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Resumo

Este trabalho visa propor uma solucao contendo um sistema de reconheci-
mento de fala automatico em nuvem. Dessa forma, nao ha necessidade de
um reconhecedor sendo executado na propria maquina cliente pois o mesmo
estara disponivel através da Internet. Além do reconhecimento automaético
de voz em nuvem, uma outra vertente deste trabalho é alta disponibilidade.
A importancia desse tépico se da porque o ambiente servidor onde se planeja
executar o reconhecimento em nuvem nao pode ficar indisponivel ao usudrio.
Dos varios aspectos que requerem robustez, tal como a prépria conexao de
Internet, o escopo desse trabalho foi definido como os softwares livres que per-
mitem a empresas aumentarem a disponibilidade de seus servigos. Dentre os
resultados alcancados e para as condigoes simuladas, mostrou-se que o reco-
nhecedor de voz em nuvem desenvolvido pelo grupo atingiu um desempenho
proximo ao do Google.

PALAVRAS-CHAVES: Alta Disponibilidade, Nuvem, Reconhecimento

Automatico de Fala



Abstract

This work aims to propose a solution containing an automatic speech
recognition system in cloud. Thus, there is no need for a recognizer running
on client machine itself since the same will be available via the Internet.
In addition to cloud-based automatic speech recognition another aspect of
this work is high availability. The importance of this topic is because the
server environment where the recognition cloud will run must be available
to the user. The various aspects that require robustness, such as Internet
connection itself, the scope of this work was defined as free softwares that
enable companies can use to increase the availability of their services. Among
the results achieved under the simulated conditions, it was shown that the
speech recognizer cloud developed by the group achieved a performance close
to Google’s.

KEYWORDS: High Availability, Cloud, Automatic Speech Recognize
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Capitulo 1

Introducao

O uso de TIC (Tecnologia da Informagao e Comunicagao) esta se inten-
sificando na vida das pessoas e, principalmente, no contexto empresarial. As
redes de computadores crescem de forma surpreendente, tornando-se parte
do cotidiano das pessoas e empresas, aumentando significativamente sua in-

fluéncia direta na producao e desenvolvimento.

Todos os dias surgem solucoes de grandes negdcios, crescendo, resolvendo
grandes problemas, de forma que este trabalho pretende abordar uma solucao
que ganhou muita forga nos tultimos anos, que é reconhecimento automatico

de voz.

Porém, torna-se cada vez mais necessario, manter muitos sistemas ou
servicos capazes de atender as necessidades de um ambiente de producao, e
com essa necessidade vem a dificuldade de manter este ambiente com seus

servicos sempre disponiveis.

De forma que é notavel que, no mundo em que vivemos onde a tecnologia
se torna cada vez mais indispensavel, em que a disponibilidade de recursos
tecnologicos se torna cada vez mais critica, o conceito de Alta Disponibilidade

ganha bastante forca, e se torna também indispensavel neste contexto.

Desta forma, este trabalho visa propor uma solucao contendo um sistema
de reconhecimento de fala automatico em nuvem, ou seja, sem a necessidade

de um reconhecedor estar sendo executado na propria maquina cliente, uma
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vez que estard disponivel através da Internet. Para garantir a disponibili-
dade desta solucao, deve-se atentar para o conceito ja mencionado de Alta

Disponibilidade. Assim sendo, este trabalho sera dividido em duas vertentes:

e Alta Disponibilidade

e Reconhecimento Automatico de Voz em Nuvem

1.1 Objetivo

A proposta aqui apresentada consiste em configurar um sistema em que
os servicos devem ser mantidos o maximo de tempo disponivel. Sendo que
em uma situacao onde um determinado servigo, considerado critico, esteja
sendo monitorado em um servidor venha a ficar indisponivel por algum mo-
tivo, um segundo servidor deveria assumir a responsabilidade de responder
as requisigoes de clientes no lugar do servidor onde o servico indisponivel se
encontra. Este procedimento deve ser realizado de forma automatica, ou seja

sem que seja necessaria a intervencao humana.

1.2 Alta Disponibilidade

Alta disponibilidade (High Availability), ndo é um conceito novo para
administradores de sistemas, principalmente quando trata-se de ambientes
computacionais onde a disponibilidade é uma caracteristica critica. Fsse
conceito nao surgiu recentemente, e estd sendo amplamente disseminado e
cada vez mais importante, assim como a influéncia que os sistemas compu-

tacionais exercem no mundo, na era da tecnologia.

Um sistema de alta disponibilidade tem como principal caracteristica uti-
lizar mecanismos de deteccao, recuperacao e mascaramento de falhas, objeti-
vando suprir possiveis falhas de servidores em sistemas em producao, on line,

de uma forma automatizada, e manter o sistema o maximo de tempo possivel
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funcionando, a fim de evitar que o cliente perceba ou sofra com alguma ins-
tabilidade no sistema, minimizando assim o tempo de indisponibilidade dos
servigos fornecidos por este sistema, incluindo as situagoes de manutencgao

do sistema.

Muitos projetos open-source foram iniciados por desenvolvedores ou gru-
pos de desenvolvedores, com intuito de encontrar solugoes para problemas
como o descrito nesse trabalho, dentre os quais os programas Heartbeat [1],
o0 Mon [2] e 0 Drbd [3] se destacam. Estes tém o objetivo de resolver proble-
mas de indisponibilidade de servigos, monitoramento de servicos e replicacao
de dados.

O sistema sera considerado indisponivel, caso um cliente nao tenha acesso
ao sistema ou a parte fundamental do mesmo. O tempo total de indisponi-

bilidade do sistema é chamado de downtime.

Em qualquer cédlculo de disponibilidade, nao se contabiliza paradas pro-
gramadas para manutencao, instalagao ou atualizacao do sistema, ou parte
do mesmo. Porém, é importante calcular o valor absoluto desta indisponibi-
lidade, pois mesmo que pensando em um valor de 99 % pareca ser um bom
nivel de disponibilidade, isso significa um sistema 87,5 horas indisponivel em
1 ano. Esse tempo nao ¢é aceitdavel em empresas de grande porte. Dessa
forma, baseado no downtime mensal e anual, pode-se definir os niveis de

disponibilidade apresentados na Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Tabela de Niveis de Alta Disponibilidade.

Disponibilidade (%) | Downtime / Mensal | Downtime / Anual
95 % 1d 12h 18d 6h

96 % 1d 4h 48m 14d 14h 24m

97 % 0d 21h 36m 10d 22h 48m

98 % 0d 14h 24m 7d 7Th 12m

99 % 0d 7h 12m 3d 15h 36m

99,9 % 0d Oh 43m 11.99s 0d 8h 45m 35.99s
99,99 % 0d Oh 4m 19.20s 0d Oh 52m 33.60s
99,999 % 0d Oh Om 25.92s 0d Oh 05m 15.36s
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1.3 Reconhecimento de Fala

Um dos maiores desafios dos pesquisadores no mundo, é criar tecnologias
que auxiliem a melhoria entre o homem e a maquina, com intuito de que a
utilizagao deste recurso seja natural. Desta forma, os sistemas de reconheci-
mento de voz vem ganhando espaco, ja que por parte das pessoas a utilizacao
da fala é muito natural, diminuindo assim a dificuldade destes se relaciona-
rem com a maquina. Com o aumento da tecnologia, ha também o aumento
da capacidade de processamento, o que viabiliza cada vez mais a utilizacao
deste recurso em varias aplicagoes, tais como: atendimento automatizado em
centrais de atendimento por telefone, aplicativos em computadores, celulares,

dentre outros.

Um grande avanco como este, contribui para a resolucao de um grande
problema que seria disponibilizar a utilizagao de recursos tecnolégicos como
computadores a deficientes fisicos. Assim estes nao precisam mais deixar de

ter acesso a informagao, ou a prépria tecnologia.

1.4 Metodologia

A alta disponibilidade serd implementada tanto em hardware como em
software. Em hardware, consiste em aplicar redundancia de servidores, onde
para cada servidor contendo servigos disponibilizados na rede, havera um
servidor de backup, com dados replicados e servigos configurados igualmente.
Em software, consiste em implementar e configurar os softwares Heartbeat,
que tem como objetivo tomar decisoes no sistema, Mon, que tem como
funcao monitorar o estado dos servigos escolhidos como criticos, e Drbd,
que tem como funcao a replicacao de dados entre os servidores através de

um enlace de rede.

Por exemplo, o Heartbeat foi utilizado nesse para controlar os recursos
disponibilizados, ou seja, ele tem o poder de iniciar e parar um ou mais

recursos, e comunicar a instancia em outro servidor para que deve iniciar
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seus servicos. Ja o Mon, foi configurado para monitorar os mesmos recursos,
sendo que se um servigo gera algum evento o mesmo ¢ tratado acionando o
Heartbeat. Por sua vez o Drbd tem a funcao de realizar o espelhamento dos
dados entre os dois servidores através da rede, para que quando o segundo
servidor venha assumir a responsabilidade pelas requisi¢oes dos clientes nao

haja inconsisténcia nos dados.

1.5 Organizacao do trabalho
Este trabalho é, portanto, assim dividido:

e Capitulo 1 - Introdugao: Apresenta o assunto e o escopo do traba-
lho.

e Capitulo 2 - Clusters de Alta Disponibilidade, Utilizando
Ferramentas de Software Livre: Explica os conceitos bésicos ne-
cessarios para melhor entendimento do trabalho, assim como indica

outras solugoes existentes no mercado.
e Capitulo 3 - Reconhecimento de Fala em Nuvem:
e Capitulo 4 - Resultados : Apresenta os resultados deste trabalho.

e Capitulo 5 - Consideragoes finais: Apresenta as consideracgoes fi-

nais do autor.



Capitulo 2

Ferramentas de Software Livre
para Alta Disponibilidade

Este capitulo tem o intuito de apresentar ao leitor as ferramentas utiliza-
das para a construcao ou configuracao da componente de Alta disponibilidade
da solucao proposta no trabalho. Assim como, sera mostrado o funciona-
mento de cada ferramenta, e por qual motivo foram escolhidas, sendo que

existem outras que podem solucionar o problema descrito neste trabalho.

A forma como foi configurado o sistema, como instalacao, arquivos de
configuracao, configuracoes no Sistema Operacional, etc, podem ser encon-
tradas no trabalho de conclusao de curso (TCC) [4] do mesmo autor deste
trabalho.

2.1 Introducao

Os sistemas computacionais baseados em clusters seguem duas diferentes
linhas da computacao um pouco diferentes: Alto Desempenho (HP - High
Performance) e Alta disponibilidade (HA - High Availability).

Clusters em geral sao definidos como Sistemas Paralelos ou Distribuidos,
constituidos por um conjunto de computadores interconectados, em que os
recursos sao unificados, utilizados como um tnico computador. Clusters

HP sao referenciados por seu Alto Desempenho e Escalabilidade, conhecidos
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como Clusters de Estacao de Trabalho (WSCs - Workstation Clusters) ou
Rede de Estacao de Trabalho (NOWSs - Network of Workstations); Clusters
HA possuem a perspectiva da Alta Disponibilidade.

Clusters de Alta Disponibilidade, podem ser compostos de duas ou mais
méquinas (nds), dependendo do nivel de desempenho exigido pelo ambiente

computacional onde o mesmo esta inserido.

Até alguns anos atras, um nivel alto de disponibilidade exigia geralmente o
uso de hardware e software proprietarios, afastando os usuarios comuns desta
tecnologia. Porém, com o avanco da comunidade de software livre, surgiram
solucoes alternativas. A solucao é combinar computacao altamente escaldvel
e de confiangca com os componentes open source disponiveis. Isso pode ser
feito através dos Clusters. Para que isso seja possivel, deve-se integrar dois
sistemas idénticos conectados através de uma rede de computadores (Nds
primdario e secundario). O né secundario possui uma ”cépia”dos dados e

processos do servidor primario, podendo entao substitui-lo em caso de falhas.

Estes Clusters possuem as seguintes caracteristicas marcantes:

e Disponibilidade: Capacidade de um sistema de manter-se disponivel

mesmo em caso de falhas.

e Escalabilidade: Capacidade de ampliacao do niimero de nés conforme

a necessidade do sistema.
e Gerenciabilidade: Capacidade de ser gerenciado como um sistema

unico.

2.2 Conceitos mais utilizados

Abaixo sao explicitados alguns termos e conceitos que serao utilizados
varias vezes neste trabalho, para que se possa facilitar o entendimento do
trabalho.
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Recurso: ¢ o proprio objeto de trabalho dos mecanismos de alta dispo-
nibilidade, algo que se pretende manter disponivel continuamente. Pode ser

um servico da rede, um sistema de arquivos, discos, processador entre outros.

Failover: quando um recurso de uma maquina apresenta uma falha,
outra maquina do sistema deve assumi-lo, de forma transparente para os
usuarios. A maquina nao precisa necessariamente parar por completo, basta

que o recurso protegido pare.

Failback: ¢é o oposto do failover, o elemento que falhou retoma seu estado

normal e é colocado (manual ou automaticamente) de volta para trabalhar.

High Availability: Alta disponibilidade em inglés (também usado como
HA).

Transferéncia de estado: quando uma maquina executa o failback, ela
pode estar desatualizada em relagao a que a substituiu. Ela entao realiza uma
transferéncia de estado para sincronizar os recursos de ambas as maquinas,

mantendo a consisténcia.

Single point of failure (SPOF) ou ponto tnico de falha: é usado

para identificar um recurso que nao possui alta disponibilidade.

Uma falha em um SPOF comprometera todo o sistema independente-

mente de quao protegidos estejam outros recursos.

Disponibilidade continua: implica em servigco “non-stop”, sem inter-
valos. Representa um estado ideal, e geralmente ¢ um termo usado para
indicar um altissimo grau de disponibilidade, no qual apenas uma pequena
quantidade de “downtime” é permitida. Alta disponibilidade nao implica em

disponibilidade continua.

Tolerancia a falhas: significa altissima disponibilidade. Um sistema que
tolera falhas tem a habilidade de continuar servindo independentemente de
uma falha de hardware ou de software, e é caracterizado por redundancia em
hardware, incluindo CPU, meméria e subsistema de I/O. Alta disponibilidade

nao implica em tolerancia a falhas.

Cluster: agrupamento de recursos que fornecem ao sistema a ilusao de
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um recurso unico. Exige um mecanismo de geréncia e permite alta disponibi-
lidade, escalabilidade e alto desempenho. Por definicao, implica em dois ou
mais computadores juntos fazendo o servigo que normalmente uma maquina
faria sozinha. Existem basicamente cinco tipos de clusters: HA (Alta Dispo-
nibilidade), FT (Fault Tolerance), MPP (Massive Parallel Processing), SMP
(Simetric Multiprocessing) e NUMA (Non-uniform Memory Access). Essas
categorias nao sao mutuamente exclusivas e devem ser consideradas carac-
teristicas individuais que definem um cluster. De qualquer forma, uma delas

se sobressaira.

Falha (fault): um comportamento inesperado do sistema em uma si-
tuagao aparentemente normal, um desvio da especificacao do sistema. Ocorre

no universo fisico.

Erro (error): manifestacao visivel da falha, que pode ser percebida pelo
usudrio/programador, porém, sem permitir a identificagdo da causa ou a

localizacao da falha em si. Ocorre no universo légico.

Defeito (fail): desvio da especificagdo, causado pelo erro. O sistema
fornece respostas / reagdes incorretas. Ocorre no universo do usudrio. A
relacao causal é: falha - erro defeito. Um erro é, portanto, a interpretacao
légica de uma falha, e um defeito é uma manifestacao de um erro percebida

pelo usuério.

Parada planejada: quando o sistema ¢ paralisado intencionalmente
para manutencao, upgrade, ou para qualquer outra tarefa que exija o sis-

tema fora de funcionamento.

Parada nao planejada: quando o sistema sai do ar inesperadamente.

Sao as paradas nao planejadas que a alta disponibilidade tenta evitar.

2.3 Watchdog - Software

Um software watchdog é um processo que tem como objetivo monitorar
processos em busca de erros. Esta tarefa é realizada geralmente com exatidao

diferente, ja que é necessario que o processo monitorado esteja ciente da
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monitoracao do watchdog e coopere com sua tarefa.

O Watchdog monitora a aplicacao verificando se a mesma deixa de funci-
onar, se isso acontecer, pode determinar uma agao. Se o processo monitorado
estd configurado para a cooperar com o watchdog, a eficiéncia do mesmo au-
menta. A cooperacao com o watchdog pode ser realizada através de varios

mecanismos, dentre elas o uso de Heartbeats e notificacoes de inatividade.

2.4 Heartbeats

O heartbeat é uma notificacao dada de forma periddica e enviada pela
aplicagao para o watchdog com intuito de assegurar que esta permanece ativa.
Isto pode consistir em uma aplicacao inicializar uma mensagem “Eu estou
vivo.”- “I'm Alive.”, ou um esquema de requisi¢ao / resposta no qual o wat-
chdog faz uma requisicao a aplicagao - “Voceé esta viva?’- “Are you Alive?”,
para confirmar se esta permanece ativa e aguarda por um reconhecimento.
Em ambos os casos, quando o timeout especificado expira pelo lado do wat-
chdog, este assume que a aplicacao esteja indisponivel. Entao, toma como
acao fechar o processo e reiniciar a aplicacao. Watchdogs podem coexistir no
mesmo sistema das aplicacoes protegidas ou em outro sistema. No primeiro
caso, o watchdog fica sem utilidade se o proprio sistema falhar. Porém, se o

watchdog estiver em outro sistema o mesmo ira detectar o problema.

2.5 Notificacoes de Inatividade

A ideia das notificagoes de inatividade é informar ao watchdog os periodos
em que a aplicacao fica inativa. O watchdog pode entao tomar agoes pre-
ventivas como simplesmente reiniciar a aplicagao. Esta acao que parece sem
sentido no primeiro momento, entretanto, decorrido um longo tempo da ini-
cializacao de um software, o seu desempenho pode degradar e apresentar
ineficiéncia na utilizagao dos recursos computacionais que o suportam, tais

como, estouro de memoria, bloqueio indevido de arquivos, fragmentacao de
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dados havendo perda de integridade, etc. Assim entao faz sentido a acao de

reiniciar um servico quando este apresenta algum problema em sua execucao.

2.6 Solucoes

Como citado anteriormente, a evolucao de ambientes de Alta disponi-
bilidade se torna cada vez mais rapida, com isso, surgem varias grandes
solugoes no mundo corporativo, tanto no ambito de solugoes proprietarias,
como solugoes baseadas em software livre e open source. A seguir, para
que se possa entender os motivos da escolha da solucao adotada neste traba-
lho, iremos citar e explicar as vantagens e desvantagens exemplificando com

algumas solugoes existentes no mundo do ambiente computacional.

2.6.1 Solucoes proprietarias

Dentre as solugoes proprietarias, podemos citar:

e ARTICA: Uma solucao da empresa ARTICA Technology [5].
e GalaxyVisions: Uma solu¢ao da empresa GalaxyVisions [6].

e Lifekeeper: Uma solugdo da empresa [7]

A principal vantagem de se optar por uma solucao proprietaria, é que a
manutencao do sistema fica por conta da empresa que fornece a aplicacao,
ou seja, quando se contrata um sistema proprietario, inclui-se também a

manutencao e responsabilidade deste sistema.

Porém, a grande desvantagem é que esta aplicacao so é fornecida mediante
pagamento, ou seja, uma quantia de dinheiro ¢ investida em solucoes com
esta desta natureza. E claro, devido a natureza deste ambiente, o custo
é muito alto, ou seja, estas solugoes geralmente sao adotadas por grandes

empresas, que possuem capital para tal adocao.



CAPITULO 2. FERRAMENTAS DE SOFTWARE LIVRE PARA ALTA DISPONIBILIDADE]:

2.6.2 Solucoes Livres

As solucoes livres estao crescendo cada vez mais no ambito comercial.
J& que se mostraram capazes de manter os ambientes computacionais com
grande desempenho, com um custo muito baixo, elevando entao o lucro destas

empresas de forma satisfatéria.

A desvantagem encontrada em adotar sistemas livres, é que a manutencao
do sistema fica a encargo da propria empresa, ou mesmo esta pode contratar
uma terceira para tal. Mas de ante mao nao ha uma empresa responsavel
por possiveis bugs de software por exemplo. Tendo como grande exemplo
de empresas que se mantém utilizando software livre com grande sucesso a

empresa Google.

Dentre as solu¢oes mais utilizadas no mercado podemos citar:

e Lemuria [8].
e LVS - Linux Virtual Server [9].

e Heartbeat [1].

Dentre as solugoes citadas acima, a que mais se adequou ao problema
descrito neste trabalho foi o uso do Heartbeat, ja que o mesmo é capaz
de implementar um nivel de redundancia maior que os outros. Sua docu-
mentacao ¢ bastante organizada, e seu desempenho mostrou-se muito bom

para o ambiente proposto.

Desta forma, o leitor encontrarda nas proximas secoes a descricao e o
funcionamento dos softwares utilizados para a configuracao da solucao de
Alta Disponibilidade deste trabalho.

2.7 Replicacao de dados

O Drbd é uma solucao baseada em software livre, desenvolvida para
formacao de Clusters de alta disponibilidade. O papel deste sistema é a re-

plicagao ou espelhamento de dados de dispositivos de blocos (discos rigidos,
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partigdes, volumes 16gicos, etc.) entre servidores em uma rede de computa-

dores, utilizando a rede para transmitir os dados.

Formas de espelhamento de dados:

e Em tempo Real: Enquanto as aplicacoes estao modificando os dados

do sistema, a replicacao estda ocorrendo de forma continua.

e Transparente: Do ponto de vista das aplicacoes, os dados sao guar-
dados em uma tinica maquina, ou seja, as aplicacoes nao tem conheci-

mento de que seus dados estao armazenados em mais de um servidor.

e Sincrono ou Assincrono: Utilizando espelhamento sincrono,
quando uma aplicacao que estd realizando operacao de escrita de da-
dos, sé sera notificada que sua escrita foi realizada com sucesso, apos
os dados terem sido escritos em todos os nds que compoem o sistema.
Este tipo de espelhamento se torna a melhor escolha quando se trata da
implementagao, ou aplicacao de espelhamento em Clusters de alto de-
sempenho, ja que neste caso, nao se permite a perda de dados, caso por
algum motivo ocorra uma falha no né ativo, ou principal. Utilizando
espelhamento assincrono, a aplicagao ¢ notificada que sua escrita foi
realizada com sucesso, assim que a escrita tenha sido completada no
dispositivo local, antes que os dados sejam enviados para os servido-
res. Ja este tipo de espelhamento, se torna uma boa escolha em uma
solugao que se dé através de uma rede onde a distancia entre os nos
seja muito grande, ou seja, o RTT (Round trip time) seja maior que a

laténcia de escrita de dados que a aplicacao suporte.

2.7.1 Funcionamento

O Drbd Funciona no topo dos dispositivos de bloco, tais como particoes
de disco rigido, LVM [10] (Logical Volume Manager), etc. Desta forma,
o Drbd referencia blocos de dispositivos, e foi desenvolvido com intuito de

compor solucoes de alta disponibilidade. Isso é feito através da execucao
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de espelhamento dos dispositivos de blocos como um todo, através de uma

determinada rede de computadores.

Na prética o mesmo funciona tal como um RAID ! [11] 1 em rede. To-
dos os dados gravados em um determinado dispositivo de blocos (disco ou
partigao), sao replicados para um outro dispositivo de blocos de forma au-

tomatica, assim como acontece em um array RAID 1.

Neste caso, a diferenca é que a replicacao de dados nao ocorre de um
disco local para outra particao ou disco local, mas sim para um dispositivo
de blocos que se localiza em outro né ou servidor que compoe o cluster, em

outro ponto da rede de computadores.

Na Figura 2.1, que foi retirada de [12], site oficial do projeto Drbd pode-
se observar 2 blocos, onde cada um representa um servidor que compoe o
cluster de alta disponibilidade. Cada um destes blocos é constituido por ele-
mentos ou componentes pertencentes ao kernel Linux [13], tais como: sistema
de arquivos, drivers de disco, escalonador de disco, a pilha de comunicacao
TCP/IP [14] e placa de rede.

Pode-se observar na Figura 2.1, que a comunicacao entre os servidores se
dé através de dispositivos de rede dedicados a esta comunicacao, e é através
deste enlace que os dados dos servigos de alta disponibilidade sao transmiti-
dos do Servidor principal (né ativo) do cluster, para o servidor secundério,

que esta em standby.

Também nota-se que o Drbd esté localizado em uma camada acima do
disco rigido, ou seja, os dados nao serao escritos diretamente no disco, e sim
irao acessar o dispositivo virtual criado pelo drbd, o qual ira se responsabilizar
por realizar a tarefa de escrita destes dados no disco local, assim como enviar
os dados para o dispositivo Drbd localizado no né remoto do cluster, através

do enlace de rede ja citado anteriormente.

'Redundant Array of Independent Disks
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Figura 2.1: Funcionamento do Drbd. Fonte: http://www.drbd.org

2.8 Componente de Alta Disponibilidade -
Heartbeat

O Heartbeat faz parte do projeto LINUX-HA (High-availability Linux),
sendo o principal software do projeto. Ele é um programa licenciado sob a
GPLv2 (GNU General Public License) [15].

Pode-se considerar este software como sendo o ntucleo do ambiente de
alta disponibilidade, ja que possui a responsabilidade de monitorar os servi-
dores em producao e, em casos de falha, deve automaticamente realizar os

procedimentos para manter o funcionamento do sistema como um todo.

O servidor secundario do cluster, verifica a disponibilidade do servidor
primério (em producao) enviando uma mensagem e exigindo uma resposta,
sendo que a troca destas mensagens é feita através de um meio de comu-
nicagao, que pode ser Ethernet ou serial. A checagem se da entre as instancias
do Heartbeat instaladas nos nés do cluster. No caso de o servidor nao res-
ponder, o mesmo sera considerado indisponivel, desta forma o né secundério
inicia os servicos locais e assume responsabilidade pelos recursos do sistema

do cluster, assim este se torna o né primario do cluster, sendo responsavel
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também por responder as requisicoes dos clientes a partir deste momento.

Para ilustrar o funcionamento do Heartbeat, a Figura 2.2 mostra dois

servidores (Deathmask e Kanon), nomes escolhidos pelo autor, com o He-

artbeat instalado e configurado, além dos servigos desejados. Pode-se notar

que os dois servidores sao interligados por um cabo de rede dedicado, para

que a comunicacao entre os mesmos se dé de forma mais rapida. O Heartbeat

cria uma interface virtual no servidor ativo do cluster, assim este endereco

(10.57.2.9) é o enderego conhecido pelos clientes na rede, desta forma, quando

um novo né se tornar o noé ativo, os clientes nao percebem a indisponibilidade

de um dos nds. Assim, na visao dos clientes, o sistema esta 100 % disponivel.

10.57.2.0 / 24

—il

10.57.2.4

N6 1: Deathmask

{ 10.57.2.9 i

.....................

Cabo Ethernet

10.57.2.3

Mo 1: Kanon

Figura 2.2: Funcionamento do Heartbeat.

Principais caracteristicas:

e O numero de nods do cluster nao é fixo, ou seja, ele pode ser utilizado

para a construcao de clusters muito grandes assim como relativamente

simples.

e Monitorar recursos, sendo capaz de mover ou mesmo reiniciar estes

para um outro né em caso de falha, de forma automatica.
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e Possui mecanismos de protecao, para remover nos do cluster em caso
de falhas.

e Geréncia de recursos baseado em diretivas, inter-dependéncia de recur-

sos e restricoes.

Um exemplo da utilidade do Heartbeat: anteriormente, explicamos como
instalar, configurar, ativar e testar o Drbd. Porém, podemos perceber que
indicar qual né do cluster é reconhecido como né primario na visao do Drbd,
foi uma tarefa realizada manualmente, através de comandos especificos desta

ferramenta.

O Heartbeat permite que esta tarefa seja executada de forma automatica,
possibilitando que a indicagao de qual né se tornara primario em um deter-
minado momento, tendo como base a checagem da disponibilidade de um né

do cluster, ou conectividade de rede do préprio com os outros hosts da rede.

2.9 DMonitorando servicos

O Mon [3], é uma ferramenta muito importante que tem como fungao
monitorar a disponibilidade de servigos sejam estes locais ou remotos e en-
viar alertas referentes a eventos pré-determinados. Definimos como servigos,
qualquer software ou programa sendo testado por um “monitor”, que po-
deria ser algo simples como por exemplo executar um ping em uma maquina
ou sistema, ou algo mais complexo, como por exemplo analisar os resultados

gerados por uma aplicacao.

Os alertas podem ser configurados de acordo com a necessidade do admi-

nistrador, dentre as possibilidades de alerta estao as seguintes:

e Alertas através do envio de emails.

e Alertas através da adicao de uma tarefa ou ticket em um sistema ge-
renciador de tickets, ou tarefas. Tendo como exemplo destes sistemas

o software Bugzilla.
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e Alertas através da chamada do Heartbeat com intuito de gerenciar

falhas (“failover”) no cluster ativando o outro né do cluster.

e Alertas utilizando mensagens SMS para um numero de celular.

Os “monitores” e alertas, podem ser escritos em muitas linguagens, como

por exemplo Java, Python, Bash, e facilmente incorporados ao Mon.
O Mon é um software open Source [16], e distribuido sob a GPLv2.

Como ja visto no capitulo anterior, o Heartbeat nao é capaz de iniciar
o processo de “failover” dos recursos do cluster, ou seja, recuperacao de
falhas, por si s6. Desta forma surge a importancia da utilizacao do Mon, ja
que o mesmo ¢é capaz de verificar o estado atual de um determinado servigo, e
caso o mesmo gere algum evento, tal como finalizar com erro, pode-se ativar
o Heartbeat e assim iniciar o processo de passagem de recursos de um né para

o outro.

Tendo em vista que o Mon ¢é utilizado na hora de monitorar eventos,
ele se torna o tinico software que compoe a solucao proposta, que nao tem
de ser obrigatoriamente implementado. Porém como nossa solucao necessita
monitorar os recursos oferecidos pelo cluster, entao temos a necessidade de

implementar o mesmo.

O Mon toma como base os conceitos de “monitor” e “alert”. Define-
se “monitor” como sendo um checagem a ser realizada, isto é, um script
de checagem, que como foi dito anteriormente, pode ser desenvolvido em
qualquer linguagem, tanto que consiga retornar 0 (zero) no caso de finalizar
com sucesso, e um valor diferente de 0 (zero) caso finalize com um erro

qualquer.

) : ox st
E define-se “alert” como um script que serd executado quando existir
uma situagdo em que o “monitor” retorne um valor diferente de 0 (zero),
ou seja, uma situacao em que a checagem feita pelo “monitor” finalize com

eITro.

E importante atentar para o fato de que se o valor de retorno das checa-

gens diferentes de 0 serao considerados como erros, deve-se entao criar scripts



CAPITULO 2. FERRAMENTAS DE SOFTWARE LIVRE PARA ALTA DISPONIBILIDADE2!

de checagem de forma organizada e inteligente para que os mesmos nao ge-

rem erros desnecessérios, e sim somente quando o recurso estiver realmente

indisponivel.



Capitulo 3

Reconhecimento de Fala em
Nuvem

Este capitulo tem o intuito de apresentar ao leitor o que sao e para
que servem os sistemas para reconhecimento automaético de fala (ASR) [17].
Também serao apresentadas as formas de avaliacao e as ferramentas para
desenvolvimento utilizadas para melhoria do processo de reconhecimento de
voz. Sem esquecer ¢ claro, de apresentar o cenario utilizado para realizar o

reconhecimento de fala em nuvem.

3.1 Breve Historico

De acordo com [18], os sistemas ASR tém sido estudados desde os anos
50 [17-19]. Ainda por volta dos anos 50, havia outros estudos ou projetos
sendo desenvolvidos. Entao surgiu o primeiro reconhecedor de digitos iso-
lados com suporte a um tnico locutor, desenvolvido nos laboratorios Bell.
Assim como também surgiu a ideia de utilizacao do conceito de redes neurais
em sistemas ASR, o que nao foi em frente devido problemas praticos. J& por
volta do 70, ganhou muita forca a utilizacao da técnica dynamic time-warping
(DTW) [20] (alinhamento temporal dinAmico), que mede a similaridade en-

tre duas sequéncias apos alinhé-las ao longo do tempo.

A principio, como pode ser observado em [21], os sistemas ASR tinham

21
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como foco principal a aplicacao de regras gramaticais e sintaticas a fala.
Desta forma, os sistemas conseguiriam determinar as palavras que obedeces-
sem as regras pré-determinadas. Porém estes sistemas nao obtiveram grande
sucesso, ja que existem algumas caracteristicas que se tornaram obstéaculos,

tais como sotaques e regionalismos.

Ja na década de 80, surge a utilizacao de métodos estatisticos para resol-
ver problemas de reconhecimento de palavras conectadas, tendo como mais
utilizados os modelos ocultos de Markov (HMMs) [22,23].

Atualmente,tem-se como estado da arte a representacao dos sistemas ASR
através da utilizagao de HMMs. Aumentando sua eficiéncia tém-se técnicas
como aprendizado discriminativo [24], selegao de misturas de gaussianas [25],
dentre outras. Existem além dos ja citados, sistemas hibridos, utilizados
para o reconhecimento de fala [26-29], sendo estes baseados na utilizacao de

HMMs e redes neurais artificiais.

3.2 Reconhecimento automatico de voz (ASR)
- Fundamentacao basica

Sistemas ASR utilizam métodos estatisticos baseados em modelos de Mar-

kov (HMMs), sendo compostos por cinco blocos, mostrados na Figura 3.1.

Dicionario Modelo
fonético acustico
‘«*ﬁ* Front end Decodificador Wy~ Wp
N Sentenca
Sinal de voz
Modelo de
linguagem

Figura 3.1: Principais blocos de um tipico sistema ASR.

Entende-se que os sistemas ASR possuem dois principais modos de funcio-
namento: comando e controle e ditado. No primeiro caso, tém-se um sistema

que possui um modelo de linguagem com uma gramaética livre-do-contexto, a
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qual possui um numero restrito de palavras aceitas. Ja na segunda aplicacao,
o modelo de linguagem é probabilistico (N-gramas) e tipicamente pode acei-

tar dezenas de milhares de palavras.

3.2.1 Front End

Esta é a primeira fase do processamento de voz, cuja responsabilidade é

parametrizar as amostras de voz oriundas da conversao analdgico/digital.

Neste processo, ocorre a segmentacao do sinal em curtos segmentos, cha-
mados de janelas ou “frames”, que podem variar entre 20 e 30 milissegundos,
com um deslocamento da janela de analise geralmente de 10 milissegundos.
Desta forma, para cada frame, calcula-se em um vetor de parametros x de
dimensao L (tipicamente, L = 39). Assume-se que T' frames estao organiza-
dos em uma matriz X de dimensao L X T', o que representa uma sentenca

completa.

H& algumas alternativas para a parametrizagao do sinal de voz [17,30,31].
Porém a andlise dos Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) prova ser
suficiente [32] em muitos casos, e geralmente é aplicada na construcao de
sistemas ASR.

3.2.2 Modelo acustico

O modelo actstico tem por funcao representar o sinal de voz (sinal
actstico) utilizando um modelo matematico criado através de features ex-
traidas do sinal. Desta forma, no reconhecimento de palavras isoladas ou
fonemas, segmentos desconhecidos podem ser mapeados de maneira correta

em palavras.

Uma cadeia de Markov [22] consiste em uma mdquina de estados finita,
que pode modificar seu estado a cada unidade de tempo. Resumidamente,
pode-se dizer que uma cadeia oculta de Markov, consiste em um modelo ma-
tematico, sendo este modelo formado por uma cadeia de estados conectados

entre si, sendo que a cada transicao entre estados existe uma probabilidade de
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ocorréncia associada. Existe também um processo estocastico ligado a cada
estado, este processo é conhecido como processo de observacao de saida, e
pode ser de duas formas: discreto ou continuo. Este processo de observacao
de saida, representa uma ocorréncia do fenomeno sendo modelado. Nos sis-
temas ASR, é adotada uma topologia chamada “left-right” para estruturar
as HMMSs, na qual somente sao permitidos dois tipos de transicao de estado:

De um estado para ele préoprio, ou para o estado seguinte.

Apesar de possivel, a abordagem que define uma HMM para cada fo-
nema (monofone) representado no modelo acustico nao representa uma boa
modelagem para fala. Devido ao fato dos articuladores do trato vocal nao se
moverem de uma posicao para outra imediatamente na maioria das transigoes
de fones, se faz necessario o uso de estratégias que levem em consideragao essa
caracteristica do trato vocal. Nesse sentido, durante o processo de criagao de
sistemas que modelam a fala fluente, busca-se um meio de modelar os efeitos
contextuais causados pelas diferentes maneiras que alguns fones podem ser
pronunciados em sequéncia [33]. A solugdo encontrada é o uso de HMMs
dependentes de contexto (trifones), que modelam o fato de um fone sofrer
influéncia dos fones vizinhos. Por exemplo, supondo a notacao do trifone
a-b+c, temos que b representa o fone central ocorrendo apods o fone a e antes

do fone c. Essa é a notacao tipicamente utilizada no HTK.

Segundo [17], existem basicamente duas estratégias para a criagao de
modelos trifones: internal-word e cross-word. As diferencas entre as mesmas
consiste em que, no caso da nternal-word as coarticulagoes que extrapolam a
duracao das palavras nao sao consideradas, sendo assim, menos modelos sao
necessarios. Ja no caso do cross-word, a modelagem ¢é mais precisa, visto que
a mesma considera a coarticulagao entre o final de uma palavra e o inicio da
seguinte. Contudo, com a utilizacao dessa estratégia o nimero de modelos
trifones gerados cresce muito, o que dificulta o trabalho do decodificador
e gera uma necessidade de mais dados para treino. Alguns exemplos de

transcricao podem ser conferidos abaixo:.

Os exemplos utilizam a frase: arroz com bife.
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e Monofones:
silaRosko~bifisil

e Internal-Word:
sil a+R a-R+o0 R-o+s 0-s k+o~ k-o~ b-+i b-1+f i-f41 {1 sil

e Cross-Word:
sil sil-a+R a-R+4o0 R-o+s o-s+k s-k+o~ k-o~+b o~-b+i b-i+f -+
f-i+sil sil

Quando se trabalha com modelos acisticos baseados em trifones [17], o
nimero de HMMSs cresce bastante, o que gera um grande problema bastante
conhecido de modelagem, que é a insuficiéencia de dados para estimar os
modelos. Existe o método de compartilhamento, utilizado para combater este
problema, e melhorar a qualidade dos modelos. Existem algumas técnicas
para compartilhamento de estados, sendo uma delas conhecida como data-
driven [17],na qual ocorre a clonagem dos monofones seguida pela conversao
para trifones, por fim todos os estados centrais dos trifones derivados do
mesmo monofone sao vinculados conforme a Figura 3.2. Nesta abordagem,

assume-se que o contexto do trifone nao afeta o estado central do modelo.

Outra técnica para compartilhamento de estados, descrita em [34], con-
siste no uso de uma arvore de decisao fonética para unir os estados que sao
acusticamente semelhantes. Esse método envolve a construgao de uma arvore
bindria utilizando um procedimento de otimizacao sequencial top-down, onde
questionamentos sao anexados a cada né. As perguntas sao relacionadas ao
contexto fonético dos fones vizinhos ao fone analisado, como ilustra a Fi-
gura 3.3. Por exemplo, as questoes sao do tipo “o fonema a esquerda é
nasal?”, e dependendo da resposta (sim/nao), uma das possiveis dire¢oes
é seguida. Ao final do processo, todos os estados no mesmo né folha sao

agrupados.



CAPITULO 3. RECONHECIMENTO DE FALA EM NUVEM 26

C’% Monofones

Trifones derivados
do fonema"a"

Unido de estados

Figura 3.2: Compartilhamento de estados para fins de aumento da robustez
da estimativa dos modelos HMM.

3.2.3 Modelagem da lingua

Para que um sistema ASR tenha condi¢oes de se comportar de forma
satisfatoria, ou seja, com um bom desempenho, é necessario que este possua
informagoes sobre a estrutura do idioma utilizado, sendo que tais informagoes
podem ser fornecidas utilizando gramaticas livres de contexto ou modelos de

linguagem.

Gramaticas livre de contexto

A gramatica cria as regras para delimitar o que o sistema pode reconhecer,
sendo esta gramatica composta por variaveis e expressoes regulares, criando
assim o universo de palavras que podem ser reconhecidas, e até mesmo em

qual ordem. O sistema reconhecedor por sua vez deve procurar o padrao
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s-E+n
! ; Exemplo:

s-E+k L Vinculando o estado
! ! central do fone "E"
I I

r-E+J D=contexto a direita

E=contexto a esquerda

D= Oclusiva ?
nao sim

E=Fricativa ? D= Nasal ?

nao
E= Aberta?

sim

Estados no no folha séo vinculados

Figura 3.3: Compartilhamento de estados utilizando &arvore de decisao
fonética.

que mais se aproxima da entrada desejada, ou seja, este procura dentro da
gramatica fornecida, a regra criada que mais se assemelha com a entrada
fornecida. As gramaticas tornam o sistema mais simples, ja que o universo

de palavras aceitas é restrito.

Modelos de linguagem

Existem casos em que é necessario se trabalhar com um grande volume
de palavras no vocabulario, e neste caso trabalhar utilizando gramaticas li-
vres de contexto se torna inviavel, j4 que seria uma tarefa que exigiria um
esforco muito grande e um longo tempo, tornando a tarefa impraticdvel.
Desta forma, segue entao o uso dos modelos de linguagem. Os modelos téem
como funcao caracterizar a lingua, para isso, tenta obter as regularidades,

verificando de acordo com as regras gramaticais da linguagem, do idioma, a
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validade das frases. De acordo com [35], utilizar modelos de linguagem gera

um ganho de desempenho consideravel.

De modo geral, um modelo de linguagem estima, de uma forma confiavel,
a probabilidade de ocorréncia de uma determinada sequéncia de palavras
W = wq,ws, ...w, onde k é o nimero de palavras na sentenca. A probabili-
dade P(WF) é definida na equacao 3.2

P(Wlk) = P(wy) P(wy|wy)P(ws|wy, ws)...P(wg|wy, ...,wp — 1) (3.1)
k

=2
3.2.4 Decodificador

A decodificacao é a ultima etapa do processo de reconhecimento de voz,
sendo que esta consiste em transcrever as amostras da fala (voz), que sdo des-
conhecidas, para a forma de texto. O processo de decodificacao é controlado
por uma rede de palavras, sendo esta construida a partir do modelo de lingua-
gem. A rede é composta por um conjunto de nés conectados, sendo que estes
nos sao as palavras, e cada conexao possui uma probabilidade de ocorréncia,
sendo estas as transicoes. Apos se obter a rede construida, o dicionario de
fonemas e o modelo acustico, pode-se entao determinar a probabilidade de se
percorrer qualquer um dos possiveis caminhos da rede, dada uma amostra de
voz desconhecida. Entao a tarefa do decodificador é encontrar os caminhos

mais provaveis dentro dos possiveis.

3.2.5 Meétricas de avaliacao

Apos a etapa de decodificacao vem a anélise dos resultados. A medida de
desempenho utilizada na maioria das aplicagoes que usam reconhecimento de
voz é a taxa de erro por palavra (WER). Como tipicamente as transcrigoes

correta e reconhecida possuem um numero diferente de palavras, as mesmas
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sao alinhadas através de programacao dinamica [36]. Dessa forma, de acordo

com [17], a WER pode ser definida como:

DI
WER — “T+ (3.3)

onde N ¢é o numero de palavras na sentenca de entrada, S e D e [ sao o
nimero de erros de substituicao, delecao e insercao na sentencga reconhecida,

respectivamente, quando comparada com a transcricao correta.

Outra métrica de avaliagdo é o fator de tempo-real (xRT). O fator xRT
é calculado dividindo o tempo que o sistema despende para reconhecer uma
sentenca pela sua duragao. Assim, quanto menor for o fator xRT, mais rapido

serd o reconhecimento.

3.3 Cenario para Reconhecimento de voz em
Nuvem

Apés descrever um pouco o funcionamento do reconhecimento de voz,
aborda-se o sistema desenvolvido. Este trabalho tem por objetivo criar um
cenario para que possamos utilizar esses conceitos de outros lugares fora
do contexto local, utilizando varios dispositivos, tais como, computadores,
celulares, tablets, sendo que estes devem ter acesso a internet, dado que essa

tecnologia ¢ necessaria para acessar o sistema remotamente.

Utilizando-se dos conceitos de Alta Disponibilidades apresentados ante-
riormente neste trabalho, foi criado um cenério, no qual tem-se como grande
foco a disponibilizacao de um sistema de reconhecimento de fala, sendo que
este servigo deve estar sempre disponivel. Para tal cenario que é apresentado
através da Figura 3.4 utilizou-se a estrutura do laboratério de Processamento
de Sinais (LaPS) da Universidade Federal do Pard, o qual possui um dominio

www.laps.ufpa.br que dard acesso ao servidor de reconhecimento.

Ao longo deste trabalho foram utilizadas varias ferramentas afim de com-

por a solugao para o problema proposto. Todas as ferramentas utilizadas sao
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Computadores ‘ Smartphones

Socket

Cabo Ethernet

[ —?

N6 1 N6 2

Figura 3.4: Cenério utilizado para reconhecimento de voz em Nuvem

baseadas em software livre e opensource.

As ferramentas utilizadas aqui podem ser divididas em dois lados deste
cenario, o lado da construgao e composicao da nuvem, e o lado da solucao

que compoem a vertente do reconhecimento de fala.

3.3.1 Alta disponibilidade

O Drbd foi utilizado para sincronizagao dos dados entre os servidores
internamente, ja o Heartbeat foi utilizado para gerenciar as agoes do cluster
de alta disponibilidade, também houve a utilizacao da ferramenta chamada
Mon, que tem como intuito monitorar os recursos que compoem a solucao

afim de saber quando algum recurso esta com problemas.

3.3.2 Reconhecimento de voz

O software Julius [37] foi utilizado para prover reconhecimento de fala

em modo distribuido. Para que o reconhecimento em Portugués Brasileiro
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(PB) seja possivel, o Julius utiliza algumas ferramentas disponibilizadas pelo
grupo de pesquisa FalaBrasil da Universidade Federal do Para, como modelo

acustico [38] e diciondrio fonético [39].

O modelo actstico foi treinado com 3 bases de daudio contendo arquivos
no formato RIFF WAV da Microsoft. No total, ha 111.078 arquivos com
codificacao PCM linear, 16 bits por amostra, little-endian e 8 kHz de taxa de
amostragem, totalizando 166 horas e 10 minutos de gravacao. O ntumero de
gaussianas por misturas usado foi 8 e o software utilizado para o treinamento

foi o HTK [40].

O corpus CETUC

O Centro de Estudos em Telecomunicagoes (CETUC) [41], através do
Professor Doutor Abraham Alcaim, gentilmente cedeu ao LaPS esse corpus
de audio para PB, sendo este composto por 100.998 arquivos de 101 locutores,

totalizando aproximadamente 144 horas e 39 minutos de audio.

O corpus LaPSStory

Desenvolvida em [38], a LaPSStory é uma base de dudio para PB com-
posta por 2.099 arquivos de dudio extraidos de audiobooks. O corpus totaliza

aproximadamente 15 horas e 41 minutos de audio.

O corpus Spoltech

Base construida pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Uni-
versidade de Caxias do Sul e Oregon Graduate Institute (USA), formada por
audios oriundos de leitura e resposta a perguntas de 477 locutores. O corpus

contém 7.199 arquivos, totalizando 4 horas e 20 minutos de gravacao.

O Julius foi configurado para operar em modo servidor através de seu
préprio médulo de comunicacao tep/ip (adinnet), e assim estd apto a aceitar
requisigoes através de uma rede de computadores utilizando sockets [42] numa

dada porta para tal comunicacao.
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Uma graméatica de testes com 235 sentengas também foi construida no
formato do Julius, contendo nomes de ruas e de alguns pontos da cidade de

Belém do Para.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo abordara os resultados obtidos neste trabalho. Para melhor

entendimento este sera dividido em duas segoes:

e Alta Disponibilidade

e Reconhecimento de Fala

4.1 Alta Disponibilidade

Esta secao tem por objetivo mostrar os resultados obtidos utilizando um
unico servico executando nos servidores que compoem a nuvem utilizada
para fornecimento dos servicos necessarios para a realizacao deste trabalho.
O servigo utilizado foi o Apache, que é um servidor Web, desta forma,

podemos demonstrar a disponibilidade do servidor, sempre que necessario.

Definimos uma simulacao, onde o servidor de nome kanon inicia como
servidor primério e o deathmask como secundario. Como ja informado
anteriormente, o kanon possui endereco IP 10.57.2.3, ja o deathmask possui
IP 10.57.2.4. O IP do cluster, é 10.57.2.9, sendo que os clientes na rede, s6

conhecem este endereco.

Para monitorar os servigos do cluster, foi utilizado o software Zabbix [43].

Este software, é um software Livre e opensource, que tem como intuito moni-

33
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torar servicos, gerar alertas, etc. Desta forma, a partir deste foram gerados
graficos que demonstram a disponibilidade de cada servico com o passar
do tempo. Porém para esta demonstracao, foram escolhidos apenas dois
servigos: Apache (Servidor Web) e Julius (Reconhecedor de Fala disponivel

em nossa nuvem), e este servico fica ”ouvindo* requisi¢oes na porta 5530.

Realizou-se a seguinte simulacao: o servico Apache foi propositalmente
parado, para simular uma queda de servigo no servidor primario kanon.
Apresentamos o log do sistema dos dois servidores. O log do servidor death-
mask, ¢é apresentado na Figura 4.1, e nota-se que o mesmo recebe um sinal
do servidor kanon, informando que este tltimo entrarda em modo standby, ou
seja, ira desativar todos os seus servigos. Ja no log do servidor kanon, apre-
sentado através da Figura 4.2, pode ser visualizado que o mesmo consegue

desativar seus servigos com sucesso.

16:47:14 deathmask heartbeat: [13420]: info: kanon wants to go standby [all]
16:47:15 deathmask kermel: [5298856.751357] block drbd@: peer( Primary -= Secondary )
16:47:15 deathmask ke [570886.753008] bleck drbdl: peer( Primary -> Secondary )
16:47:16 deathmask heartbeat: [13428]: info: standby: acquire [all] resources from kanon
16:47:16 deathmask heartbeat: [13494]: info: acguire all HA resources (standby).
Figura 4.1: Log do servidor Deathmask.
16:47:84 kanon heartbeat: [1247]: info: standby: deathmask can take our all resources
16:47:04 kanon heartbeat: [2134]: info: give up all HA resources (standby).
16:47:84 kanon ResourceManager[2148]: imfo: Releasing resource group: deathmask 10.57.2.9 drbddisk::r@ Filesystem::/d¢
nfs-kernel-server slapd drbddisk
16:47:84 kanon ResourceManager| ]: info: Running fetcs/ha.d/resource.d/drbddisk stop
16:47:84 kanon kernel: [3686 .268162] block drbde: role{ Primary -> Secondary
16:47:84 kanon kernel: [366851. 45] block drbdl: role{ Primary -> Secondary |
16:47:84 kanon ResourceManager| ]: info: Running /fetc/ha.d/resource.d/slapd stop
16:47:04 kanon RescurceManager[2148]: info: Running /fetc/init.d/nfs-kernel-server stop
16:47:84 kanon kernel: [366051.322111] nfsd: last server has exited, flushing export cache
16:47:84 kanon ResourceManager[2148]: info: Running /fetc/init.d/mysql stop
16:47:04 kanon ResourceManager[2148]: info: Running /fetc/ha.d/resource.d/apache2 stop
16:47:84 kanon ResourceManager[2148]: info: Running /fetc/ha.d/resource.d/Filesystem /dev/data/RECURS0S /srv/recursos/
16:47:84 kanon Filesystem[2305]: INFO: Running stop for /dev/data/RECURS0S on /srv/recursos

16:47:84 kanon Filesystem|
16:47:85 kanon Filesystem[2Z
16:47:85 kanon Filesystem[:

: INFO: Trying to unmount /Srv/recursos
: INFO: unmounted /srv/recursocs successfully
: INFO: Success

]
]
/]
[
[2148]: info: Running /etc/ha.d/resource.d/IPaddr .57.2.9 stop
NFO
NFO

16:47:85 kanon RefGJ\EeNaﬁ ger i]: info: Running /etc/ha.d/resource.d/drbddisk re stop
16:47:85 kanon ResourceManager

16:47:85 kanon iPaddrF ] 1 lf(anlg eth@:0 down

16:47:85 kanon IPaddr[2425]: T Success

Figura 4.2: Log do servidor Kanon.
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4.1.1 Relatorios

Para gerar os relatérios que serao apresentados nesta secao do trabalho,
foi utilizado o software Zabbix [43].

Estado dos servigos antes da simulagao iniciar.

Antes de chegarmos ao passo em que apresentam-se os graficos da troca
de servicos entre os servidores, mostraremos primeiramente o estado inicial
dos servicos em cada servidor. Deve-se assumir que em todos os graficos que
serao apresentados a seguir o eixo Y representa o numero de instancias que
0 servico possui no sistema, e o eixo X representa o tempo, que ¢ amostrado

de uma em uma hora.

A Figura 4.3 indica o estado (disponibilidade) do servico Apache no
servidor kanon ao longo do tempo. Nota-se observando a parte final do

grafico, que este servigo esta executando de forma correta.

Kancn: Atividade do processo Apacie? (lh)
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Figura 4.3: Grafico de disponibilidade do Apache no servidor kanon.

No caso do servidor Deathmask, os servigos nao estao executando, ja
que o mesmo esta, neste momento, definido como servidor secundario. E
para mostrar ao leitor que os servigos realmente estao parados, apresenta-se

a Figura 4.4, com o estado do servico Apache neste servidor.
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DeatMask: Atividade do processe Apache2 (Zh 8m 3Zg)

last mn avg  max
EPomessofpache  vg] 0 0 343 6
Beta fror hisborys Generaied v 045 sec

Figura 4.4: Grafico de disponibilidade do Apache no servidor Deathmask.

Monitorar os mesmos servigos utilizando o endereco IP 10.57.2.9 (en-
dereco IP do cluster), pode parecer redundante, ja que os servigos no mesmo
terao o mesmos estados do servidor kanon. Porém, a ideia é que o leitor
perceba que quando este servidor entrar no modo standby, o IP passara a
apontar para o servidor Deathmask. E o que espera-se desta solucao é
que o zabbix nao perceba instabilidade quando estiver monitorando este IP.
Assim pode-se constatar que os clientes também nao irdao notar tal aconte-
cido. Desta forma, as Figuras 4.5 e apresentam gréaficos de disponibilidade
dos servigos monitorando o IP do cluster antes do servidor kanon entrar em

modo standby.
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Figura 4.5: Gréfico de disponibilidade do Apache2 monitorando o IP do
cluster.
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4.1.2 Estado dos servicos apds o inicio da simulacao.

Apoés ter sido apresentado o estado dos servigos escolhidos antes do inicio
do processo de troca de responsabilidade entre os servidores, sera mostrado’
os estados dos servicos no momento em que o servidor kanon entra em modo
standby. Entao pode-se observar na Figura 4.6, que neste servidor o servigo
Apache2 com 6 instancias, passa a nao‘ter instancias executando, ou seja,

ficam “fora do ar”.

Kancn: Atlvidade do processo ApacieZ (1h)

last  min &g max
HProcessodpache favg] € 0 235 4

Figura 4.6: Grafico de disponibilidade do Apache2 no servidor kanon.

Agora, o servidor Deathmask, se encontra como né primario do cluster,
e assume também o enderego IP 10.57.2.9, ou seja, este servidor tem a‘ res-
ponsabilidade de responder as requisicoes dos clientes. Assim sendo, nota-se
na Figura 4.7 que o servico Apache2 mudou seu estado® de desligado para

ligado, e assim passou a funcionar corretamente.

Apo6s a simulacao descrita acima, chega o momento em que serd apresen-

tado o resultado que prova a solucao descrita no decorrer deste trabalho.

A Figuras 4.8, mostra ao leitor que um dos servigos (Apache2) nao so-
freu indisponibilidade, o que‘ comprova que o cliente nao perceba a mudanca
dos servidores, e que o segundo servigo monitorado (nfsd), sofreu uma indis-
ponibilidade em um tempo‘ minimo, mas logo em seguida volta a funcionar.
O que no pior caso pode gerar uma queda momentanea de conexao, mas em

um segundo a conexao se restabelece.
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Deatt Mask; Atividade do processc Apache2 (-h 8m3Zs)

lsst mn avc  max
WProzessofpache  avgl 6 0 328 6

Data frar historys Generated ir 1,57 sec

Figura 4.7: Grafico de disponibilidade do Apache2 no servidor Deathmask.
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Figura 4.8: Gréfico de disponibilidade do Apache2 monitorando o IP do
cluster.

4.2 Reconhecimento de Fala

Esta secao do trabalho apresenta os resultados obtidos a partir da uti-
lizagao de um software desenvolvido sobre a plataforma Android 2.2 com
suporte a reconhecimento de voz em Portugués Brasileiro através do decodi-
ficador Julius [37], que opera em modo distribuido; e da API SpeechRecogni-
zer do Google [44] que, também operando em modo distribuido, foi utilizada

como base para os testes comparativos.
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Nesta parte do trabalho serda apresentada uma comparacao entre as fer-

ramentas de reconhecimento de fala e desenvolvimentos futuros.

4.2.1 Aplicativo e Plataforma de testes

Para a realizacao de testes que possam demonstrar o desempenho do
servico de reconhecimento de voz proposto neste trabalho, foi criado um
software simples que pode ser usado em qualquer smartphone com suporte

ao sistema Android.

Quando o usudrio pressiona o botao start e fala o local da cidade, o aplica-
tivo envia a voz via stream de audio ao servidor (nuvem) de reconhecimento
de voz (Julius), e logo apés o aplicativo realizar detecgao de siléncio, o envio
de dados ao servidor é interrompido. Este, entao, realiza reconhecimento de
voz através do Julius e em seguida devolve, através da mesma conexao, uma

string contendo o resultado mais aproximado que encontrou.

Para melhor entendimento, pode-se observar a Figura 4.9.

Sentenca

Aplicagao Android |1

Fecha Microfone ] Fecha Socket
Gerenciador de Audio/Conexao

OutputStream InputStream
FIFO LIFO v
Transmissor de Audio |1— Detector de Siléncio —DI Receptor da Sentenca
A
' Deteccdo do siléncio final </s>

LaPS CSR:
Nuvem do
FalaBrasil

Audio raw Sentenca

Figura 4.9: Funcionamento do sistema de Reconhecimento de Fala.
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O dispositivo movel utilizado para os testes foi o Samsung Galaxy Y
GT-S6102B, com processador ARMv6 BCM21553 e 290 MB de RAM.

Para verificar a viabilidade (taxa de acerto e tempo) das ferramentas
consideradas, 50 sentengas (wav) pré-gravadas com uma frequéncia de amos-
tragem de 8 kHz foram reproduzidas para cada reconhecedor utilizando a
mesma caixa de som e o mesmo ambiente acustico. Para o Julius, a trans-
cricao de cada arquivo se configura como uma possivel sentenca na gramatica
livre de contexto, enquanto que a ferramenta do Google nao nos permite uti-

lizar uma gramatica, ja que entao utiliza um modelo de linguagem préprio.

Neste trabalho, o average real time factor (zRT) foi definido como a
média entre o tempo total do processo T,.; (desde a detecgao do siléncio até

o retorno da sentenga) dividido pela duragao do dudio T, de cada arquivo:

1 T
RT = — —reli 4.1
‘ Ns 8 ;Taudi, ( )

onde o nimero de sentencas é Ny = 50. Essa métrica foi adotada por conta da
impossibilidade de se obter alguns dados, como o tempo de decodificacao do
Google, tempo de envio do audio remanescente apés a deteccao do siléncio,

ete.

Para melhor entendimento de como o xRT apresenta-se neste sistema,

pode-se observar a Figura 4.10

Botdo Siléncio
Start </s>

Tempo de gravagao

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ¥ ¥ ¥¥

Tempo de
Tempo de transmissdo | Tempode | . opimento
o do 4udio remanescente |decodificacdo]ys sentenca
Limiar na rede do Julius na rede
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Figura 4.10: XRT.

A taxa de acerto (acurdcia) foi calculada a partir da taxa de erro por

sentenca reconhecida (SER) e taxa de erro por palavra (WER) dada por:
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numero de sentengas incorretas
Ny

SER = x 100% (4.2)

D+S+1
WER = ———, (4.3)
Np
onde N, é o numero de palavras na sentenca de entrada, D, S e [ sao,
respectivamente, os nimeros de erros de delecao, substituicao e insercao na

sentenca reconhecida.

4.2.2 Resultados

A comparacao entre os reconhecedores prova que o sistema de reconheci-
mento distribuido apresentado se mostrou bastante satisfatério da maneira

que foi implementado.

A Tabela 4.1 mostra uma comparacao entre os valores de xRT para as
ferramentas. Os dois sistemas distribuidos foram testados com acesso via

rede celular 3G ¢ Wifi.

Tabela 4.1: Comparacao do tempo de retorno entre as ferramentas.
Ferramenta | pur., (s) *RT

3G Wifi | 3G Wifi

Julius 10,5 0,95 | 2,7231 0,2279

Google 7,5 0,70 | 2,4086 0,2063

Em termos de taxa de acerto, o Julius, utilizando uma gramatica com
482 palavras e 235 sentengas possiveis, obteve uma SER de 16% contra 24%
do Google.

Ja com relacao a WER, Julius novamente obteve uma taxa melhor do que
a do Google: 10,16% contra 13,33%.

Alguns erros gramaticais (nao fonéticos) foram observados nos resultados
do Google e incluidos nos cédlculos da acuracia. Por exemplo, a frase “ber-

nardo sayao” foi escrita incorretamente como “bernardo saiao”. Ja o Julius
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nao apresentou esse tipo de erro por conta do uso de gramaticas personali-

zadas.

A Tabela 4.2 mostra uma comparacao entre a taxa de erro por sentenca

e por palavra para os dois reconhecedores.

Tabela 4.2: Comparacao de acuracia entre os sistemas.
Ferramenta SER (%) WER (%)

Google 24 13,33
Julius 16 10,16

As Figuras 4.11, 4.13, 4.12 e 4.14 apresentam um histograma dos tempos
de retorno de sentenca, para cada servidor (Julius e Google), obtidos durante
os testes realizados, utilizando redes wireless e 3G. Deve-se Observar que,
para os graficos apresentados a seguir, tem-se no eixo Y o nimero de audios
e no eixo X, o tempo. Para os testes foram variados os servidores (Julius e

Google), assim como a tecnologia de acesso a internet, entre Wireless e 3G.

A Figura 4.11, apresenta um histograma do tempo de retorno do audio,
utilizando rede Wireless, e utilizando o servidor do Google. Para este cenario,
pode-se observar que no pior caso, ou seja, o pior atraso, ocorreu com apenas
um audio, onde o tempo de retorno chegou a 1,6 segundos, e que hd uma

maior concentracao com tempo menor que 1 segundo.

A Figura 4.12, apresenta um histograma do tempo de retorno do audio,
utilizando rede Wireless, e utilizando o servidor Julius (LaPS Cloud). Para
este cenario, pode-se observar que no pior caso, ou seja, o pior atraso, ocorreu
com apenas um audio, onde o tempo de retorno chegou a 1,4 segundos, e que

h& uma maior concentracao com tempo menor que 1 segundo.

A Figura 4.13, apresenta um histograma do tempo de retorno do audio,
utilizando rede 3G, e utilizando o servidor do Google. Para este cenério,
pode-se observar que no pior caso, ou seja, o pior atraso, ocorreu com apenas
um audio, onde o tempo de retorno chegou a 18 segundos, e que ha uma
maior concentracao com tempo entre 6 e 10 segundos. O caso em que mais

audios repetiram o mesmo tempo, foram 8 dudios com aproximadamente 8



CAPITULO 4. RESULTADOS 43

segundos.

A Figura 4.14, apresenta um histograma do tempo de retorno do audio,
utilizando rede 3G, e utilizando o servidor Julius (LaPS Cloud). Para este
cenario, pode-se observar que no pior caso, ou seja, o pior atraso, ocorreu com
apenas um audio, onde o tempo de retorno chegou a 12 segundos, e que ha
uma maior concentracao com tempo entre 10 e 11 segundos. O caso em que
mais dudios repetiram o mesmo tempo, foram 8 audios com aproximadamente

11 segundos.

Ao se utilizar a rede 3G para realizar os testes necessarios, foi observado
que em alguns momentos a lentidao para resposta em ambos os servidores se
tornava expressiva. Alguns audios tiveram um tempo de resposta acima de
10 segundos. Ja para os resultados com utilizagao da rede wireless nao foi
observado intermiténcia no servico. Sendo assim os resultados mostram que

o Julius obteve um resultado préximo ao do Google no quesito tempo.

Number of Audios

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time(s)

Figura 4.11: Histograma do tempo de retorno para o Google em rede Wire-
less.
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Number of Audios

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Time(s)

Figura 4.12: Histograma do tempo de retorno para o Julius em rede Wireless.

Number of Audios

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Time(s)

Figura 4.13: Histograma do tempo de retorno para o Google em rede 3G.
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Number of Audios

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Time(s)

Figura 4.14: Histograma do tempo de retorno para o Julius em rede 3G.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Em tempos onde a tecnologia esta cada dia mais fazendo parte do coti-
diano do ser humano, onde é notavel o crescente ntimero de empresas inves-
tindo em solugoes inovadoras, os sistemas ASR, ganham grande forga, sem
esquecer que nao se pode pensar ou planejar grandes solucoes, com milhares
ou milhoes de usudrios, acessos, requisicoes, sem prover estes com alto grau
de disponibilidade. Empresas como Google, Microsoft, dentre outras, estao
entre as maiores empresas do mundo, e entre as que mais investem nestes
recursos tecnoldgicos, de forma que nao se torna dificil visualizar que estes
sistemas se tornam cada vez mais fortes, e cada vez mais, estas solucoes sao

aceitas por parte dos usuarios no mundo.

E importante ressaltar que a solucao apresentada neste trabalho, é com-
posta por recursos livres, sendo uma solucao de baixo custo, e com resultados

eXPressivos.

O sistema ASR, se equipara ao sistema de uma gigante empresa do ramo
tecnoldgico no mundo, acompanhando o avanco tecnoldgico, nota-se que os
smartphones sao extensamente utilizados pela populacao mundial, e a solucao
proposta aqui, esta disponivel para para estes dispositivos assim como para

Desktops, tablets, dentre outros.

46
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5.1 Trabalhos Futuros

A nuvem de reconhecimento ainda é composta por um tunico computador
respondendo a requisicoes dos clientes, desta forma pode-se entao aumentar
o numero de computadores, ou seja, a configuracao desta solucao em am-
biente com utilizacao de um cluster para reconhecimento de Fala, ou seja,
varios computadores trabalhando paralelamente com intuito de aumentar a
velocidade de resposta ao cliente, assim como contribui para o aumento da

disponibilidade do servigo.

Outra opgao de trabalhos futuros é realizar comparacao entre sistemas
de reconhecimento locais, ou seja sem a utilizacao de um servidor, por exem-
plo utilizar o Sphinx, ou mesmo uma versao para smartphones, tal como o

pocketsphin.
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