alguns dos membros de fungdo criados obrigaram a
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alteracOes na versdo original do Julius (entenda-se LibJulius e LibSent), as quais serdo discutidas

na Secgdo 5.4.

Tabela 5.4- Métodos da Classe Julius

Método Pardmetros Funcdo
InitSREngine Caminho Ficheiro de | Faz alocacdo das variaveis de
Configuracéo; ID do Cliente reconhecimento, para  um
determinado objeto.
InitG2P Caminho para o Dicionario de | Carrega, na  memoéria, ©
Pronunciacdo; Caminho para o | Dicionario de Pronunciacdo e o
Modelo respetivo Modelo.
DynamicAddCommands | Dicionario do Cliente Adiciona\Altera o Dicionario de
um determinado objeto.
Callbacks Nenhum Regista a funcdo callback do

resultado

Audio_Buffering

Segmento de Audio; Tamanho
do Segmento de Audio; Flag de
Inicio; Flag de Fim

Passa 0s segmentos de audio,
para o Julius

Audio_recog_thread | ID do Cliente Inicia o reconhecimento, através
de uma thread

ReturnCM ID do Cliente Devolve a Confianca no
resultado

ReturnWord ID do Cliente Devolve o resultado

Analisando os metodos expostos na Tabela 5.4 torna-se possivel antever a forma como 0s

métodos da “Classe Julius” conjugam com os métodos executados pelo servidor. Esta relacéo esta

ilustrada, com mais pormenor, na Figura 5.3.

Definicao dos Métodos do Addon

| init g2p| init _Juhus obJects add_ commands init_recog_tl hread|buffering| julius | stop_recognition

I/

e

LN

NN

v ¥

IthZP ImtSREngme DyndmmAddCommands

Callbacks

Audio_Buffering | Audio_recog_thread

ReturnCM | ReturnWord

Classe Julius

Figura 5.3 — Interacao entre os Métodos do Addon e os Métodos da Classe Julius

Os métodos init_g2p, init_julius_objects, init_recog_thread, buffering e add_comands nédo

oferecem qualquer davida: invocam o método da “Classe Julius” correspondente. Para que ndo

existam duvidas, o servidor ndo pode invocar diretamente os métodos da “Classe Julius”. Tal

45



acontece porque € necessaria a traducdo dos argumentos da linguagem JavaScript para C++ (e

vice-versa).

O método julius inicia-se quando o comando de voz termina invocando Audio_Buffering.
Este ultimo passard uma flag a indicar que o comando de voz acabou. Seguidamente, athread que
se iniciou em init_recog_thread é finalizada. O init_recog_thread executou o método
Audio_recog_thread através de uma std::thread C++2011. Quando o reconhecimento é finalizado
sdo devolvidos o comando reconhecido e indice de confianca. Estes sdo traduzidos para a
linguagem JavaScript e enviados para o cliente correspondente. As std::threads C++2011 serdo

abordadas com maior detalhe na Secgéo 5.4.2.

Por Gltimo, o método stop_recognition tem um funcionamento muito semelhante ao do
julius. Se for invocado durante um processo de reconhecimento, fard as mesmas acdes descritas

para julius, com a diferenca de que néo séo devolvidos quaisquer resultados.

5.3.1 Emparelhar Clientes com Objetos da Classe Julius

Cada instanciagdo da classe, apenas permite uma tarefa de reconhecimento. Por outras palavras,
cada objeto da “Classe Julius” apenas permite um reconhecimento a ser executado ao mesmo
tempo. O nimero maximo de reconhecimentos, em simultaneo, é igual ao nimero de objetos

inicializados.

Como ja se apresentou, os objetos sédo inicializados através do método init_julius_objects (ver
Tabela 5.2), sendo este executado antes do servidor estar disponivel para receber clientes. As
inicializacdes deixam de sobrecarregar o servidor no periodo em que pode receber clientes. Desta
forma, basta emparelhar os clientes com o0s objetos que estdo disponiveis. Para contornar a
repeticdo de codigo optou-se por declarar um array de objetos. Cada indice do array corresponde

a uma instancia de reconhecimento

Como referido no Capitulo 4, client.id é a propriedade que identifica os clientes que estdo
ligados ao servidor. Este representa um inteiro, sendo Unico para cada cliente. Por cada nova
ligacdo estabelecida é atribuido um novo client.id, gerado no servidor pelo BinaryJS. Como cada
cliente ndo pode fazer pedidos em simultaneo, cada pedido esta associado ao id do cliente. Cada
objeto da “Classe Julius” é responsavel pelo reconhecimento associado a um pedido. E necessario
garantir que cada cliente fique emparelhado a um e s6 um objeto da classe. Este vinculo deve durar
desde que o cliente é aceite no servidor, até que ele o abandone. Para fazer esta correspondéncia,

utilizou-se um array bidimensional, tal como é ilustrado na Figura 5.4.
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Array de

Objetos Estado client.id N° Bytes Passados
Julius[0] ocupado 17 0
Julius[1] ocupado 25 4096
Julius[2] ocupado 31 0
Julivs [.]

Julius[N] livre -1 0

Figura 5.4 — Interacdo entre Clientes e Objetos de Reconhecimento

No exemplo representado na Figura 5.4, cada linha corresponde a um objeto de
reconhecimento. As colunas contém informagdes relevantes, sobre a sua utilizagdo. A primeira
coluna representa o estado, indicando se o objeto esta “livre” ou “ocupado”. A segunda coluna
guarda o id do cliente que é atribuido pelo BinaryJS. Por ultimo, a terceira coluna guarda o nimero
de bytes de audio recebidos por cada comando de voz. O nimero de bytes passados € importante
para perceber quando o stream € iniciado e para controlar a duragdo do comando de voz, uma vez

que o Julius impde um limite maximo de 320000 bytes por locucéo a reconhecer [46].

A Figura 5.4 representa situacdes praticas da utilizacdo da matriz. Na linha referente ao
objeto Julius[1] verificamos que este se encontra “ocupado” e emparelhado com o cliente de id
25. O numero de bytes passados foi atualizado para o valor 4096, o que corresponde a uma situacéo
pratica de buffering (ver Tabela 5.2). Na linha referente ao objeto Julius[2] verificamos que lhe é
atribuido um novo cliente com id 31. Este objeto transitou do estado “livre” para “ocupado”. A
atribuicdo de um cliente a um objeto é feita atraves do add_commands (ver Tabela 5.2).
Finalmente, na linha referente ao objeto Julius[N], esta exemplificado o caso em que um cliente
abandona o servidor. Ao abandonar o servidor, o estado do objeto passa de “ocupado” para livre”,
ficando disponivel para um novo cliente. A desocupacao de um objeto é feita em stop_recognition
(ver Tabela 5.2).
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5.4 AlteracOes Efetuadas no Julius

Nesta seccdo sdo abordadas as alteragOes efetuadas ao Julius, que permitiram a resolugdo dos

problemas apontados.

5.4.1 BinaryStream

Para que o addon funcione € necessario passar-lhe um segmento de &udio como parédmetro.
Contudo, o Julius ndo estd preparado para consumir dudio em segmentos, a ndo ser quando a
origem de audio é o microfone, 0 que ndo se aplica ao caso presente. Houve a necessidade de

adicionar uma nova entrada de audio ao Julius.

O novo tipo de entrada designa-se por BinaryStream. Esta foi adicionada ao Julius, que passa
a ter uma nova entrada de audio, a ser consumida por segmentos: stream binario, alem da
tradicional entrada por microfone. Assim, torna-se possivel ler o audio que é passado como
parametro. Isso € feito na funcdo buffering, que gere um buffer de audio circular. As alteragcdes
efetuadas ndo foram demasiado invasiva porque o BinaryStream tem essencialmente as mesmas
defini¢cdes que a entrada por ficheiro e STDIN. Sendo assim, as alteracGes efetuadas resumem-se
a: 1) alteracdo da origem do audio (passa a ser um buffer de dudio indexado por um id de cliente),
ii) obrigar as rotinas que consomem audio a referenciar o id do buffer/cliente e iii) métodos

associadas a entrada BinaryStream que gerem um buffer de audio por cada pedido.

5.4.2 Multithreading

Até a versdo C++2011 o uso de threads podia ser feito através de Pthreads (POSIX threads)
ou Visual C++. Contudo, o standard C++2011 apresenta um conjunto de novidades. Entre elas,
estd um standard para o uso de threads. O objeto inicializado std::thread (worker thread) executa
as suas rotinas na forma de uma funcédo [68]. Quando se pretende finalizar uma worker thread é
invocado o método join [69]. O método join deve ser invocado a partir de uma thread diferente
daquela que se pretende finalizar [68]. Todas as worker threads tém duas propriedades
importantes: i) id que identifica a worker thread e ii) joinable verifica se 0 método join pode ser
utilizado para uma determinada worker thread [70]. A Figura 5.5 representa a situacdo pratica do
uso das worker threads. O objeto std::thread comeca por ser inicializado, tendo como parametro

a “thread function”. A “main thread” continua a execugéo das suas rotinas paralelamente com a
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working thread. Quando a “main thread” invoca o método join existem dois cenarios possiveis: i)
a worker thread ¢ finalizada pois terminou as suas rotinas ou ii) a “main thread” espera que a
worker thread termine as suas rotinas. As linhas a tracejado indicam a possibilidade de um estado
de bloqueio que corresponde a situacdo descrita em ii).

std:thread
I

!

"main thread'n"

creating a thread

t.join{) = - =
I thread functionin

L

Figura 5.5 — Fluxo gerado na utilizagdo de uma working thread [68]

A implementacdo do BinaryStream, tal como € descrita na Seccdo anterior, permitiu a
resolucédo de dois problemas. Primeiro, passou a ser possivel fazer processamento de audio em
tempo real. Segundo, a implementacdo de handlers e do array de buffers permite que os
reconhecimentos sejam efetuados em paralelo. Desta forma, as varias threads ndo partilham
variaveis entre si, mantendo-se isoladas. Para que tal acontecesse, ajudou o facto de o Julius ter
uma quantidade minima de variaveis globais e estaticas. O codigo (original) foi criado de forma a
que as variaveis estejam organizadas em estruturas. Este tipo de organizacdo permite que as
threads nao “colidam” entre si. Resumindo, os membros da “Classe Julius” que sdo relativos as
estruturas do reconhecedor, sdo exclusivos para cada objeto inicializado. Exclusividade, neste
contexto, significa que os objetos ndo partilham informacéo entre si. Para utilizar as std:threads
basta que na sua invocagdo se coloquem como parametros: i) membro de func¢do da “Classe Julius”
que se pretende executar, ii) Objeto da “Classe Julius” e iii) parametros de entrada do respetivo
membro de funcdo da “Classe Julius”. O membro de fun¢do da “Classe Julius” que ¢ executado
numa std:thread é Audio_recog_thread (ver Tabela 5.4). Uma vez que as worker threads sdo
objetos, torna-se possivel inicializar um array de worker threads. O nimero de elementos do array
de worker threads é igual ao nimero de objetos Julius, ou seja, existe uma worker thread por cada

objeto de reconhecimento.
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10 Threads
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Figura 5-6 — Esquema do Parallel Stacks em Visual Studio 2013

Como foi discutido na Secgédo 2.2.2, o desenvolvimento do addon efetuou-se na ferramenta
Visual Studio 2013. Fazer debug de threads era uma tarefa muito penosa. Contudo, o Visual Studio
2013 oferece uma ferramenta muito Gtil e que alivia esta tarefa. Tal como esté ilustrado na Figura
5.6, utilizou-se a opgéo Parallel Stacks. A janela Parallel Stacks é muito Util quando se esta a fazer
debug de aplicagdes multithreaded [71]. Assinalado a vermelho, estdo duas threads que
correspondem ao reconhecimento de dois clientes. Desta maneira, € possivel verificar que ambos
os reconhecimentos se efetuam em paralelo. A utilizacdo da janela Parallel Stacks pode ser

explorada com maior detalhe em [71].

5.4.3 Consumo de Memoria Eficiente

Em qualquer aplicacdo, o consumo de memoria é uma questdo da maxima importancia. Desta
forma, torna-se possivel maximizar o servico prestado. No contexto da dissertacdo o menor
consumo de memoria permite que estejam mais clientes ligados ao servidor. Na Seccdo 5.4.2,
verificamos que os objetos inicializados sdo independentes entre si. Contudo, ha uma quantidade
de informagdo redundante que é comum a todos eles. O excessivo consumo de memoria,

provocado pela inicializacdo dos objetos, pode ser atenuado.

O reconhecedor implementado apenas funciona para uma lingua. Este facto foi aproveitado
para fazer com que o consumo de memoria seja mais eficiente. Por outras palavras, todos 0s
objetos utilizam 0 mesmo Modelo Acustico, Dicionario de Pronunciacao e respetivo Modelo de
Linguagem. Tornando esta informacao global, a poupanca de meméria é imediata. A Tabela 5.4
compara a memoria utilizada pela inicializacdo de quatro objetos, permitindo verificar o peso das
varias componentes e a poupanca global. Os calculos da poupanca foram feitos em comparacao

com os valores obtidos numa situacdo sem alteragdes.
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Tabela 5.5- Poupanga Global através do Consumo de Memdria Eficiente

Sem Dicionéario de Pronunciacdo e | Dicionario de  Pronunciagéo,
Alteragbes | Modelo de Pronunciacdo | Modelo de Pronunciagdo e Modelo
Eficientes Acustico Eficientes
Consumo
203,72 114,172 56,448
[MB] 03, ,
Poupanga
4 147,272
[MB] 0 89,548 ,
Poupanca 0 43,96% 72,29%
[%]
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Capitulo 6
Sistema Final

O resultado final da dissertacdo pode ser avaliado numa pagina web com reconhecimento de voz
remoto. O aspeto geral da pagina é uma questdo menor, uma vez que o reconhecimento pode ser
efetuado em qualquer pagina HTML. Para isso, criou-se o script “juliusClient.js”. Este devera ser
invocado na pégina onde se pretende reconhecimento de comandos, sendo responsavel pelas
rotinas expostas no Capitulo 3. Além deste, deverdo ser invocados o0s scripts: i) “adapter.js” (ver
Seccdo 2.1.1), ii) “audiolib.js” (ver Secgdo 3.5) e iii) “binary.min.js” (ver Sec¢do 3.6). O
desenvolvedor deverd especificar: i) lista de palavras a reconhecer, ii) limiar para o VAD e iii)
acOes a efetuar na para cada evento de reconhecimento. Informacdes detalhadas sobre a
implementacio da pagina sdo ilustradas num manual de utilizador®. A pagina ilustrada na Figura

6.1 esté disponivel no enderego (6.1).

https://hades. co.it.pt:9000/pagina_comandos. html (6.1)

Q Microphone to share:
I [ Microfone do auricuar (0T Hig 3ib1r de Reconhecimento de Voz
Share Selected Device | v
Farmacias de Servigo| Pagina Inicial | Jornal de Noticias|
Projecto realizado por Jodo Daniel da Sitva Cardoso, no ambito da dissertacio de mestrado.

Lista de comandos disponiveis:

Comando de Voz Funcio

[Farmdcias de Servigo Abre as Farmédcias de Servigo. em Coimbra

[Pagina Inicial Abre esta pagna
Joral de Noticias Abre o Jornal de Noticias

[Retroceder Retrocede a navegagio

Copyright © IT

Figura 6-1 — P4gina de Teste para Reconhecimento de Voz

Como foi descrito na Seccdo 2.1, o pedido de permissdo para abrir o microfone surge assim
que se abre a pagina. Dada a permissao, basta que o utilizador dite um dos comandos possiveis.

Assim que a pagina receba um resultado de elevada confianca, atualizar-se-a sozinha.

A laténcia e precisdo sdo dados importantes neste tipo de servico. A precisdao do
reconhecimento (taxa de comandos corretamente reconhecidos) depende de muitos parametros,
como a dura¢do do comando, tamanho da gramatica, qualidade do microfone, ambiente acustico,
entre outros. A laténcia depende de diversos fatores, como o tamanho do comando, tamanho do

dicionério, qualidade da ligacdo do cliente e qualidade da ligacdo do servidor.

% Link: https://hades.co.it.pt:9000/manual_utilizador.pdf
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Capitulo 7
Conclusao

A principal motivagdo desta dissertacdo era a de criar um sistema reconhecimento de fala
compativel com as especificacfes do W3C. Houve a necessidade de integrar o reconhecedor de
fala num servidor, ja que as solu¢cdes com plugins estdo a ser progressivamente abandonadas.
Utilizou-se a MediaStream APl e Web Audio API para aceder ao microfone do utilizador e as suas
amostras. As amostras sdo enviadas para o servidor via streaming. O servidor implementando
permite 0 reconhecimento simultdneo de varios clientes. Ficou disponivel uma solucdo que
permite reconhecimento de fala nos principais browsers de internet e que pode ser utilizada em

qualquer pagina HTML.

A escolha do Node.js como software de servidor revelou ser uma boa escolha. Apesar de ser
uma ferramenta muito recente, teve um impacto enorme na comunidade de desenvolvedores
[28][23], de tal forma que as mais recentes investidas da Mozilla no reconhecimento de fala tém
como base um servidor Node.js [4]. Assim, a solucdo preconizada nesta dissertacdo mostra-se na

vanguarda dos mais recentes desenvolvimentos das tecnologias web.

Para trabalho futuro propfe-se que o servidor seja capaz de reconhecimento em varias
linguas. Podera tambeém ser testada a possibilidade de utilizacdo de outro reconhecedor de fala.
Apesar de o Julius se demonstrar uma solucédo eficaz, podera existir uma solugdo que se adeque
melhor ao servidor Node.js. Existem varias solu¢des disponiveis e de codigo aberto, tais como:
Sphinx, Kaldi e IATROS [72].

A nivel pessoal, foi muito gratificante trabalhar neste projeto. Foi necessario imergir, por
completo, naquilo que se tem feito na area da web development. E uma area de particular interesse

pois é muito atual e na qual se estdo a fazer grandes avangos e investimentos em investigacao.
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Anexo A

Modelo de Linguagem

Como modelo de linguagem, foi utilizada uma gramatica baseada em regras e restri¢des. Esta é
uma de trés opcdes disponiveis no Julius [9]. Este € um formato proprio do Julius e as ferramentas
de criacdo encontram-se disponiveis na sua distribuicdo [46]. A gramética consiste em dois
ficheiros. O primeiro contém a lista de palavras, divididas por tipo, juntamente com a sua
pronunciacdo. Este tem a extensao .dict, abreviagéo de dictionary file. O segundo ficheiro descreve
uma maquina de estados finita com a extensdo .dfa (deterministic automation file) e define a forma

como os VArios tipos de resultados se podem interligar [46].

O modelo de linguagem foi criado no contexto do projeto Tice.Healthy, sendo aproveitado
para esta dissertacdo. A razdo € simples: ambos os projetos pretendem reconhecimento de

comandos de voz.

[<=>] =il

[«f=3»] =il

[1lixol] garbage
[lizo2] lixo vpv
[1izxo3] lixo_=p
[lizo4] lixo vogais

Ld K3 RY R3O RY OO

[palavra] pronunciacio

Figura A.1 — Ficheiro .dict utilizado
Na Figura A.1 esté o esboco do ficheiro .dict utilizado. Nela verifica-se que ao siléncio inicial
e final foram atribuidos o tipo 0 e 1. As vérias possibilidades de lixo (fala indistinguivel, ruido

intermitente, ruido constante e vogais estendidas) sdo do tipo 2. As palavras sdo adicionadas

dinamicamente, via DynamicAddCommands, e serdo do tipo 3.

X | Arcos

@ Estado

Figura A.2 — Esquema da Gramética .dfa utilizada para reconhecimento de comandos
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A Figura A.2 mostra-nos a maquina de estados implementada para o LM. A transi¢do dos
estados 0-1 e 2-3 correspondem ao siléncio inicial e final, respetivamente. A partir do estado 1,
existem duas possibilidades: passar pelo arco 3 (devolvendo o comando reconhecido) ou seguir
para o estado 4 (devolvendo os tipos de lixo reconhecidos, que podem ser consecutivamente
repetidos). Através da analise da maquina de estados fica claro que apenas uma palavra pode ser
devolvida. Tal acontece, porque foi criada para o reconhecimento de comandos.
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