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RESUMO

Técnicas de Processamento Digital de Sinais de Voz sdo utilizadas em Sistemas de
Reconhecimento de Locutor. No enfoque deste trabalho, foi abordada a técnica dos
coeficientes mel-cepstrais (MFCC), e a implementagdo em hardware de um Logaritmo,
que ¢ parte integrante do sistema de extracao de caracteristicas da voz foi abordada aqui.
Simulagdes de consumo de energia e area ocupada no silicio foram realizadas para uma
tecnologia de 28nm. Técnicas de redu¢do de consumo foram estudadas e aplicadas,
visando-se eliminar o uso de multiplicadores, ao empregar a multiplicacdo egipcia, que

realiza operagdes de soma e deslocamento de bits.

Palavras-chave: PDSV, Hardware, Baixo consumo, MFCC.



ABSTRACT

Techniques of Digital Processing of Speech Signals are being used in Speaker
Recognition Systems. However, in the focus of this study, it was approached the
technique of mel-cepstral coefficients (MFCC), and the hardware implementation of a
logarithm, which is part of the features extraction from speech system that was
accomplished here. Simulations were performed for consumption and area occupied on
the chip. Consumption reduction techniques have been studied and applied in order to
eliminate the use of multipliers by employing Egyptian multiplication, that performs

sums and bit shift operations.

Keywords: DPSS, Hardware, Low Power, MFCC.
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I INTRODUCAO

Reconhecimento de locutor ¢ uma 4rea de pesquisa do campo
Processamento Digital de Sinais de Voz (PDSV). Esta area, por sua vez, esta
dividida em trés grandes subareas:

1. Resposta Vocal (sintese);
2. Reconhecimento de Fala;
3. Reconhecimento de Locutor.

Na Figura 1.1, apresenta-se uma classificacdo geral do processamento de
voz, com énfase no reconhecimento de locutor, objeto de estudo da pesquisa ora

descrita (CAMPBELL, 1997).

Processamento
de voz
Sintese Reconhecimento Codificacio
Reconhecimento Reconhecimento Identificagio da
de fala de locutor k. linguagem
I ' 1
Identificagdo de : =
Deteccio de Verificacao de
locutor locutor locutor
Dependente de Dependente de
texto texto
Independente de Independente de
texto texto

Figura 1.1: Classificacdo geral da area de processamento digital de sinais
de voz (Adaptado de CAMPBELL, 1997)



“Os Sistemas de Resposta Vocal utilizam sinais de voz armazenados para
compor a mensagem de saida, que ¢ formada pela concatenacdo dos sinais
armazenados, com base em regras linguisticas dos idiomas (regras gramaticais e

fonéticas).” (LELIS DE MELO, 2015)

Os sistemas de verificagdo (validagdo ou autenticagdo) confirmam a
identificacdo do locutor (LI, 2012). O funcionamento tipico de um sistema de
verificacdo de locutor, acontece em duas etapas: treinamento e teste. O treinamento
¢ a etapa em o que locutor precisa cadastrar o modelo vocal representativo do seu
sinal de voz, junto com um identificador para esse modelo, que pode ser um
niamero. O locutor repetird a sentenga algumas vezes, construindo-se assim, um
modelo com as suas caracteristicas vocais representativas. Na fase de teste, o
locutor fornece sua identificagdo digitando um namero ou outra forma de
identificacdo. Em seguida, o sistema solicita que o usudrio pronuncie sua sentenca.
Uma vez enunciada, a sentenga é comparada com o modelo armazenado. O locutor
¢ entdo rejeitado ou aceito pelo sistema se o valor resultante exceder um limiar pré-

definido.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos o estudo e a implementagdo em hardware

de médulos MFCC para a extracdo de caracteristicas da voz.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e O estudo dos blocos constituintes do MFCC e suas aplicagdes em
reconhecimento de locutor.
e Desenvolvimentos de modulos IP-Core para os projetos Brazil-IP/PLC e Brazil-

IP/SPVR.



e Aprimoramento pessoal nas areas de Processamento Digital de Sinais e Design

de Hardware Digital.



2 RECONHECIMENTO DE LOCUTOR

Os sistemas de Reconhecimento de Locutor sdo utilizados para identificar a
pessoa que fala a partir de extracdo de caracteristicas da voz inerentes ao falante.
Estes sistemas tém duas fases: uma de treinamento e outra de teste. Na Figura 2.1, é

apresentado o diagrama de blocos de um sistema de reconhecimento de padrdes.

SENTiNCAS

AQLISICAD
PRE-
PROCESSAMENTD
vetores de
\L treinamento - GERACAD DE
= - PADROES DE
EXTRACAD DE - oo e
CARACTERISTICAS J’
fase=1 e b e
= ; k PADROES DE i
"Y' REFEREMCIA i
3 L et o e s ;
fase=2 J’
vetores de
feike 5 COMPARACAD ~| REGRADEDECISAD
Pl
CHAVE-FASE FASE
1= treinamento — J/
2= meconhecimento RESULTADD

Fonte:(RABINER; SCHAFER, 2010)

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de

reconhecimento de padroes.

A seguir, serdo descritas as etapas presentes na tarefa de reconhecimento de
padrdes. As etapas de aquisicdo, pré-processamento e extracdo de caracteristicas sao

comuns as duas fases (treinamento e reconhecimento).

2.1 AQUISICAO

Nesta etapa, a captura do sinal ¢ realizada, usualmente, por um microfone, que



converte a vibragdo sonora em sinal elétrico (sinal analdgico continuo no tempo ¢ em

amplitude).

Na fase de conversao, o sinal analdgico ¢ discretizado no tempo, para permitir
seu processamento por qualquer sistema digital. Esse processo de conversao ¢ feito pela
amostragem do sinal analogico, s,[t] , com periodode T segundos, e as amostras
sdo quantizadas, para se obter um sinal amostrado s(n| (RABINER; SCHAFER,
2010), dado por:

sn)=s5,(nxT)n=0,12,.. (2.1)

2.2 PRE-PROCESSAMENTO

Esta etapa reduz os efeitos indesejados incorporados ou presentes no sinal de
voz, preparando-o para as etapas seguintes do processo de reconhecimento. Esta
etapa ¢ composta pelas seguintes subetapas: normalizagdo, detec¢do de voz, pré-
énfase, segmentacao e janelamento (CARDOSO, 2009; O’SHAUGHNESSY, 2000;
RABINER; SCHAFER, 2010).

2.3 NORMALIZACAO

Durante a normalizagao, ha uma redugao na variabilidade do sinal de voz em
relacdo ao ambiente de gravagdo (ruido de fundo, canal de comunicagdo). A
variabilidade causada pelas diferencas de intensidade de voz dos locutores também
¢ restringida (O’SHAUGHNESSY, 2000), ou seja, a amplitude do sinal de voz dos

locutores ¢ limitada a uma dada faixa de valores.

2.4 DETECCAO DE VOZ

No processo de aquisicdo, hd muitas amostras com informacdes redundantes.

Portanto, para realizar uma extragdo de caracteristicas dos locutores de maneira



eficiente, ¢ necessario eliminar trechos do sinal adquirido que contenham informacgdes

desnecessarias ou redundantes (ruidos de fundo ou trecho com siléncio, por exemplo).

Uma técnica para detectar a voz consistem em mensurar a energia do
segmento do sinal (vide Equagdo 2.2) para identificar os trechos de voz ativa
(FECHINE et al., 2010). Na Equagdo 2.2, E., , ¢ a energia do segmento, s(n]
¢ an-ésima amostra do sinal de voze N, ¢é o nimero de amostras por segmento

do sinal.

|.Ir|1_1

Eeg = ) [s)IP. (2.2)

n-o

2.5 PRE-ENFASE

A pré-énfase realiza uma filtragem das componentes presentes nas altas
frequéncias utilizando um filtro FIR (Finite Impulse Response) de primeira ordem. Esta
filtragem se faz necessaria devido aos efeitos da variacdo da glote e da impedancia de

radiacdo, causados pelos labios no processo de producgdo da voz.

A fun¢do de transferéncia da pré-énfase, ¢ obtida pela transformada z e ¢
dada pela Equacdo 2.3, sendo o o fator de pré-€nfase, um niimero entre 0,9 ¢ 1,0

(RABINER; SCHAFER, 1978).

Hz)=1—az"!, 0<a<l1. (2.3)

2.6 SEGMENTACAO E JANELAMENTO

Uma das caracteristicas do sinal de voz ¢ ndo ser estacionario nem periddico .

No entanto, em intervalos de tempo de 10 a 30 ms, os segmentos de voz possuem



carater estaciondrio e a segmentacao do sinal se da utilizando técnicas de janelamento.

Uma janela retangular (vide Equagdo 2.4) ¢ uma particio em blocos
consecutivos de mesmo tamanho N, do sinal. Porém, essa divisdo abrupta, causa,
no dominio da frequéncia, fugas espectrais que alteram o espectro do sinal”
(FECHINE, 2000).

0<n<=N,—-1

- (2.4)
A Caso contrarno

joy =

A janela de Hamming, descrita pela equagdo 2.5, elimina essas transi¢des

abruptas presentes nas extremidades entre blocos consecutivos. (FECHINE, 2000).

2mn ‘
{N:: - I:I :
0 ; caso contrario

D,54—D.46c05[ 0=n=<N,—-1

J(n) = (2.5)

O janelamento de Hanning (equacdo 2.6) assemelha-se a janela de
Hamming, gerando um esfor¢o menor nas amostras do centro e uma atenuacio

maior nas amostras da extremidade (FECHINE, 2000).

~ (0,5 —0,5cos[2mn/(N, — 1)], 0<n<N,-1
J= [ 0 ; caso contrario’ (2-6)

As janelas de Hamming e Hanning atenuam fortemente as amostras da
extremidade do quadro. Sendo assim, ¢ comum o uso de superposicdo de quadros
adjacentes, a fim de garantir que a variagdo dos parametros entre as janelas adjacentes
seja mais gradual e que a andlise das amostras localizadas nos extremos das janelas ndo

seja prejudicada.” (DA SILVA, 2009)

2.7 EXTRACAO DE CARACTER{STICAS



A etapa de extragdo de caracteristicas ¢ essencial em sistemas de
reconhecimento, pois os elementos que possibilitam a geracdo de padrdes sao obtidos
nesta fase. No presente trabalho, utiliza-se a técnica dos Coeficientes Mel-Cepstrais.

Os coeficientes MFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coefficients) surgiram devido
aos avangos na area de psicoacustica. Esta ciéncia mostra que a percep¢do das
frequéncias de tons puros ou de sinais de voz ndo seguem uma escala linear,

estimulando assim, a ideia de criar uma escala, chamada Mel.

A percep¢ao humana de frequéncias de tons puros ou de sinais de voz nado
seguem uma escala linear e ¢ baseada nas distribuicdes de bandas criticas. Para cada
tom com sua respectiva frequéncia, medida em Hz, corresponde um valor medido na
escala Mel. O Mel ¢ uma unidade de medida de frequéncia. Como referéncia, foi
definida a frequéncia de 1 kHz, com poténcia 40 dB acima do limiar minimo da audi¢do

do ouvido humano, equivalendo a 1000 mels. ” (CARDOSO, 2009)

O mapeamento da frequéncia em Hz para uma frequéncia na escala Mel ¢

definida pela equacao 2.7

Fme1:259510g(1+F1mL(HZ)

00 (2.7)

Os valores 2595 e 700 foram obtidos empiricamente. (LELIS DE MELO,
2015).

Por meio destes valores, € possivel verificar a relagdo entre a escala linear e

escala Mel a partir da Figura 2.3.
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Figura 2.3: Mapeamento da frequéncia linear na escala Mel.

2.7.1 ESTIMACAO DOS COEFICIENTES MFCC

Na Figura 2.4 estd ilustrado o diagrama de blocos do processo de obtengao
dos coeficientes mel-cepstrais . A entrada do sistema ¢ o sinal de voz ja pré-
processado e janelado. O espectro do sinal € obtido a partir da FFT. Em seguida, um
banco de filtros triangulares cujas frequéncias centrais obedecem a escala Mel
recebem como entrada o espectro dos segmentos de voz. O banco de filtros enfatiza
as componentes de frequéncia centrais, atenuando as demais. O logaritmo da
energia resultante € calculado e os coeficientes mel-cepstrais sdo fornecidos com a

aplicagcdo de uma DCT (Discrete Cossine Transform).

Fonte: (CARDOSOC, 2009).

Sinal de Coeficientes
oz Banco de me|-cepstrais
Hitros
S

Figura 2.4: Obtencao dos coeficientes mel-cepstrais a partir de banco de filtros.
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O uso de bancos de filtros pode reduzir a dimensionalidade da informagao
extraida do sinal de voz. A quantidade de informacao ¢ proporcional ao nimero de
filtros utilizados. Os filtros estdo linearmente espacados segundo a escala Mel.
Sendo assim, ha mais filtros nas frequéncias mais baixas, onde a energia do sinal de
voz esta mais concentrada. Portanto, o banco de filtros enfatiza as frequéncias onde

ocorrem variagdes perceptiveis de acordo com a escala Mel.

Na Figura 2.5 estd ilustrado o espectro do banco de filtros triangulares da

implementagdo de Stanley (1998).

I
1

w
o
T

amplitude
N

L L |
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
freqiéncia (Hz)

Fonte: (CARDOSO, 2009)

Figura 2.5: Espectro do banco de filtros triangulares de (SLANEY, 1998)

O processo de obtenc¢ao dos coeficientes MFCC sao representados

matematicamente pela equacao 2.8:
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N FFT

S(k) = We (DX k=1,..,M, (2.8)

onde,

Wk(/) sdo as janelas de ponderacao triangulares conforme a escala Mel;

X(j) € o espectro da magnitude da FFT de N pontos;
S(k) € o sinal de saida do banco de filtros;
M é o numero de filtros utilizados.

Aplicando a DCT na saida do banco de filtros, obtém-se os coeficientes

MFCC, conforme mostra a equagao 2.9:

Crriy (1) S Z log(5(k)) cos [n{k —%).‘ :_-_f' n=01,.., M, (2.9)
k=1

onde C,,(n) éon-ésimo coeficiente mel-cepstral.

Os métodos de extragdo de caracteristicas baseados em MFCC apresentam
melhores taxas de reconhecimento, embora aumentem a complexidade de sua
implementagdo em hardware. O aumento da complexidade algoritmica se d4 devido

ao fato da FFT, da DCT, do banco de filtros e do logaritmo.

O objetivo e principal contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento do
moddulo do logaritmo. No Capitulo 3 serdo apresentadas as técnicas utilizadas na
implementagdo dos mddulos aritméticos, que foram desenvolvidos tanto para sua

utilizagdo no projeto Brazil-IP/PLC tanto quanto Brazil-IP/SPVR.

2.7.2 GERACAO DE PADROES

Esta tarefa consiste na comparagdo realizada entre padrdes que sdo obtidos a
partir da representacdo de caracteristicas extraidas de um sinal de voz, pertencentes a
um locutor a ser avaliado durante a fase de testes, com padrdoes de referéncias

previamente armazenados na fase de treinamento.
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A técnica utilizada neste trabalho para a gera¢dao dos padrdes de referéncia
foi a Quantizagdo Vetorial. Esta técnica ¢ indicada por remover a redundancia, que
geralmente existe, entre os sucessivos vetores de observacao (O’'SHAUGHNESSY,
2000). Além disso, apresenta um baixo custo computacional. (LELIS DE MELO,
2015)

“A quantizacdo vetorial (QV) ¢ um método de compressao de dados que
mapeia um conjunto de vetores de observacdo X, com o objetivo de gerar um
conjunto de M vetores-cddigo C. Os conjuntos X e C sdo definidos formalmente

por (CIPRIANO, 2001):

X ={x eRP|t=1..T} (2.10)
C={y€RP|li=1..M}. (2.11)

“O conjunto corresponde ao dicionario (codebook) do quantizador que possui
niveis e os vetores X, e Y; ,sdo p-dimensionais. Portanto, tem-se um quantizador
vetorial p-dimensional de M-niveis (ou M-parti¢des).”

“A tomada de decisdao ¢ baseada em dois limiares: um superior e outro inferior.
Quando o valor de distancia fica abaixo do limiar inferior, o locutor ¢ aceito, ou seja, o
locutor € realmente quem ele alega ser. Entretanto, se o valor de distancia fica acima do
limiar superior, o locutor ¢ rejeitado. Por fim, se o valor de distancia ficar entre os dois
limiares, ¢ dito que o locutor é desconhecido e entdo o mesmo repete sua
sentenga.”(LELIS DE MELO, 2015)
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3 DESENVOLVIMENTO

Conforme foi visto no Capitulo 2, para a obten¢do dos coeficientes MFCC, ¢
necessario que a saida do banco de filtros seja aplicada em um bloco que computa o
calculo do logaritmo.

Para a implementacdo do logaritmo em hardware, inicialmente foi utilizada a
abordagem descrita em (Saambhavi, 2012) que se utiliza de look-up tables (LUTs) para
uma aproximagao do calculo. De acordo com a técnica descrita, qualquer nimero a
pode ser escrito de acordo com a expressao (3.1), onde p ¢ uminteiroe N ¢ um
escalar entre 0.5 e 1.0.

a=Nx*2" 3.1]
Aplicando o logaritmo bindrio em (3.1), obtém-se a seguinte expressao:
log,a=p+log, N 13.2]

Aplicando uma mudanga de base, para a obtencdo do logaritmo natural, a

expressao (3.2) pode ser reescrita como:

log,a=(p+log,N |*log,2 (3.3

Uma vez que 10g,2 & uma constante, o logaritmo natural de a pode ser
obtido a partir da soma de p e do logaritmo bindrio de N , e o resultado ¢
multiplicado por uma constante. O valor de p ¢ obtido encontrando-se a posicao do bit
mais significativo de a, que obviamente é 1. log, N ¢ encontrado em uma tabela
armazenada em uma LUT.

A tabela contém 256 valores que armazenam os logaritmos dos numeros entre
0.5 e¢ 1.0 na base 2, com um intervalo de 0.5/256=0.01953, entre cada célula da
LUT. Com uma manipulacdo matematica, o indice da LUT ¢ encontrado pela
relagio [N—-0.5/<9 ,umavezque N=a>p

O uso de LUTs (Lookup Tables) com grandes quantidades de valores pode

encarecer o projeto do IP-Core, razdo pela qual o algoritmo baseado na tabela foi

descartado.
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Uma maneira elegante e simples de computar o logaritmo bindrio é apresentada
por Clay S. Turner (LYONS, 2012). Este método foi adotado por sua simplicidade e
como ponto de partida, deseja-se encontrar
y=log,|x] 3.4
Invertendo-se a expressao 3.4, tem-se:
x=2" 3.5
Assumindo que 1<x<2 | caso contrario deve-se escalar o valor de x, pode-se
calcular o logaritmo de x de maneira iterativa da maneira descrita a seguir.
Uma vez que x esteja escalado adequadamente, o que implica 0<y<1 , pode-
se expandir y como uma série bindria conforme a expressao 3.6.
Y=y 2 +y,2 H y,2 4y, 27 13.6)

A equagdo 3.6 pode ser reescrita pela expressao (3.7) como ¢ mostrado a seguir:

y=2*1(yl+2*1(y2+2*1(y3+2*1(y4+,,.)))) 13.7)

Introduzindo 3.7 em 3.5, obtém-se a expressao 3.8:

N :22’1(y1+2’1{y2+2’1(y;+271‘:Yﬁ'mm\) (38]

Elevando a expressao 3.8 ao quadrado, vem que:

2yt 2 )| 13.9)

x*=2"2
Ao observar a equagdo 3.9, percebe-se que dependendo do valor de Yy, ,
haverdo dois casos a serem analisados:
y,=0: X2:22’1‘y2+2’1(y:5+2’1\y4+...}]\] (3'10]
y,= 1: X2:2.22’1{y2+z"['y3+2’H;y4+.,.;f)) (3.11)
Analisando as expressdes 3.10 e 3.11, nota-se que o bit mais significativo de
y serd 1se x?>2 ,caso contrario, Y, serd 0. Baseado nessas informacdes, um
algoritmo para o computo do logaritmo ¢ descrito pelos seguintes passos:
1. Escalex,talque 1<x<2 ;
2. Se x’>2 , atribua o bit mais significativo de y a 1 e divida x por 2, sendo

apenas atribua o bit mais significativode y ao0;

O logaritmo ¢ computado em N passos, onde N ¢ o tamanho da palavra do
argumento. Uma vez que o algoritmo utiliza apenas comparagdes e deslocamento de
bits, a parte mais custosa dos célculos ¢ a comparagdo de um nimero quadrado, que

requer o uso de multiplicadores.
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O método aqui proposto ¢ uma modifica¢do da técnica exposta por Turner, pelo
fato de eliminar o multiplicador. A seguir sera descrita uma técnica de multiplicacao
milenar amplamente utilizada no Egito. O modulo foi desenvolvido e incorporado
ao modulo do logaritmo e foi denominado Peasant Multiplication.

Para ilustrar o uso dessa multiplicagdo, utiliza-se como exemplo o produto de 9
por 8, que obviamente deve resultar em 72. Construindo-se uma tabela sendo a
primeira coluna A=9 e B = 8, efetua-se o processo de multiplicagao dividindo-se B
por 2 até que A seja 1, ao mesmo tempo que B ¢ reduzido para a metade a cada
passo, multiplica-se A por 2. O resultado esté ilustrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tlustracdo do método de Multiplicacao Peasant

A B
9 8
18 4
36 2
72 1

Geometricamente, o que ocorre ¢ que dobrando-se A e divindo-se B por 2, o

produto AB permanece constante, como pode ser ilustrado na Figura 3.1
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Figura 3.1: Uso do Peasant (9x8)
Como a multiplicagdo ¢ comutativa, ao efetuar-se o produto de 8*9, temos os
valores de A e de B distribuidos conforme a Tabela 3.2

Tabela 3.2: Ilustragao do método de Multiplicagao Peasant

A B
8 9
16 4
32 2
64 1

O resultado ¢ do produto ¢ novamente 72. Contudo, conforme ilustra a Figura
3.2, ao dividir-se 9 por 2, obtém-se 4 com resto 1. Contudo, este resto ¢
multiplicado por 8, pois para obter-se o resultado correto, 16*4+8 = 72, o resto deve
ser acumulado. Repetindo-se o processo, tem-se 32*2+8=72 e finalmente,
64*1+8=72.

Nota-se assim, de acordo com as tabelas 3.1 e 3.2, que o resultado do produto de
A por B ¢ a soma dos valores de A quando os valores de B sdo impares. Esta técnica
¢ fascinante, uma vez que sua implementagdo em hardware requer apenas o uso de
deslocadores de deslocamento e acumuladores. Para acumular apenas os valores de
A quando B ¢ impar, faz-se uma operacdo AND do bit menos significativo de B
com o valor de A. Sendo assim, o algoritmo do Peasant ¢ executado pelos seguintes

passos:
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1. Desloque B para a direita até que B seja 1. Simultaneamente, desloque A para a
esquerda;

2. Acumule o valor de A and LSB(B), onde LSB(B) ¢ o bit menos significativo de
B.

O modulo do peasant foi implementado em SystemVerilog € com a ferramenta
dc_shell da Synopsys, estimou-se a 4rea e o consumo do modulo, utilizando-se uma
tecnologia de 28nm. Foi utilizado na simulagdo um clock de SMHz. A tabela 3.3
compara a area ¢ a poténcia consumida do méddulo Peasant e do multiplicador
normal utilizando entradas de 8 bits.

Tabela 3.3: Comparagéo entre Peasant e Multiplicagdo Convencional (Area e

Consumo)
Area (
Médulo 2 Consumo (uW)
um )
Peasant 216.729603 1.7358
Multiplicador 273.088008 1.7223

De acordo com a tabela 3.3, o multiplicador convencional ocupa 26% a mais de
area em relacdo ao Peasant. Por outro lado, o Pesant consome 0.78% a mais de
poténcia que o método convencional. O tradeoff (Area x Consumo) ¢ aceitavel, uma
vez que a técnica implementada reduz o espaco do circuito ocupado no chip e o
multiplicador convencional se utiliza de blocos patenteados, que encarecem o valor
final do produto.

De posse destes resultados, decidiu-se utilizar o Peasant Multiplication como
base para o comparador quadratico do Logaritmo. O IP-Core foi desenvolvido em
SystemVerilog e foi utilizada uma notagdo em ponto fixo parametrizavel, com M
bits para a parte inteira do argumento e N bits para a parte fracionaria.

Uma vez que o modulo ird ser parte integrante de um sistema, ¢ necessario uma
interface de comunicacdo entre dispositivos. O protocolo utilizado foi o AMBA®
AXI.

O AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) AX1 (Advanced
eXtensible Interface), ¢ um padrao aberto de interconexdes de blocos de Sistemas-
em-um-Chip (SoC), introduzido pela ARM. Neste protocolo, a comunicagdo
acontece quando ambos os sinais de handshake (READY e VALID) sdo nivel alto e

durante a borda de subida do clock.
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O sinal READY indica que o dispositivo estd pronto para receber informacao, ao
passo que o VALID indica que estd pronto para enviar dados. A Figura 3.2 ilustra o
handshake de um dispositivo fonte que estd pronto para enviar os dados no mesmo

instante em que o destino est4 pronto para receber a informacao.

ACLK I I I |
INFORMATION ) |

VALID I
READY /R

F 3

Figura 3.2: Protocolo AMBA — READY e VALID ativos

Novamente, utilizando-se o dc_shell, calculou-se a poténcia consumida e a area
ocupada pelo logaritmo utilizando-se a mesma tecnologia de 28nm e um clock de
SMHZ como parametros nas simulag¢des. Utilizou-se 4 bits para a parte inteira
(M=4) do argumento e 4 bits para a parte fracionaria (N=4) e o modulo teve um
consumo total de 3.9715mW. A area ocupada no chip foi de aproximadamente
538.4512 pum’

Por meio da ferramenta RTL Viewer do Quartus II, foi sintetizado o circuito o
circuito do logaritmo foi sintetizado e a Figura 3.3 ilustra o diagrama do circuito

para M=4 e N=4.
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Figura 3.3: Sintetizacio do Logaritmo (M = 4bits, N = 4 bits)
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A ferramenta do Quartus II também gerou a maquina de estados do Logaritmo.
Na Figura 3.4 estd apresentada a Maquina de Estados Finita que executa os passos

do algoritmo.

Figura 3.4: Miquina de Estados Finita do Logaritmo

A descricao de cada estado se da a seguir:
INIT: reseta todos os registradores para os valores default. Vai para o estado
WAIT AND_PREPARE;
WAIT AND PREPARE: espera o argumento do Logaritmo e prepara o nimero
para ser escalado entre 1 e 2. Vai para o estado SCALE;

SCALE: escala o argumento entre 1 e 2. Vai para o estado

PEASANT PREPARE;
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PEASANT PREPARE: varidveis auxiliares recebem o argumento escalado para
fazer a mutliplica¢do pelo Peasant. Vai para o estado PEASANT;

PEASANT: eleva o argumento escalado ao quadrado. Vai para o estado CALC;

CALC: efetua o calculo final do Logaritmo. Vai para o estado SEND;

SEND: envia o resultado via protocolo AMBA. Volta para o estado INIT.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a implementagdo em hardware de um
Logaritmo para o MFCC, que ¢ parte integrante de um sistema de reconhecimento de
locutor. Ao término desta etapa de minha formacdo profissional, foram abordados os
realizados os seguintes pontos:

e O estudo e embasamento teorico de Processamento Digital de Sinais de Voz para
um solido entendimento do estado da arte;

e Estudo de técnicas de implementacdo de algoritmos em Hardware, bem como
estudo de métodos de eficiéncia de algoritmos;

e Utilizagdo de ferramentas de Hardware Design para estimagdo de consumo de
energia e area ocupada em um chip;

e Estudo e utilizagdo de protocolos de comunicagao entre dispositivos;

e Trabalho em equipe, uma vez que este projeto forneceu um IP-Core para um

aluno de Mestrado no ambito do Brazil-IP.
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6 ANEXO A— AREA E CONSUMO DO MULTIPLICADOR

Loading db file
'/usr/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8 CORE_LL@2.1@20131011.0/1ibs/C28SOI_SC_8_CORE_LL _tt28 0.80V_0.00
V_0.00V_0.00V_25C.db'

Information: Updating design information... (UID-85)

Information: Propagating switching activity (low effort zero delay simulation). (PWR-6)

Warning: Design has unannotated primary inputs. (PWR-414)

Warning: Design has unannotated sequential cell outputs. (PWR-415)

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk sk skok sk skokok skokok skoskokoskoskokokskokok sk

Report : power
-analysis_effort low
Design : multiplier
Version: H-2013.03-SP3
Date : Sun Mar 22 14:52:45 2015

3 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokokoskokokoskokokosk
Library(s) Used:
C28SOI_SC 8 CORE_LL (File:

/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8_CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8_CORE_LL _tt28_0.80V_0.00V_0.00
V_0.00V_25C.db)

Operating Conditions: tt28 0.80V_0.00V_0.00V_0.00V_25C Library: C28SOI_SC 8 CORE LL
Wire Load Model Mode: enclosed

Design Wire Load Model Library
peasant wl_zero C28SOI_SC_8 CORE_LL
peasant DW_mult uns 0 wl_zero C28S0I_SC 8 CORE LL

Global Operating Voltage = 0.8
Power-specific unit information :
Voltage Units = 1V
Capacitance Units = 1.000000pf
Time Units = Ins
Dynamic Power Units = ImW  (derived from V,C,T units)

Leakage Power Units = ImW

Cell Internal Power =491.2795 nW (91%)
Net Switching Power = 48.0510 nW  (9%)



Total Dynamic Power =539.3305 nW (100%)

Cell Leakage Power = 1.1829 uW

Internal Switching Leakage Total
Power Group ~ Power Power Power Power ( %
io_pad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
memory 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
black_box 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
clock_network  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
register  4.5496e-04 4.0526¢-06 4.3544¢-04 8.9445e-04- ( 51.93%)
sequential 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)

combinational 3.6324e-05 4.3998e-05 7.4748e-04 8.2781e-04- ( 48.07%)

Total 4.9128e-04 mW  4.8051e-05 mW

1

st st st s s s s ot e st s stttk s sl sl et kR sk sk sl kR R Rk sk ok

Report : area
Design : multiplier

Version: H-2013.03-SP3

Date : Sun Mar 22 14:54:26 2015

st st s e ke s sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skoskoskokok sk skskokok

Library(s) Used:

C28S01 SC_8 CORE _LL (File:
/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8_CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8_CORE_LL _tt28 0.80V_0.00V_0.00

V_0.00V_25C.db)

Number of ports: 38
Number of nets: 167
Number of cells: 117
Number of combinational cells: 80
Number of sequential cells: 36
Number of macros/black boxes: 0
Number of buf/inv: 35
Number of references: 13
Combinational area: 186.918408
Buf/Inv area: 11.097600
Noncombinational area: 86.169600
Macro/Black Box area: 0.000000

Net Interconnect area:

Total cell area:

undefined (Wire load has zero net area)

273.088008

Total area: undefined

1.1829¢-03 mW  1.7223e-03 mW

25
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7 ANEXO B — AREA E CONSUMO DO PEASANT

Loading db file
'/usr/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC 8 CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8 CORE_LL tt28 0.80V_0.00V_0.00
V_0.00V_25C.db'

Information: Updating design information... (UID-85)

Information: Propagating switching activity (low effort zero delay simulation). (PWR-6)

Warning: Design has unannotated primary inputs. (PWR-414)

Warning: Design has unannotated sequential cell outputs. (PWR-415)

st st s sfe ke s sk sk st sk ke sk ke sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk stk skoskok skosk sk skokok

Report : power
-analysis_effort low
Design : peasant
Version: H-2013.03-SP3
Date : Wed Mar 18 17:15:15 2015

ke sfe 3 sfe e s ke o sfe sk sfe ke s she sk sfeske e she e sk ke sk sk sk sfe ke steske sk sk steskokoslok ok
Library(s) Used:
C28SOI_SC_8 CORE_LL (File:

/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC 8 CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8 CORE_LL tt28 0.80V_0.00V_0.00
V_0.00V_25C.db)

Operating Conditions: tt28 0.80V_0.00V_0.00V_0.00V_25C Library: C28SOI_SC 8 CORE LL
Wire Load Model Mode: enclosed

Design Wire Load Model Library
peasant wl_zero C28S0OI_SC 8 CORE _LL
peasant DWO1_add_0 wl_zero C28SOI_SC_8 CORE_LL

Global Operating Voltage = 0.8
Power-specific unit information :
Voltage Units = 1V
Capacitance Units = 1.000000pf
Time Units = 1ns
Dynamic Power Units = ImW  (derived from V,C,T units)
Leakage Power Units = ImW

Cell Internal Power = 681.7836 nW (94%)
Net Switching Power = 42.6859 nW  (6%)



Total Dynamic Power = 724.4695 nW (100%)

Cell Leakage Power = 1.0113 uW

Internal Switching Leakage Total

Power Group  Power Power Power Power ( % ) Attrs
io_pad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ( 0.00%)
memory 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ( 0.00%)
black_box 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ( 0.00%)
clock_network  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ( 0.00%)
register  6.5530e-04 8.8033e-06 6.2851e-04 1.2926e-03 ( 74.47%)
sequential 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ( 0.00%)

combinational 2.6481e-05 3.3883e-05 3.8283e-04 4.4319e-04 ( 25.53%)

Total 6.8178e-04 mW  4.2686e-05 mW  1.0113e-03 mW  1.7358e-03 mW
1

st st s sfe ke e sk sk s s sfe ke e s sk st s sfe sk ke sk sk st sk sheske sk sk sk sk sk skeskeoskok sk sk skokok

Report : area

Design : peasant

Version: H-2013.03-SP3

Date : Wed Mar 18 17:16:00 2015

ottt s s ok etk R s s ol R R sk s s R R R R sk sk R R R R sk ok

Library(s) Used:

C28SOI SC_8 CORE_LL

27

(File:/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8 _CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8 CORE_LL tt28 0.8

0V_0.00V_0.00V_0.00V_25C.db)

Number of ports: 38
Number of nets: 246
Number of cells: 211
Number of combinational cells: 159
Number of sequential cells: 51
Number of macros/black boxes: 0
Number of buf/inv: 58
Number of references: 15
Combinational area: 94.656004
Buf/Inv area: 13.273600
Noncombinational area: 122.073599
Macro/Black Box area: 0.000000

Net Interconnect area:  undefined (Wire load has zero net area)

Total cell area: 216.729603

Total area: undefined
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8 ANEXO C — AREA E CONSUMO DO LOGARITMO

Loading db file'

29

/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOL SC 8 _CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8_CORE_LL 28 0.80V_0

.00V_0.00V_0.00V_25C.db'

Information: Updating design information... (UID-85)

Information: Propagating switching activity (low effort zero delay simulation). (PWR-6)

Warning: Design has unannotated primary inputs. (PWR-414)

Warning: Design has unannotated sequential cell outputs. (PWR-415)

st st s sfe ke s sk sk st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk st skoskoskok sk sk sk skokok

Report : power
-analysis_effort low
Design : log
Version: H-2013.03-SP3
Date : Sun Mar 22 12:32:54 2015

st st s sfe ke s sk sk s sk sk sk ke sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeskosk sk sk sk skoskoskok sk sk sk skokok

Library(s) Used:

C28SOI SC_8 CORE_LL

(File:/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8 CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC 8 CORE_LL tt28 0.8

0V_0.00V_0.00V_0.00V_25C.db)

Operating Conditions: tt28 0.80V_0.00V_0.00V_0.00V_25C Library: C28SOI_SC 8 CORE LL

Wire Load Model Mode: enclosed

Design Wire Load Model

Library

log wl_zero C28S0OI_SC 8 CORE LL

log DWO01 _add 0 wl_zero
log DWO01 _dec 0 wl_zero
log DWO1 _inc_0 wl_zero
log DWO01 _add 1 wl_zero

Global Operating Voltage = 0.8
Power-specific unit information :
Voltage Units = 1V
Capacitance Units = 1.000000pf

Time Units = Ins

C28SOI SC_8 CORE LL
C28SOI SC_8 CORE_LL
C28SOI SC_8 CORE LL
C28SOI SC_8 CORE_LL

Dynamic Power Units = ImW (derived from V,C,T units)

Leakage Power Units = ImW



Cell Internal Power = 1.3181 uW (96%)
Net Switching Power = 53.8053 nW  (4%)

Total Dynamic Power = 1.3719 uW (100%)

Cell Leakage Power = 2.5997 uW

Internal Switching Leakage Total

Power Group ~ Power Power Power Power ( % ) Attrs
io_pad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
memory 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
black_box 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
clock_network  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)
register  1.2855e-03 1.2866e-05 1.3065e-03 2.6048e-03- ( 65.59%)
sequential 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000- ( 0.00%)

combinational 3.2608¢-05 4.0939¢-05 1.2932¢-03 1.3667e-03- ( 34.41%)

Total 1.3181e-03 mW  5.3805e-05 mW  2.5997e-03 mW  3.9715e-03 mW
1

L

Report : area

Design : log

Version: H-2013.03-SP3

Date : Sun Mar 22 12:34:22 2015

st st s e ke s sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skoskoskokokoskosk koskokok

Library(s) Used:

C28S0I_SC_8 CORE_LL

30

(File:/ust/local/cmos28fdsoi_24/C28SOI_SC_8_CORE_LL@2.1@20131011.0/libs/C28SOI_SC_8 CORE_LL tt28 0.8

0V_0.00V_0.00V_0.00V_25C.db)

Number of ports: 24
Number of nets: 589
Number of cells: 511
Number of combinational cells: 401
Number of sequential cells: 106
Number of macros/black boxes: 0
Number of buf/inv: 107
Number of references: 36
Combinational area: 284.729610
Buf/Inv area: 28.505600
Noncombinational area: 253.721599
Macro/Black Box area: 0.000000

Net Interconnect area: ~ undefined (Wire load has zero net area)

Total cell area: 538.451208



Total area:

1

undefined

31
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