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RESUMO

Este artigo propde-se a investigar e explicitar as principais
caracteristicas e vantagens do recentemente publicado codec
de audio Opus, descrevendo-se 0 seu modo de funcionamen-
to através dos mecanismos que este emprega aquando da
codificacdo e descodificacdo de sinais de 4udio. E também
do &mbito deste documento comparé-lo qualitativa e quanti-
tativamente com os demais codecs. Pretende-se ainda apre-
sentar as suas implicacBes ao nivel do aparecimento de
novas aplicagdes e de alteracBes tecnoldgicas e econdmicas
num futuro préximo.
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1. INTRODUCAO

No decorrer das Gltimas décadas, tem-se vindo a observar
um tremendo avanco ao nivel de indmeras tecnologias e nas
mais diversas areas, sendo que o 4udio ndo € excecdo. Com
0 surgimento de sistemas digitais, ocorreu uma revolucdo na
forma como o som é armazenado e reproduzido, sempre
com o objetivo de alcancar mais e melhor com o menor
nimero de recursos possivel. Nesse sentido, a indUstria
mostrou sempre um grande interesse em aprimorar 0s pro-
cessos de como se codifica o audio, nomeadamente aqueles
que se encontram associados a sua compressdo. Assim,
tornou-se, entdo, necessario aprofundar os conhecimentos
sobre o funcionamento do sistema auditivo humano, espe-
cialmente as suas limitagdes. Estes estudos, por sua vez,
permitiram a criacdo de sistemas bastante eficazes que pas-
sam pela remocao de partes irrelevantes e redundantes dos
sinais de audio, sendo geralmente agrupados huma categoria
apelidada de compressdo com perdas.

Naturalmente que este tipo de compressao rapida-
mente se tornou o predileto de varios prestadores de servi-
cos e, consequentemente, de muitos consumidores. As
razGes desta adocdo sdo variadas, mas passam sobretudo
pelo facto de se conseguir armazenar um maior nimero de
informacdo atil num dado dispositivo, pela viabilidade que
confere as aplicagdes em tempo real e, ndo menos importan-

te, pela reducédo de custos de operagéo decorrentes da dimi-
nuicdo do tamanho dos ficheiros audio.

Nos Ultimos anos, como seria de esperar, a maioria
dos codificadores quer de musica quer de voz assentaram
neste mesmo principio, sendo o Advanced Audio Coder
(AAC) e 0 MPEG-1 Audio Layer 3 (MP3) referéncias na
indUstria da musica, tal como o Adaptive Multi-Rate (AMR)
e 0 G.729 da ITU-T o sdo na telefonia. Contudo, estes ndo
sdo gratuitos, o que significa que qualquer entidade que
queira desenvolver aplica¢des que usem estes formatos néo
0 conseguem fazer sem que seja paga as correspondentes
taxas de utilizacdo e de direitos de patente [1]. Ora, esta
pratica, apesar de ja se encontrar bem estabelecida nos mer-
cados offline, ndo foi bem recebida por algumas comunida-
des online uma vez que advogam que tais a¢des sdo contra-
rias ao modelo sobre o qual a Internet assenta, para além de
imporem sérias restricdes ao nivel do desenvolvimento
tecnoldgico e de modelos de negécio alternativos [2]. Neste
sentido, surgiram diversos codecs de utilizacdo livre dos
quais se destacam o Vorbis, para musica, e 0 Speex, para
voz. Note-se, porém, que nenhum deles alcancou o grau de
sucesso que 0s seus criadores ambicionavam.

Confiantes que eram capazes de aperfeicoar o seu
trabalho, os criadores do Vorbis e do Speex, membros inte-
grantes da fundagdo Xiph.Org, continuaram os seus esforcos
a fim de desenvolver um novo codec que integrasse as
caracteristicas das suas solucGes anteriores, obtendo, deste
modo, um codec capaz de atingir a mesma qualidade do
Vorbis e com atrasos algoritmicos ainda mais reduzidos que
0 Speex. Este codec foi denominado de CELT e visava,
assim, a transmissdo de musica e voz de alta qualidade.

Entretanto, e numa tentativa de evitar o pagamento
de taxas de utilizacdo e direitos de patentes a terceiros, a
Skype desenvolve a sua propria solugdo especificamente
vocacionada para a telefonia via Internet, conseguindo codi-
ficar voz a débitos extremamente reduzidos [3]. Esta solu-
cdo foi apelidada de SILK.

Mais tarde, no &mbito da criagdo e padronizagéo de
um sistema de codificacdo de audio para aplicacdes interati-
vas, um prototipo de um formato hibrido, composto pelo
SILK e pelo CELT, foi proposto & IETF (Internet Enginee-



ring Task Force), organizacdo que liderava esta iniciativa.
Ap0s ter considerado varios outros codecs, a IETF acabou
por aceitar este protétipo, referindo que nenhuma outra
proposta era tdo versatil, nem tao liberal a nivel de licen-
ciamento [4]. Apontaram, ainda, que possuia uma qualidade
igual ou superior relativamente aos restantes codecs entdo
existentes pelo que era inquestiondvel que se tratava da
solugéo mais favoravel em termos técnicos. Note-se, porém,
que esta decisdo gerou alguma polémica, havendo vérios
participantes que manifestaram o seu descontentamento face
a validacdo da proposta, especialmente os detentores de
patentes de tecnologias concorrentes [5].

No seguimento desta decisdo, foi entdo criado um
grupo de trabalho de forma a finalizar o prot6tipo, tendo
assim nascido, meses mais tarde, o0 Opus que promete revo-
lucionar o mundo audio.

2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O Opus caracteriza-se por ser um codec muito versatil prin-
cipalmente devido a sua capacidade de operar desde débitos
binarios muito baixos (6 kbit/s) até a relativamente elevados
(510 kbit/s), mantendo sempre um atraso dentro da gama
dos 5 a 65 ms [6]. Tais resultados devem-se a uma caracte-
ristica que lhe é bastante peculiar: possui duas camadas
sobre as quais pode transitar suavemente sem introduzir
distor¢do no envio da informacéo o que, por sua vez, revela
ser de grande utilidade dado que cada uma destas camadas
se encontra otimizada para operar sobre um certo tipo de
contelido e para uma certa gama de débitos. A associacao
destas duas camadas permite com que o Opus se adapte
tanto as varia¢fes do contelido que transmite como da pro-
pria rede sobre a qual a ligacdo é efetuada sem necessidade
de renegociar a sessao.

Tendo em conta esta mentalidade de escalabilidade,
é natural que este codec possua parametros altamente varia-
veis e, como tal, tem de suportar um leque suficientemente
grande de larguras de banda (LB), o que se reflete em ritmos
de amostragem diferentes, e de tramas de audio de diferente
duracdo (controlo do atraso do sistema). Alguns destes
pardmetros encontram-se representados na tabela 1. Note-se,
ainda, que, na qualidade de codificador com perdas, o0 Opus
apenas tenta preservar os detalhes que sdo audiveis pelos
humanos e uma vez que o ouvido humano ndo consegue
ouvir frequéncias superiores a 20kHz, tal informag&o é con-
siderada irrelevante, sendo, portanto, descartada.

NB (Banda Estreita) 4 kHz 8 kHz

MB (Banda Média) 6 kHz 12 kHz

WB (Banda Larga) . 8 kHz 16 kHz

| SWB (Banda Super-Larga] : 12 kHz 24 kHz
FB (Banda Completa) 20 kHz 48 kHz

Tabela 1. Larguras de bénda suportadas peio Opus [6]

2.1. Camadas e Modos de Funcionamento

Tal como referido anteriormente, o Opus possui duas cama-
das: SILK e CELT. A primeira, tendo sido baseada num
codec desenvolvido pela Skype, serve especificamente para
comunicagdes voz a baixo débito com a condicionante de
ndo ser apropriada para musica. Ja a segunda, que tenta
corrigir esta limitagdo, codifica musica e voz para débitos
superiores.

A semelhanga de muitos outros sistemas onde o
todo é mais do que a soma das suas partes, 0 Opus, para um
dado instante, também néo se limita a explorar as caracteris-
ticas intrinsecas de apenas uma camada. Neste sentido,
surge um modo de funcionamento adicional que tenta tirar o
maximo partido decorrente da sinergia entre 0 SILK e o
CELT, aproveitando a alta compressdo de sinais de voz
oferecida pelo primeiro e a eficiéncia de codificagdo obtida
pelo uso do CELT para altas frequéncias.

E, ainda, de realcar o facto de que o Opus é capaz
de alternar entre modos de funcionamento no decurso de
uma sesséo.

. NB | Comunicacdo
] 10; 20; voz a baixo
S M 060 débio
. WB | ! (<30kbitfs) | Varidvel
SWB Comunicacdo (VBR);
Hibrido 10,20 voz de alta
. FB ! qualidade !
] ' i . Constante
NB . . Comunicagio |~ pp)
cey W8 .+ 2,5;5; : vozcom !]aixa
© SWB : 10;20 laténcia;
" FB ' Musica :

Tabela 2. Modos de funcionamento do Opus [6]

2.2. Parametros de Controlo

Com vista & adaptabilidade, o Opus possui um conjunto de
parametros que se altera dinamicamente durante o seu fun-
cionamento sem que Seja necessario interromper a transmis-
s8o:

e Bitrate: suporta débitos desde os 6kb/s até aos
512kb/s com incrementos de 0,4kb/s o que corres-
ponde a mais de 1200 combinagdes possiveis.

o Numero de canais: capaz de transmitir tanto tra-
mas monofénicas como estereofonicas num Unico
fluxo de dados. A cada instante, o codificador tenta
tomar a melhor decisdo com base no débito da
ligagdo.

e Duracdo de cada trama: para além da possibili-
dade de existirem tramas de duracdo diferente, o
Opus tem a capacidade de aglomera-las em pacotes
de até 120ms. O aumento da duracdo das tramas
conduz a uma codificacdo mais eficiente, mas tam-



bém a um atraso maior pelo que este mecanismo de
controlo é de extrema importancia.

e Largura de banda de audio: o codificador esco-
Ihe qual é a LB que conduz a uma melhor perfor-
mance tendo em conta o débito binario disponivel.

e Complexidade: permite ajustar a sua exigéncia em
termos de CPU face a qualidade/bitrate.

e Resisténcia a perda de pacotes: adapta a sua
capacidade de corre¢do com base na bitrate dispo-
nivel.

O Ajusta o grau com que explora a correla-
cao entre tramas. Esta correlacdo permite
enviar a mesma quantidade de informacéo
a débitos inferiores a custa da propagacédo
de erros.

O Possui um mecanismo que reforca a sua
robustez, determinando, numa primeira
etapa, quais sdo 0s pacotes enviados que
possuem informagcdes criticas e, em segui-
da, retransmite-0s a um débito inferior.

e Transmissdo descontinua (DTX): reduz a bitrate
quando o sinal a enviar é silencioso ou ruido de
fundo, transmitindo apenas uma trama a cada
400ms.

3. ARQUITETURA

O diagrama de blocos do funcionamento do Opus apresen-
ta-se na figura 1.

Conversor da Codificador 3

Ritmo de —» SILK :
koo / fecptroien \ Codificador i
Sinal de Passa-Alto )10]

Entrépico

Entrada i

(Opciona) \ Atraso de Codificador / !
Compensagio CELT i

- Conversor do
Descodificador

—» Ritmo de

! SILK

| Amostragem

‘um-@» Descodificador / g Sinal de

Entrépico \ Saida
Descodificad imaca
escodificador Decimagéio

CELT (Opcional) i N

Fig. 1. Esquema do funcionamento do Opus [3]

A entrada do sistema encontra-se um filtro pas-
sa-alto com uma frequéncia de corte de 50Hz e cuja funcéo
é remover as componentes mais baixas do espectro que
contém ruido de fundo. No entanto, para aplica¢cdes que
envolvam musica, torna-se ainda necessario adicionar um
detetor que permita reduzir o valor da frequéncia de corte de
forma a ndo degradar o sinal de entrada.

Seguidamente, e dependendo do modo de funcio-
namento, o sinal filtrado é transmitido aos codificadores
SILK efou CELT. Nos modos SILK e hibrido, o sinal sofre
uma conversdo no ritmo de amostragem para que seja com-
pativel com o funcionamento interno do codificador SILK.
Neste dltimo modo, é ainda necessario a introducdo de um

atraso a entrada do codificador CELT por motivos de sin-
cronismo.

ApoOs esta etapa, o sinal resultante é enviado para
um codificador entropico, algoritmo que se baseia na codifi-
cacgdo aritmética (range encoding), para posterior transmis-
sdo. E importante assinalar que o fluxo de bits decorrente
desta operacdo obedece a uma estrutura definida pela norma
RFC 6716 de forma a assegurar a interoperabilidade entre
sistemas provenientes de diferentes fabricantes.

No lado da rececdo, segue-se um conjunto de ope-
racdes inversas as anteriormente descritas que permitem
obter um sinal de audio que se assemelha ao original, sendo
esta relacdo tanto mais préxima quanto maior for a largura
de banda definida. Mais uma vez, por motivos de interope-
rabilidade, existe um mddulo & saida do descodificador
CELT responsavel pela redugdo do ritmo de amostragem
para um suportado pelo hardware de dudio a saida.

Ainda neste seguimento, é importante referir que
apenas o descodificador é normativo, existindo, assim,
liberdade para se realizar modificacfes na implementacéo
do codificador, facto este que potencia o desenvolvimento e
competitividade tecnoldgica.

3.1. Camada CELT

A camada CELT, Constrained Energy Lapped Transform,
baseia-se num modelo psicoacUstico de conservacdo de
energia e aplica conceitos da codificagédo por transformacéo
[7]. Como tal, faz uso da Transformada de Cosseno Discreta
Modificada (MDCT) a semelhanca de outros codecs, tais
como o MP3 ou o AAC. Esta transformacdo assenta no
facto de que qualquer sinal pode ser representado como a
soma de ondas sinusoidais (cossenos) de diferentes frequén-
cias e que a cada uma destas sinusoides se encontra associa-
do um determinado peso (energia). Desta forma, para repre-
sentar um sinal analdgico basta identificar os pesos e as
correspondentes frequéncias que o constituem. A MDCT ¢,
assim, uma ferramenta de analise uma vez que é capaz de
determinar estes pardmetros 0 que, por sua vez, permite
reduzir significativamente a quantidade de informacao que é
necessaria para descrever um dado sinal.

E, também, de referir que o termo “modificada” da
MDCT decorre do facto de esta usar janelas continuas que
se sobrepdem a tramas adjacentes, ao contrario da DCT que
codifica as tramas como blocos independentes, ndo haven-
do, neste Ultimo caso, uma transicdo suave entre estes pelo
que o sinal fica percetivamente pior (efeito de bloco).

Tal como todos os sistemas, este também possui
limitacOes e a sua diz respeito a incapacidade de conseguir
obter uma boa resolucdo no tempo e na frequéncia simulta-
neamente. Assim, caso se queira obter, no lado da rececéo,
um sinal com o menor atraso possivel, isto é, uma boa reso-
lucdo temporal torna-se necessario que o0 mesmo seja dividi-
do em pequenas tramas durante a sua analise e codificacdo o
que, por sua vez, conduz a uma degradacdo da resolucdo na
frequéncia e, eventualmente, ao espalhamento espectral.
Uma outra implicacdo que daqui decorre é a necessidade de



se ter que recorrer a mais informacao adicional para repre-
sentar 0 mesmo sinal, implicando um aumento do débito
caso se queira manter a mesma qualidade. Neste ambito, o
CELT possui uma série de caracteristicas que tentam com-
bater estes efeitos as quais sdo apresentadas ao longo das
seccOes seguintes.

Antes de se apresentar o codificador e o seu desco-
dificador, convém ainda referir uma outra caracteristica que
¢ tdo importante ao ponto de estar na génese do nome
CELT. Tal como referido anteriormente, o CELT baseia-se
num modelo de conservacdo de energia e a razdo para tal
escolha advém do facto de se obter uma melhor qualidade se
0 objetivo for a preservacdo a energia das bandas constituin-
tes do sinal original ao invés da minimizacdo do seu erro
quadratico médio [8]. Com este intuito, foi desenvolvido
uma técnica que consiste em determinar e codificar em
separado a energia do sinal, garantindo que o valor da mes-
ma é codificado com uma resolucdo suficientemente alta.
Esta técnica apesar de ser bastante simples, revela-se de
extrema utilidade especialmente a baixos débitos onde se
torna necessario quantificar os coeficientes da MDCT com
poucos niveis.

3.1.1. Codificador
O esquema do codificador desta camada apresenta-se na

figura 2.

Quanti.

zador
Segmen- 1 Codificado:
i MDCT BV
a2

Periodo Fundamental
Ganho

Fig. 2. Esquema do codificador CELT [7]
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De acordo com este esquema, constata-se que o
sinal passa por um pré-filtro que é responsavel pela sua
andlise, bem como pela identificagdo das suas harmonicas
principais através de um preditor de tom. Este processo visa
melhorar a qualidade de sinais com contetdo periddico.

Em seguida, o sinal resultante (com as harmonicas
principais atenuadas) é dividido em tramas parcialmente
sobrepostas as quais sdo, posteriormente, representadas em
coeficientes no dominio da frequéncia através da aplicacdo
da MDCT. Adicionalmente, prevé-se que a trama original
possa ser subdividida em tramas de ainda menor duracéo
com o intuito de aumentar a resolucdo temporal e, conse-
quentemente, reduzir o pré-eco. No entanto, este procedi-
mento pode conduzir a que, numa ou mais MDCT’s, os
coeficientes para algumas bandas sejam nulos, o que origina
artefactos desagradaveis pois ndo permite conservar a ener-
gia do sinal. De forma a impedir este efeito, para cada banda
onde tal é detetado, é introduzido um sinal pseudoaleatério.
Note-se que a energia deste sinal ndo é importante uma vez
gue 0 mesmo sera normalizado & energia do sinal original,
como é descrito adiante.

Seguidamente, os coeficientes sdo agrupados em
bandas, que se assemelham as faixas criticas da audicdo
humana, sendo a energia de cada uma destas determinada e
utilizada para os normalizar. Este procedimento de separa-
cdo em bandas permite explorar a irrelevancia do sinal, uma
vez que 0 ouvido humano possui uma resolucdo espectral
diferencial e limitada, permitindo, assim, representar com
menos bits os coeficientes correspondentes as bandas onde o
ouvido é menos sensivel. E de referir que a energia de cada
banda ¢, ainda, comprimida e quantificada para posterior
transmissdo. Esta compressdo baseia-se no facto do descodi-
ficador ser capaz de prever o seu valor a partir da trama
anterior, bem como da energia da banda que a antecede pelo
que o codificador apenas necessita de enviar o erro decor-
rente desta previsdo.

Apbs a obtencdo dos coeficientes normalizados,
que mais ndo sdo que descritores da forma da energia do
sinal, segue-se a etapa da sua quantizacdo que faz uso de um
tipo de quantizacdo vetorial, a PVQ (Quantizagdo Vetorial
Piramidal) [9]. Esta quantifica¢do é muito mais eficiente do
que a quantizacdo escalar, pois possui a particularidade de
conseguir aproximar uma distribuicdo multidimensional
com recurso a um numero finito de vetores pertencentes a
esse espago. Desta forma, esta fase consiste em agrupar 0s
coeficientes normalizados num vetor, caso pertencam a
mesma banda, e, em seguida, procura no dicionario (livro de
cddigo) da PVQ pelo vetor mais semelhante. Finalmente, os
indices (posicbes dos vetores no dicionario) referentes as
bandas que constituem cada trama sdo codificados entropi-
camente.

3.1.2. Descodificador

No que diz respeito a descodificacdo, muitas das opera-
cOes descritas anteriormente sdo revertidas. Assim, inicial-
mente, sdo descodificadas as componentes (energia e coefi-
cientes normalizados de cada banda) que permitem recons-
truir o espectro de uma trama. A representacdo temporal de
cada trama €, entdo, obtida através da aplicagdo da MDCT,
sendo estas interligadas através de um processo denominado
WOLA (Weighted Overlap Add). As harmonicas principais
sdo amplificadas aquando da passagem do sinal resultante
pelo pos-filtro e & sua saida, obtém-se o sinal descodificado.

Energia
Banda
\ Sinal
Descodif . Pos- | Descodificado
T WOLA
)| () »famersronbl

Periodo Fundamental
Ganho

Fig. 3. Esquema do descodificador CELT [7]

3.1.3. Caracteristicas adicionais

A camada CELT, para além de conseguir uma resolugédo
temporal variavel através da manipulacdo da duragdo das
tramas, é também capaz de ajustar a resolucdo temporal ou
frequencial de qualquer banda constituinte de uma dada



trama o que permite uma menor degradacdo da qualidade do
sinal aquando da ocorréncia de transientes.

Uma outra caracteristica importante diz respeito a
capacidade de codificacdo a baixo débito de sinais que apre-
sentam um espectro difuso. Nesta situa¢do, existem dema-
siados coeficientes com valores semelhantes, ndo sendo,
contudo, possivel a transmissdo da sua grande maioria o que
origina o aparecimento de sons metalicos aquando da des-
codificagdo. De forma a impedir que tal suceda, ¢ realizada
uma transformacdo do sinal no lado do emissor que poste-
riormente é revertida no lado do recetor.

Por Gltimo, mas de igual relevancia, o CELT usa
uma técnica (band folding) que permite reutilizar os coefi-
cientes normalizados correspondentes a bandas de menor
frequéncia nas de maior frequéncia. Este procedimento é
bastante Gtil quando se opera a baixos debitos, ndo sendo
possivel a transmissdo de todos os coeficientes. Como a
energia de cada banda é sempre transmitida, o CELT conse-
gue, mesmo assim, manter a energia do sinal o que conduz a
uma melhoria na percecdo do mesmo.

3.2. Camada SILK

A camada SILK do Opus trata-se de uma ferramenta espe-
cialmente otimizada para a codificacdo de sinais de voz que
tenta explorar ao maximo a sua redundancia, pois apresen-
tam um certo grau de previsibilidade, bem como a sua irre-
levancia, dado que o ouvido humano possui uma sensibili-
dade limitada. Com este intuito, o algoritmo descreve estes
sinais através de uma representagdo paramétrica, simplifi-
cando-os sem que tal seja percetivel ao ouvido humano.

3.2.1. Modelo

O modelo adotado pela camada SILK tenta imitar a forma
como a voz é produzida pelo aparelho fonador humano, isto
é, tenta modelar o processo da emissdo de ar pelos pulmdes
e a posterior passagem do mesmo pela glote e pelo trato
vocal [10]. Deste modo, o ar emitido pelos pulmdes pode ser
representado, em linhas gerais, por um gerador de ruido
branco (excitagdo); j& as vibragdes das cordas vocais e as
ressonancias do trato vocal apresentam-se como filtros que
transformam o sinal aleatério num sinal correlacionado. E,
também, de referir que é possivel dividir a voz em segmen-
tos de pequena duragdo (tramas), aproximadamente de
20ms. As tramas, por sua vez, podem ser classificadas con-
soante dois tipos de som:

e Sons vozeados (ou sonoros) sdo produzidos pela
vibragdo regular das cordas vocais e, por esta
razdo, apresentam uma forma de onda quase perio-
dica com um determinado periodo fundamental.
Naturalmente, esta periodicidade tende a alterar-se
ao longo da duracéo de segmentos de fala uma vez
que a tensdo aplicada as cordas vocais varia.

e Sons ndo vozeados (ou surdos) ndo fazem uso das
cordas vocais e resultam num sinal pouco correla-
cionado, tendo a correlagdo resultante sido introdu-
zida apenas pelas ressonancias do trato vocal.

Durante o processo da fala, quer para sons vozeados
como para surdos, verifica-se que a forma das cavidades que
constituem o trato vocal tomam diferentes formas, porém a
sua variagdo no tempo é suficientemente lenta de tal modo
que num periodo de uma trama se pode considerar que as
suas caracteristicas se mantém aproximadamente constantes
[11]. Assim, para modelar o trato vocal, o SILK faz uso de
um filtro cujos coeficientes variam de trama para trama.
Acresce, ainda, o facto de considerar que uma trama pode
ser representada a partir da combinacgdo linear de tramas
imediatamente anteriores, pelo que o modelo é comumente
conhecido como codificacdo por predicdo linear (LPC).
Note-se, finalmente, que os coeficientes do filtro mais ndo
sdo do que os pesos usados para esta combinacéo linear.

A semelhanca do caso anterior, também é possivel
definir segmentos temporais nos quais a glote pode ser
modelada por pardmetros fixos; a sua duracdo é, porém, de
menor duracdo (5ms) pelo que se denominam de subtramas.
Assim, para cada subtrama, € possivel extrair um periodo
fundamental que esta associado a vibragao das cordas vocais
e um conjunto de coeficientes. Estes dois parametros séo de
extrema importancia dado que, em vez de se explorar a
correlagdo entre amostras consecutivas, a correlacéo €, ago-
ra, explorada entre amostras espacadas de multiplos do
periodo fundamental. Este facto leva a que se faga distingdo
do caso anterior, pelo que estes coeficientes sdo denomina-
dos de coeficientes de predi¢do de longa duragdo (LTP).
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Fig. 4. Modelo do SILK [10], [12]
3.2.1. Codificador

Tendo em conta o referido na secgdo anterior, rapidamente
se percebe que a funcdo do codificador apenas corresponde
a determinacdo e envio do conjunto de pardmetros que
melhor descreve o sinal de voz a entrada do sistema para um
dado instante.

Para tal, inicialmente, o sinal passa pelo detetor de ati-
vidade de voz que auxilia o bloco seguinte a decidir se as
tramas sdo vozeadas ou ndo vozeadas, sendo essa classifica-
cdo feita com base no conhecimento que os sons vozeados
possuem uma maior energia, especialmente nas baixas fre-
quéncias [11]. Assim, numa primeira fase, o sinal de cada
trama é separado em quatro sub-bandas e é calculada a
energia presente em cada uma. De seguida, é determinada a
relacdo sinal-ruido das mesmas, bem como a média resul-
tante, conseguindo, a partir daqui, estimar o nivel da ativi-
dade da voz e o declive espetral de cada trama constituinte
do sinal.



Segue-se, entdo, a analise do periodo fundamental. Nes-
te bloco, para além de se conseguir identificar as tramas
vozeadas e ndo vozeadas, € ainda, para o0 primeiro caso,
determinado o periodo fundamental de cada uma das suas
subtramas, bem como um fator que os correlaciona, indi-
cando, deste modo, a periodicidade do sinal.

A seguinte etapa é uma das mais exigentes, pois diz
respeito a analise da predicao, isto é, a estimacédo dos coefi-
cientes de predicdo. Esta fase apresenta, a semelhanga do
bloco anterior, um tratamento diferencial consoante a classi-
ficacdo da trama. Deste modo, caso a trama seja vozeada, é
realizada a estimacdo dos coeficientes de longa duracdo os
quais sdo, em seguida, quantificados. Apds a sua quantiza-
¢do, 0s mesmos, para além de serem enviados para o codifi-
cador entrdpico, sdo novamente revertidos e usados para
filtrar o sinal o que corresponde a retirar a0 som vozeado as
componentes periddicas introduzidas pelas cordas vocais.
Note-se que € de extrema importancia que se use os coefi-
cientes apds a sua quantificacdo uma vez que se pretende
que o codificador mantenha o sincronismo com o descodifi-
cador. O sinal daqui resultante, conhecido por residuo da
predi¢do de longa duracgdo, é, entdo, usado para a estimacéo
dos coeficientes de curta duragéo os quais, & semelhanca dos
outros, sdo quantificados e transmitidos, com a condicionan-
te de antes serem convertidos numa representacéo alternati-
va denominada de LSF (Line Spectral Frequency). Esta
transformacéo dos coeficientes LPC em LSF deve-se apenas
ao facto destes Ultimos apresentarem propriedades deseja-
veis para quantificacdo e transmissdo, pois tomam uma
gama limitada de valores e possuem uma grande correlacéo
intertrama [13]. Por outro lado, caso a trama seja classifica-
da como sendo ndo vozeada, ndo existe a necessidade de ser
feita a andlise LTP e, como tal, sdo estimados diretamente
os coeficientes LPC pelo mesmo método acima referido.

Para além dos processos descritos anteriormente, € de
referir que em paralelo com estes encontra-se um maodulo
que é responsavel pela analise do ruido, isto é, o codificador
possui um esquema de mascaramento auditivo do ruido de
quantificagdo e, como tal, enaltece-o nas regides onde o
sinal possui uma maior energia e minimiza-o nas de menor
energia, que sdo perceptualmente mais sensiveis [11]. A sua
funcdo é, pois, otimizar os pardmetros de controlo do pré-
filtro e do quantificador a fim de reduzir a percecédo do ruido
aquando da descodificacéo do sinal.

Finalmente, e ndo menos importante, é a saida do
filtro branqueador que se obtém o residuo de predigdo, ou
excitacdo, o qual idealmente corresponde ao sinal original
completamente descorrelacionado, obtido através da sua
filtragem pelos coeficientes que modelam o modelo glotal
(LTP) e subsequentemente pelos do modelo do trato vocal
(LPC). No entanto, tal ndo acontece, sendo a excitagdo tam-
bém composta por erros devidos a quantificacdo dos coefi-
cientes e a proprias imprecisdes dos modelos usados para
caracterizar a glote e o trato vocal.
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Fig. 5. Esquema do codificador SILK simplificado [6]

3.2.1. Descodificador

O processo de descodificagdo é relativamente simples. Em
primeiro lugar, a informagdo passa pelo descodificador
entrépico o que permite obter os parametros caracterizado-
res do sinal, nomeadamente a classificacdo da trama, a exci-
tacdo, os coeficientes LPC e, ainda, o periodo fundamental e
os coeficientes LTP caso se trate de uma trama vozeada. A
etapa seguinte corresponde a adicionar a excitagdo a corre-
lacdo que esta previamente possuia: curta duragdo para o
caso de tramas ndo vozeadas; longa e curta duracdo para as
vozeadas. No final destes procedimentos, obtém-se o sinal
descodificado.

Descodificador]
Entrépico
Sinal
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ecc:ir;s gao Sintese ) Sintese stcodlﬁcado
—
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Fig. 6. Esquema do descodificador SILK simplificado [6]

4. COMPARACAO

Existem varios pardmetros que caracterizam 0s
codecs de 4udio tais como o ritmo de amostragem, o débito,
0 atraso e a qualidade. A figura 7 permite comparar o Opus
com outros codecs ao nivel destas trés primeiras caracteris-
ticas, observando-se que apesar da sua elevada versatilidade,
esta ndo constitui um fator impeditivo no seu desempenho,
dominando os restantes codecs ao nivel de um baixo atraso.
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No que diz respeito a qualidade, e atendendo a
figura 8, constata-se que o Opus revela ser uma alternativa
bastante tentadora aquando da sua operacdo a débitos mais
elevados, sendo, inclusive, capaz de destronar as grandes
referéncias a nivel da codificacdo de musica. Para bitrates
intermédias, caracteristicas de transmissdes de voz de alta
qualidade, a diferenga do mesmo aos restantes é ainda mais
notdria, constituindo, por isso, a melhor solucéo para aplica-
¢Bes que fagam uso desta banda. E a baixos débitos que o
Opus tem dificuldade em se manter na vanguarda, uma vez
que as extensbes AMR conseguem atingir uma qualidade
ligeiramente superior, note-se, ainda assim, que este codec é
claramente superior quando comparado com as alternativas
isentas de taxas de utilizacdo.
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Fig. 8. Comparacéo dos codecs ao nivel da sua qualidade [3]
5. APLICACOES

O Opus, tendo sido desenvolvido especialmente para trans-
missdes via Internet, exibe uma grande versatilidade e como
tal é ideal para inimeras aplicages desde comunicagdes em
tempo real, streaming ou mesmo o0 armazenamento.

Assim, este codec apresenta um grande potencial
para melhorar a qualidade do 4udio disponivel online, algo

cada vez mais relevante ja que os servicos, quer de comuni-
cacdo quer de entretenimento, se encontram em expansao
para o ciberespaco. Neste sentido, destacam-se ndo sé as
aplicacbes de voz sobre IP, como também videoconferén-
cias, telepresenca e radio digital sem contar com os podcasts
e livros audio. Surge, ainda, como resultado do baixo atraso
que lhe é caracteristico, a possibilidade de realizagdo de
atuacbes musicais ao vivo pela Internet, ou seja torna-se
exequivel que dois ou mais musicos atuem em conjunto sem
que estejam na mesma localizacdo, algo inédito até ao
momento.

Por outro lado, uma vez que este codec ndo requer
muita informacdo no inicio de cada trama (cabecalho), o
mesmo torna-se indicado para codificar ficheiros de peque-
nas dimensfes nomeadamente sons de jogos. Esta reduzida
informagdo inicial é ainda conducente a uma minimizagéo
da laténcia inicial em aplicagdes ao mesmo tempo que torna
a operagdo de streaming menos penosa para o0s servidores,
pois estes ndo necessitam de guardar informacéo extra para
enviar a clientes que se liguem tardiamente, podendo para o0s
mesmos apenas transmitir um pequeno cabecalho construido
aquando da sua ligacéo.

N&o menos importante, 0 Opus constitui um ele-
mento fulcral no futuro WebRTC , diminutivo para chat em
tempo real, o qual permitird aos browsers, como o Chrome e
o Firefox, suportar transmissdes de voz sobre IP, tarefas
atualmente realizadas com recurso a software dedicado
como o Skype.

E, ainda, de referir que o Opus, apesar do seu pro-
cesso de padronizagdo ter sido concluido a relativamente
pouco tempo, ja se encontra presente em inumeras aplica-
¢Oes o que, mais uma vez, releva o papel preponderante que
0 mesmo terd num futuro préximo. A nivel de sistemas
VoIP, destacam-se as aplicacbes como o Mumble, o
TeamSpeak e o Line2. Adicionalmente, esta previsto que o
Skype também passe a suportar este codec numa proxima
versdo. Relativamente ao streaming de audio, 0 mesmo ja se
encontra integrado no Icecast, o que € natural uma vez que
este também foi desenvolvido pela Xiph.Org. Finalmente,
ao nivel de programas de reproducdo de contetidos audiovi-
suais, tanto 0 VLC como o foobar2000 ja o adotaram.

6. LICENCIAMENTO

O Opus surge do facto de existirem demasiados codecs de
audio no mercado. Tal situagcdo é explicada, em grande
parte, pelas restricbes de licenciamento que um elevado
numero deles exibe, uma vez que muitas das empresas ainda
apresentam uma inércia consideravel em alicercar o seu
negocio em tecnologias pertencentes a concorréncia. E,
neste sentido, que o Opus pretende ser uma ferramenta uni-
ficadora, conseguindo aliar & qualidade, um licenciamento
flexivel. Assim, os criadores do Opus, para além de livre-
mente disponibilizarem a sua especificacdo, também forne-
cem a sua implementacdo a nivel de codificador e descodifi-
cador, 0s quais, por sua vez, podem ser integrados, modifi-
cados e usados em qualquer aplicacdo sem nenhum custo



[14]. Este codec, ndo se encontra, portanto, associado a
qualquer sistema proprietario, no entanto, tendo resultado de
uma colaboracdo entre a Broadcom, a Microsoft (através da
Skype) e a Xiph.Org, as mesmas detém patentes que servem
principalmente para defender os interesses dos seus utiliza-
dores de eventuais ataques judiciais provenientes de outras
empresas.

Apesar das entidades que participaram ativamente
no desenvolvimento do Opus terem declarado que as suas
patentes sdo compativeis com os principios de codigo aberto
e de livre acesso e isentas de taxas de utilizacdo, aquando da
padronizacdo do Opus pela IETF, outras empresas, homea-
damente a Huawei e a Qualcomm, também declararam que
as mesmas detinham direitos intelectuais sobre este codec,
mas, ao contrério das primeiras, estas exigiam que as suas
patentes fossem sujeitas a taxas. Seguiu-se, entdo, uma fase
de investigacdo por parte da Xiph.Org no sentido de provar
que estas alegacbes ndo tinham fundamento. Tal foi conse-
guido, mas a custa de um investimento significativo de
recursos humanos o que, por sua vez, abrandou o0 processo
de desenvolvimento do Opus. Mais tarde, foi revelado que
tanto a Huawei como a Qualcomm ndo tinham realizado
nenhum estudo prévio que validasse as suas declaragdes,
tratando-se apenas de meras suposi¢des o que, apesar de
eticamente incorreto, é considerado legal e, como tal, estas
acOes ndo tiveram repercussdes negativas para nenhuma

destas empresas.
7. CONCLUSAO

O Opus assenta numa tecnologia de facto surpreendente:
apresenta uma melhor qualidade que a esmagadora maioria
dos codecs existentes no mercado, garantindo, simultanea-
mente, um atraso significativamente menor. Adicionalmen-
te, & expectavel que estas vantagens possam vir a tornar-se
ainda mais notorias, considerando o possivel aperfeicoa-
mento do codificador de referéncia por parte de terceiros. O
Opus destaca-se, também, por ser extremamente versatil e,
como tal, é capaz de operar em maltiplos cenarios, adaptan-
do-se especialmente bem ao ambiente online. E, por isso,
ideal para aplicac6es VVoIP ou de telepresenga.

Apesar de ter sido recentemente padronizado pela
IETF, ja existe uma panoplia de aplicacGes que o suportam
OU que se prepararam para a sua integracdo, encontrando-se
igualmente presente em varios estudos de comunicagoes
mdveis. Com o futuro encerramento da rede GSM, estas
comunicacdes serdo forcadas a recorrer a sistemas de comu-
tacdo de pacotes. Tendo o Opus sido especialmente desen-
volvido para comunicacfes sobre IP, o mesmo contempla
todos 0s mecanismos necessarios para uma transmissdo
eficiente e fidvel de informacdo, constituindo, naturalmente,
uma excelente op¢do no futuro das tecnologias méveis.
Em suma, o Opus tera certamente um papel preponderante
no futuro das mais diversas areas dos sistemas de comunica-
cdo audiovisual quer sejam estas de comunicagéo, reprodu-
¢ao ou gravacao de audio.
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