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Resumo

Este trabalho descreve uma implementacdo de parte de um sistema
transmissor/receptor de audio digital para aplicagBes que requerem

baixos custo e consumo, onde o receptor pode ser controlado via
transmissor.

ApGs anadlise da quantidade de circuitos de mercado necessaria a

implementagdo de tal sistema, decidiu-se por implementar um
circuito integrado de aplicacdo especifica. '

Varios algoritmos de compressédo de audio e métodos de modulacdo
digital foram estudados. A arguitetura digital proposta foi

implementada utilizando-se a linguagem Verilog de descricdo de
hardware.

Finalmente, resultados de simulacbes e do mapeamento em FPGA s3o
mostrados.



Abstract

This work describes an implementaticn of part of a digital audio
transmitter and receiver targeted for low power, low cost
applications, where the receiver can be controlled via transmitter.

After evaiuating the amount of off-the-shelf components needed to
implement such a system, it was decided to implement an ASIC
(application specific integrated circuit).

Audic compression algorithms along with digital modulation methods

were studied. The proposed digital architecture was implemented
using Verilog hardware description language.

Finally, results from simulations and FPGA implementation are shown.
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1. Introducdo

A transmissdo sem fio de sinais de dudio encontra inGmeras
aplicagbes. Ha uma tendéncia crescente de concepgio de produtos eletro-
eletrénicos que interagem com o usuario através de sinais de audio.

Aparelhos de teleconferéncias e receptores de dudio de aparethos de
televisdo sdo exemplos de produtos j& disponiveis no mercado que
necessitam da transmissao e recepcdo de sinais de dudio.

Para estas aplicagGes, encontram-se no mercade de um lado circuitos
integrados de baixo custo e baixa performance, geralmente operando com
modulacdo analdgica para transmissdo apenas do sinal de dudio [5] e sendo
controlados por um circuito digital a parte, e de outro, componentes de alta
complexidade, com técnicas digitais de tratamento de sinais em
encapsulamentos dispendiosos que se destinam principalmente a sistemas
de alta fidelidade, onde o custo final do produto ndo representa fator
determinante[4].

Ng caso de aparelhos de alte consumo, como os aparelhos de
televisdo, a pressao sobre o prego final do produto dificulta a utilizac8o de
componentes de alto desempenho para fungles secundarias. A solugdo para
tal problema seria um componente dedicado, de baixo custo e complexidade
exibindo performance satisfatoria,

_ O Ministério das Comunicagbes estabelece as condicdes a serem
cumpridas para transmissdo de sinais. Existe uma faixa de frequéncias
disponivel para Audicdo em grupo com radiacdo restrita, Tal faixa vai de
72.10MHz a 75.9MHz, com canais cuja largura de banda é de 200KHz [3].

Com esta largura de canal é possivel transmitir sinal de dudio estéreo
de boa gqualidade com alta confiabilidade a partir de um par casado
transmissor/receptor de baixa complexidade e, portanto baixo custo, que
utilize modernas técnicas digitais de tratamento de sinais.

Alem disso, pode-se projetar um sistema robusto, onde o receptor
seja controlado a partir do transmissor. Para que isso seja alcangado, a
utilizaco de técnicas digitais se torna indispensével.

As técnicas digitais de processamento de sinais oferecem varias
vantagens em relagdo as técnicas analdgicas: a tolerdncia de componentes
ndo afeta a performance do sistema, facilitando a produgao em massa,
sendo ainda imune &s condigdes externas, como exemplo a temperatura;
baixos consumo e tensdo, requeridos nas aplicagles moveis; qualidade
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superior, sendo a Uunica restricdo de qualidade a quantidade de bits dos
conversores analbgico-digiteis utilizados; flexibilidade, principalmente no

caso dos filtros digitais, que podem ser re-configurados facilmente através
de vaiores armazenados em memoéria{10].

Tal fato tem impulsionado a migragdo dos sistemas analdgicos para a
tecnologia digital, como aconteceu com a midia em vinil (analdgica). O
baixo consumo dos circuitos digitais teve um impacto acentuado no
mercado de celulares, haja vista a competicdo dos fabricantes em oferecer
um aparelho de peso reduzido por utilizar uma bateria mais leve.

O problema da complexidade de tratamento de sinais foi resolvido
com a densidade alcangada peios circuitos VLSI. Desta forma, torna-se
possivel ndo apenas transmitir o sinal desejado, mas integrar em uma
mesma pastilha de silicio um circuito complexo de tratamento de sinal junto
com o circuito de transmissdo, de forma que hoje, € possivel haver mais
recursos computacionais num simples telefone celular para transmissdo de
voz humana que nos primeiros computadores pessoais[11]

Por esta razdo, estamos propondo um projeto tendo como objetivo a
transmissdo de 3audio digital via ondas eletromagnéticas. Através da
transmissao digital, o consumidor tem acesso nao apenas a um sinal de
audio de qualidade comparavel ao CD, como também a uma infinidade de
servigos que outrora ndo eram concebiveis com as tecnologias analdgicas
{AM/FM) utilizadas até entdo para a transmissao de adudio[1].

Esta dissertagao esta dividida em 10 capitulos. No capitulo 2 ,
intitulado Sinal Digital de Audio, é feita uma andlise sumaria do teorema da
amostragem e da representagio de amostras através do método PCM
linear, onde comentam-se detalhes de implementacdo, enfatizando
vantagens e desvantagens.

Nos capitulos 3 e 4 , mostra-se o estudo feito sobre algoritmos de
compressdo de dudio e técnicas de modulacdo digital, respectivamente.
Este estudo, abrangendo andlise de eficiéncia e complexidade de

implementagao, culminou na escolha do algoritmo e técnica a serem
implementados.

No capitulo 5 sdo descritas as caracteristicas de desempenho que o
circuito final deve apresentar, ou seja, descreve os pontos de aferigdo de
satisfagéo do sistema proposto .

O capitulo 6 trata da implementagdo do algoritmo de compressédo de
audio escolhido, o ADPCM, ou Adaptive Differential Pulse Code Modulation.
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Inicialmente & feita uma descrigdo do algoritmo em etapas de
funcionamento, tendo em vista a implementagdo em hardware. Em seguida,
usa-se a linguagem Verilog de descrigdo de hardware para a sintese de
diferentes circuitos que executam a mesma fungdo, para que se compare os
recursos computacionais requeridos por cada um deles. Finalmente, o

hardware a ser utilizado no circuito final @ escolhido e os resultados de
simulagtes sao analisados.

O capitulo 7 descreve a implementacdo do modulador digital usando
basicamente a mesma estruturagdo do capitulo 6.

No capitulo 8 tem-se o “big picture”, ou seja, a visdo completa do
circuito final. O circuito digital final é descrito e implementado a partir dos
blocos implementados nos capitulos 6 e 7. Alguns detathes de concepcdo
sdo inseridos e sao feitas simulacfes com arquivos binarios servindo como
fonte de amostras de dudio. Estas simulagfes levam em conta a insergdo de
ruido Gaussiano pelo canal de comunicacdo. '

~ Finalmente, no capitulo 9 sugerem-se trabathos futuros a partir dos
resultados obtidos neste trabalho e no capitulo 10 consta a literatura
estudada. Além desta dissertacdo, foi criada uma pagina HTML de interface
amigavel com o usuario, que contém todos os arquivos de descricdo de
hardware desenvolvidos ao longo deste trabalho, assim como as rotinas de
simulacdo em linguagem C, MATLAB e Verilog HDL.
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2.Sinal Digital de Audio

O sinal de audio disponivel na natureza € continuo no tempo e em
amplitude. A fim de tornar possivel o processamento digital do sinal de
audio, este serd discretizado fantc no tempo quanto em amplitude. O
processo de discretizagdo . no tempo recebe o nome de amostragem,
enquanto a discretizagdo em amplitude recebe o nome de quantizagio.

2.1 Amostragem

A convers@o do sinal analdgico para o dominio digital comeca pela
amostragem, processo em que o sinal é medido a intervalos igualmente
espagados que definem a taxa de amostragem (frequéncia de amostragem).

A figura 2.1 mostra o processo de amostragem. Este processo
consiste na multiplicagdo de um trem de pulsos com amplitude constante e
frequéncia fg, onde fg € a frequéncia de amostragem, pelo sinal analégico a
ser convertido. O resultado desta muitiplicagdo € um trem de pulsos com
amplitude variavel. O espectro do sinal amostrado € o resultado da
convolugdo em frequéncia dos espectros originais (sinal e trem de pulsos) :

tempo
s(t) d(t) s(t) x d(t)
X i TT
;[
(a) t (b) t
frequéncia * D{f) filtro
S(f) D(f) , l ideal
| > i T T ' .
fy f fs 2fsf fg 2fs f
(d) . (e) (f)

Figura 2.1 Amostragem. Multiplicagdo de (b} um trem de pulsos com'amp!itude constante por
(a) um sinal qualquer limitado em frequéncia f,. O resultado desta multiplicacio €
(c} um trem de pulsos com amplitude varidvel e frequéncia fq. Este processo
corresponde a convolucdo do {(e) espectro do trem de pulsos com (d) o espectro do
sinal sendo amostrado, A andlise do (f) espectro resultante mostra que o sinal

original pode ser reconstruido a partir de um filtro passa baixa ideal com
frequéncia de corte fi,.
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Se entdo a frequéncia de amostragem for maior ou igual ao dobro da
frequéncia limite do sinal, na figura 2.1 tendo o valor f, ndo haverd o efeito

de superposicao de componentes espectrais(efeito aliasing), e de posse de
um filtro passa-baixas ideal com frequéncia de corte fy pode-se assim

recuperar o sinal continuc no tempo a partir de suas amostras. O limite
tedrico da frequéncia de amostragem 2f, como o menor valor de frequéncia

de amostragem que torna possivel a recuperacdo do sinal amostrado,
chamado frequéncia de Nyquist, pressupde a existéncia de filtros ideais,
motivo pelo qual é processo usual a amostragem a uma frequéncia pouco
acima da frequéncia de HNygquist [2], processo chamado de sobre-
amostragem. Além disso, para assegurar o limite em frequéncia do sinal,
um filtro passa-baixas anti-aliasing geralmente precede a amostragem.

2.2 Modulacdo por Codificacao de Pulso (PCM)

Um dos métodos mais utilizados na representagdo de amostras A, de
um sinal A qualquer, é a modulacao linear por codificagdo de pulso {(Linear
PCM, Puise Code Modulation), motivo pelo qual conversores analdgico-
digitais lineares, dispositivos eletronicos que executam tal fungdo, s@o
faciimente encontrados no mercado. Um conjunto de R bits € atribuido a

cada amostra, podendo esta assumir, portanto, um entre 2R valores
distintos.

Desta forma, tem-se que:

An = Agnt eqn (2.1)

onde:
A, e o valor da amplitude da amostra n do sinal de audio;
Aqp € o valor atribuido a amostra;

eqn € o erro introduzido no processo de quantizagdo, ou seja, a
diferenca entre o valor real e o valor atribuido & amostra.

O erro de quantizacdo pode ser definido em termos do numero de
bits de um conversor A/D: definindo o limiar de escolha do conversor como
sendo o valor medio entre dois valores adjacentes, percebe-se que o maior
desvio possivel do valor quantizado em relagdo ao valor real equivale a
metade da diferenga entre os dois valores adjacentes (diferenga do bit
menos significativo na palavra quantizada). Assim, se o bit menos
significativo representa diferengas de 10 mV, o maior erro de quantizacdo
possivel serd de 5 mV.

Pode-se mostrar que a relagdo sinal-ruido, SNR, de um quantizador
PCM linear de R bits € dado pela equagdo 2.2 [6]:

SNR = 6R-7.2 dB (2.2)
15



O acréscimo de 1 bit na palavra de quantizacdo implica na duplicacdo
da precisio de representacBo da amostra (R+1 bits =>281=2R*1xo
possiveis valores), de forma que o erro méximo de quantizacdo serd
reduzido & metade. Este acréscimo representa um ganho de 6 dB na
relagdo sinal-ruido do sinal quantizado.

Obter-se-a ao final da quantizago um fluxo de fg*R bits/s, onde fg é

a frequéncia de amostragem e R € o nUmero de bits atribuido a cada
amostra. A escolha do tamanho da palavra de quantizacdo {(nimero de bits

representando cada amostra) leva em consideragdo a fidelidade a ser
atingida.

O sistema do atual compact disc (CD), referéncia em qualidade de
som, utiliza conversores de 16 bits, obtendo uma relacdo sinal-ruido de
aproximadamente 90 dB. Utiliza frequéncia de amostragem de 44.1KHz
(44.100 amostras por segundo) para garantir a recuperagao de sinais de
até 20KHz. Portanto, a taxa de bits necessaria para representacdo do sinal
de audio estéreo & de 16X2(direito e esquerdo)X44.100=1.411.200 bits por
segundo[2].

Uma das principais vantagens dos sistemas PCM é a flexibilidade: a
partir das amaostras do sinal no tempo gquantizadas utilizando PCM, pode-se
proceder diretamente ao processamento digital, aritmética, analise
espectral, ou filtragem{7]. Como se trata de uma técnica bastante utilizada,
0 projetista de sistemas discreto encontra com facilidade dispositivos para
tal conversdo. Além disso, para os projetistas de circuitos integrados,

algumas empresas disponibilizam células destes conversores em seus
design kits.

A desvantagem do sistema para o caso especifico de tratamento de
sinais de audio € a alta taxa requerida para fransmissio, como visto acima.

16



3. Compressido de audio

O fluxo de bits associado ao sinal de dudio sem compressdo (p.ex.
PCM) contém redundéncias. A compressio digital de 3udio se propde,
através de algoritmos especificos, a extrair das amostras de dudio apenas a
informag&o julgada pertinente. Tais algoritmos baseiam-se na peculiaridade
dos sinais de 3dudic comumente transmitidos, p.ex. voz, ou nas
caracteristicas do sistema auditivo humano, ou em ambos. Desta forma,
busca-se conseguir uma menor taxa de bits para representacdo do sinal de

dudioc no tempo, o que se reflete numa melhor armazenagem e
transmissao.

Existern duas classes basicas de algoritmos de compressdo de adudio:
0s que manipulam as amostras exclusivamente no dominio do tempo e os
que fazem uso de ferramentas de analise espectral. Os diversos algoritmos
que se enquadram nestas classes diferem nos compromissos entre
complexidade de sintese, qualidade do sinal de Zudio comprimido e
capacidade de compressao[2]. A seguir serdo apresentados alguns dos
algoritmos mais utilizados.

3.1 Dominio do tempo

Os compressores que trabalham exclusivamente no dominio do
tempo sdo geralmente de menor complexidade em relagdo aos
compressores que necessitam de analise espectral do sinal.

3.1.1 pu-LAW

O ouvido humano apresenta uma caracteristica logaritmica de
sensibilidade, Isto significa que sinais de menor amplitude requerem uma
maior precisdo de quantizagdo em relagdo aos sinais de maior amplitude. O
sistema PCM utiliza um quantizador uniforme para toda a faixa dindmica do
sinal de entrada, ou seja, a diferenga entre valores adjacentes ¢ a mesma
para toda a escala. Uma melhor alternativa para quantizagdo do sinal de
audio consiste na utilizagdo de um quantizador ndo-uniforme [8]. A
transformagdo p-law é uma técnica de compressdo de adudio especificada
pela Norma G.711 do Comiteé Consultatif Internationale de Telégraphic et
Téléphonic (CCITT) que utiliza quantizador logaritmico[2]. O gquantizador
baseia-se na seguinte relagdo logaritmica entre entrada e saida:

]|21‘3§_§,‘_;‘;_&3‘.‘_1£12

3.1
log(1+ 1) (3-1)
onde: '
ly! é a amplitude normalizada do sinal de saida (magnitude)

[x} é a amplitude normalizada do sinal de entrada (magnitude)

u € um parametro de compresséo.
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A figura 3.1 mostra a relagdo entre y e x, de acordo com a equacdo
3.1, para diversos valores de u :

1

o8t
08}
07}
06t
05}
04l
0.3}
02
0.1

0

y:valores de saida normalizados

a 02 04 06 08 1
x:valores de entrada normalizades

Figura 3.1 Relagdo entrada-saida fungdo logaritmica utilizada
na compressio u-law.

Os sinais de amplitude reduzida serdo assim quantizados com maior
precisdo em relagdo aos sinais de grande amplitude. O valor p=255 tem
sido adotadc como norma para sinais de audio nos Estados Unidos e
Canada. No caso especifico de sinais de voz, a utilizagdo do valor
supracitado resulta no aumento de aproximadamente 24 dB na relagao
sinal-ruido do sinal quantizado, em relagdo a quantizag8o uniforme PCM
com mesmo numero de bits[9].

Isto significa que um sistema uniforme PCM necessite de 12
bits/amostra para consequir equivalente fidelidade a um sistema p-law com
8 bits/amostra.

A implementagdo de um guantizador ndo linear (p.ex: logaritmico)
pode ser concebida através da passagem prévia do sinal por um dispositivo
ndo-linear, sequide de uma quantizagdo uniforme. A caracteristica entrada-
saida do dispositivo ndo-linear deve estar de acordo com a curva de
quantizagdo que se pretende atingir.

A norma G.711 do CCITT também especifica outro método de

quantizacdo logaritmica similar ao método u-law, chamado de A-law. Este
método € adotado pelo sistema europeu de telefonia[2].
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3.1.2 DPCM

Amostras adjacentes de audio sdo correlacionadas. No caso de sinais
de voz, essa condicdo e valida em intervalos contendo diversas amostras[2,
7]. Esta correlag@o fornece subsidios para a predic3o da amostra a ser
quantizada, e a quantizacdo da diferenga entre o valor real e o predito, ao
invés da quantizagdo da amostra, como no caso do sistema PCM. Assim,
tem-se 0 sistema descrito na figura 3.2, conhecido como Differential Pulse
Code Modulation (DPCM, ou modulagdo diferencial por codigo de pulso):

An + diff, diffgn canal
quantizador ) >
Apn-1 AGn ¥
&—— Preditor
+
(a) conversor
Adn D/A

>

Preditor |4

(b}

* Figura 3.2 Método DPCM: {a) codificador e {b) decodificador. An é a amostra atual App-1 € 0
valor predito para a amostra atual, calculado a0 longo da quantizagdo da amostra
anterior, sendo diffy o valor da diferenga entre Ap e App-1; diffgn € o valor
atribuido pelo quantizador & diferenca diffn, ou seja, diffqn = diffy + eqn , onde eqp
é o erro de quantizagao da diferenga diffy, de forma que Agn = Ap + edn.

O preditor pode utilizar predicdo linear, calculando o valor predito a
partir da combinag8o linear dos valores quantizados anteriormente. A
ordem do preditor é o nimero de coeficientes, ou seja, o nirnero de valores
anteriores armazenados para o célculo do valor predito atual.
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Espera-se, a partir da predigdo, que a faixa dinamica da diferenga
entre o sinal real e o sinal predito seja menor que a faixa dindmica do sinal,
portanto requerendo menos bits para sua representagdo. Outra vantagem
em relaggo ao sistema PCM e a menor degradagdo do sinal recuperado,
quando da presenga de bits errbneos, jd que apenas a diferenga entre
amostras € transmitida, ao invés das amostras propriamente ditas. '

A complexidade da sintese do algoritmo DPCM aumenta com a ordem
do preditor. Além disso, os coeficientes do preditor podem variar com o
tempo, para que a predicdo se adapte dinamicamente as caracteristicas do
sinal de audio. No caso dos coeficientes varidveis, o sistema é dito DPCM
com predig@o adaptativa, enquanto no caso de coeficientes fixos, o sistema
é dito DPCM com predigéo fixa.

Um estudo quantitative foi feito por NOLL [9] avaliando a methoria de
desempenho do sistema DPCM com predigdo fixa em relagdo ao sistema
PCM, para sinais de voz humana. Os resultados encontram-se na figura 3.3:

% 6 + @‘:&%\Q\\\\\\\\\\\\\\\\ .(C)
FY ¢

ordem do preditor

Figura 3.3 Grafico da melhoria da relagdo sinal-ruido em fungdo da
ordem do preditor,

A drea sombreada, no grafico da figura 3.3, € limitada superiormente
pela curva (a) e inferiormente pela curva (c¢), como resultado da
quantizagdo de diferentes sinais, como vozes de homens, criangas,
mulheres, etc. A curva (b) a média aritmética entre os dois extremos. O
grafico ainda mostra que a maior diferenca de desempenho acontece
quando se parte de um sistema sem predicdo(PCM) para o sistema DPCM
com preditor de ordem 1. Além disso, a melhoria a partir da ordem de
predicdo 2 é bastante suave, apesar do acréscimo de complexidade do
algoritmo.
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3.1.3 PCM adaptativo

Os sistenas PCM e DPCM podem ainda exibir melhor desempenho se
forem implementados a partir de quantizadores adaptativos. Desta forma, o
passo de quantizagdo, ou seja, o espa¢o entre duas palavras adjacentes,

varia dinamicamente na tentativa de se adequar as caracteristicas do sinal
de audio.

Existem dois métodos de adaptacdo: o feed-forward e o feedback. A
figura 3.4 mostra o método PCM adaptativo feed-forward:

An Cn
——p! quantizador f——-—3p
Passon
p| ejustedo passon
passo >
(a)
Ca At

— ! decodificador fme——yp-

pPasson T

(b)

Figura 3.4 Implementac¢g8o do método PCM adaptativo feed-forward. (a)codificador e
{b) decodificador. Neste método, o valor do passo de quantizacdo, passon , €
ajustado de acordo com o valor da amostra, devendo este ser transmitido
em conjunto com a palavra codigo resultante da quantizagdo, Cn . No
decodificador, a partir do cédigo Cy e do valor do passo, passon , recupera-

se Adn , sendo Agn = An + €qn , onde eqn é o erro introduzido na
quantizacio.

Neste método, o tamanho do passo de quantizagdo varia de acordo
com o nivel do sinal de entrada. Tanto a palavra de quantizagdo gquanto o
valor do passo devem ser transmitidos ao receptor (decodificador). Se
houver erro na palavra recebida ou no valor do passo recebido, a amostra
recuperada no receptor ndo serd igual & transmitida. O efeito de tais erros
varia de acordo com o tipo de implementacdo do método[7].
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A figura 3.5 mostra o método PCM adaptativo feed-back:

An Cn
———ree—— et QuUIANtIZAdOr |

T Passon-1

ajuste do
passo

(2)

AQn
—p decodificador ———3p

Tpasson.

I ajuste do
passo

Cn

-

(b)

Figura 3.5 Implementacdo do meétodo PCM adaptativo feedback. {a)codificador e
(b} decodificador. O valor do passo de quantizagdo, passon , para a
amostra atual, Ap ,@ ajustado de acordo com o resultado da quantizacéo,
Cpn, da amostra anterior, de forma que ndo € necessdria a transmissao do
valor do passo, ja que este € decorrente das palavras quantizadas Ci

recebidas pelo decodificador. Ay = Agn + eqn , onde egn € o erro de
guantizacado.

Neste método, o valor do passo de guantizagdo € ajustado de acordo
com a palavra na saida do quantizador. Desta forma, torna-se
desnecessaria a transmissdo do valor do passo, ja que este é decorrente da
palavra recebida no receptor. A vantagem deste esquema € a redugdo da
taxa de bits, ja que se economiza a transmissdo do valor do passo. Em
contrapartida, um erro na palavra recebida resuita ndo somente na
recuperagdo errénea da amostra, mas também no desvio do valor do
passo[7].

Existem diversas formas de Implementagao do mecanismo de
adaptacdo do passo de guantizagdo. O método proposto por Jayant{12]
obedece a seguinte equagio :

passon = P X passon.-i (3.2)
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gnde:

passon € o valor do passo a ser utilizado na amostra atual

passon-1 € o valor do passo utilizado na Gltima amostra
P & uma constante de multiplicago que depende da
magnitude da Ultima palavra quantizada.

Jayant [12] buscou encontrar um conjunto de constantes de
multiplicagdo que minimizasse o valor médio quadrdtico do erro de
quantizagdo. Encontrou resultados tedricos para sinais Gaussianos, e obteve
resultados para sinais de voz através de métodos comparativos, Os
resultados s8o descritos no gréfico da figura 3.6 :
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magnitude da palavra (normaealizado}, Q

Figura 3.6 Fatores de multiplicagdo do passo de guantizagdo em fungdo
da palavra guantizada. Percebe-se que a regido de aumento
do passo (P>1) deve ser bem mais abrupta que a regifo de
diminuic8o do passo{P<1). A drea sombreada indica que
foram encontrados valores diferentes de P, de acordo com o
sinal analisado (voz de homens, mutheres,etc.)
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A tabela 01 mostra os valores da constante de multiplicago para
Guantizadores com 2,3,4 e 5 bits ;

bits do quantizador | Fatores Multiplicativos

2 06,22
3 0.85,1,1,15
4 08,08,08,08
1.2,16,20,24
5 0.85;0.85,0.85,0.85

0.85;0.85,0.85,0.85
1.2,14,16,18
20,22,24,28

Tabela 01. Fatores muitiplicativos do passo de quantizagao para
quantizadores PCM adaptativos de 2, 3, 4 e & bits[12].

Em um outro estudo com utilizagdo de quantizadores adaptativos de
3 bits, Noli[24] encontrou similar melhoria da reiagdo sinai-ruido utilizando
as constantes {0.8, 0.8, 1.3, 1.9}, em contraste com as sugeridas na tabela
acima {0.85, 1.0, 1.0, 1.5}. Isto leva a crer que os valores especificos dos
multiplicadores n&o sdo criticos[7].

3.1.4 DPCM adaptativo (ADPCM)

Utilizando guantizacdo adaptativa (descrita acima para o método PCM
adaptativo) em quantizadores diferenciais (DPCM), chega-se a técnica
ADPCM,

A associacdo IMA[18] propbs um algoritmo de baixa complexidade
para quantizacdo DPCM adaptativa. O valor predito para a amostra atual é o
valor da ultima quantizacdo, de forma que o preditor mostrado na figura
3.2, para o caso do método DPCM, é apenas uma cejula de atraso
(registrador).
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A figura 3.7 mostra o diagrama em biocos do compressor de audio
ADPCM proposto pela associagdo IMA [18]:

An giffn An
quantizador >
adaptativo

* '
deguantizador
A AQn
dn-1
4— atraso «—
+ diffqgn
..[..
(a)
An _ diffqn Adn
——p dequantizador ) -
+
+ AQn-1
atraso  le———-
(b)

Figura 3.7 Metodo DPCM adaptative proposto pela associagdo IMA:(a) codificador e
(b) decodificador. diffy é a diferenga entre a amostra atual Ap e o valor predito

para a amostra atual, AQn-, que € simplesmente o valor quantizade na ultima
operacdo ; o decodificador utiliza blocos funcionais iguais aos do codificador.

O valor da ultima amostra quantizada, presente no registro de atraso,
¢ subtraido da amostra atual de forma a obter-se a diferenga entre
amostras, chamada na figura 3.7 de diffy. O bloco gquantizador adaptativo
divide esta diferencga pelo passo de quantizagdo para formar a palavra
cddigo a ser enviada (4p). '

- A caracteristica do algoritmo de adaptagdo as caracteristicas do sinal
sendo quantizado consiste no ajuste do passo de quantizacdo. O ajuste do
passo é realizado com base na palavra cddigo resuitante da quantizagdo da
amostra atual, como mostra a figura 3.5.
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A cada palavra cddigo, A, € associada uma constante de
multiplicagao para o ajuste do passo.

Estas constantes de muiltiplicacdo sdo proximas as encontradas no
estudo de Jayantf12], descritas na tabela 02, sendo o valor do passo
limitado tanto inferiormente quanto superiormente.

Bits do quantizador | Fatores Muitiplicativos

2 08,16

3 09,08,125,1.75

4 09,09,09,089
12,14,20,24

5 09,09,09,08

0.95,0.85,0.95,0.85
1.2,1.5,18,2.1
24,27,3.0,33

Tabela 02. Fatores multipticatives do passo de quantizagdo para
quantizadores diferenciais adaptativos de 2, 3, 4 e 5 bits{12].

Esta implementagdao permite um bom desempenho tanto na presenga
de erros inseridos pelo canal de comunicagdo quanto na falta de
sincronizacdo transmissor/receptor inicial, na ocasido em que o receptor é
ligado, j2 que a informacgdo atual do passo de guantizacdo no transmissor
ndo é transmitida. Entenda-se por falta de sincronismo transmissor/receptor

o fato do valor, no receptor, de Ag, , ou A, , ou ambos serem diferentes
destes valores no transmissor.

Nestes casos, o erro provoca um nivel DC no sinal recuperado
podendo provocar ainda diferenca de amplitude pico a pico do sinal
recuperado em relagdo ao sinal original. O nivel DC serd imperceptivel, a
ndo ser que o limite inferior ou superior do decodificador seja atingido, o
que servird para corrigir parcial ou totalmente o valor do nivel DC. Além
disso, um breve intervalo com amostras de peguena amplitude levard o
valor do passo necessariamente ao limite inferior, de forma a sincronizar
transmissor e receptor [2].

Testes subjetivos de desempenho demonstram que o sistema ADPCM
utilizando quantizador de 4 bits adaptativo é mais bem aceito que o sistema
PCM logaritmico quantizado com 6 bits[7].

A versdo em software do algoritmo IMA ADPCM utiliza busca de
valores de passo em tabela, de forma a tornar necessaria a alocagdo de
memodria de leitura (ROM) na sintese em hardware. Uma solugdo alternativa
seria a implementacdo das constantes de multiplicac8o através de ldgica
combinacional. Em particular, os valores de muitiplicagdo 0.875, 1.25, 1.5,
2.0 e 3.0 podem ser implementados a partir de deslocamentos e
adicdo/subtracao de operandos.
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3.2. Dominio da frequéncia

Em geral, os compressores de dudio que utilizam analise espectral
oferecem melhor eficiéncia de compressdo em relagdo aos compressores ja
vistos, que se restringem ao tratamento das amostras apenas no dominio
do tempo. O prego pago por tal desempenho é 0 aumento de complexidade
dos algoritmos que por sua vez se reflete em aumento de drea necessaria

para sintese em circuito integrado e aumento do consumo de energia
elétrica [19,20].

DFT ( Discrete Fourier Transform, transformada discreta de Fourier),
FFT (Fast Fourier Transform, ou transformada rapida de Fourier) e DCT
(Discrete Cossine Transform, ou transformada discreta de co-senos) sdo os
metodos mais utilizados na convers8o de dominios tempo-frequéncia,
Necessitam de um poderoso recurso computacional para execugzo de

rmultiplicagbes, além da alocagdo de memdria de acesso aleatério (RAM)
consideravel.

3.2.1 MPEG-Audio

A psico-acustica e o fendmeno do mascaramento de frequéncias tém
sido bastante estudados na busca de compressores de audio de maior
eficiéncia. A membrana basilar, interna ao ouvido humano, € responsavel
pela distingdo de frequéncias. Esta membrana possui varias frequéncias de

ressondncia ao longo de sua extensdo, comumente chamadas de bandas
criticas.

Como trata-se de um sistema mecanico, na presenga de um forte
tom em uma frequéncia que ressona em uma area que chamemos de Ax, a
acentuada vibracdo em Ax faz com que as dreas vizinhas, gue chamemos de
Ax+1 e Ax-1, tambeém vibrem nesta frequéncia, de forma a prejudicar a
percepcdo de possiveis sinais nas bandas adjacentes A,y e A,.y, @ N30 ser

que o tom nestas bandas tenha amplitude suficiente para vencer a
ressonancia vizinha . A este efeito da-se o nome de mascaramento[2].

No sistemna MPEG-audio, o sinal de dudio a ser comprimido passa por
um banco de filtros, para verificagdo de suas componentes espectrais
dentro das bandas criticas. Estas componentes sdo entdo entregues a um
modelador de mascaramento que se propfe a distinguir as frequéncias que
serdo efetivamente percebidas pelo ouvinte, daquelas que serdo
imperceptiveis.
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Figura 3.8 Esquema de compressor que utiliza modelamento psico-acustico

Em seguida, a alocagao de bits para cada banda é feita de acordo
com o resultado do modelador de mascaramento, alocando mais bits para
as frequéncias de maior importancia, come mostra a figura 3.8.

O compressor de audio proposto pelo grupo MPEG[13] baseia-se no
fendmeno do mascaramento. Trata-se de um compressor de alta
complexidade e aito desempenho. Testes subjetivos demonstram gue
mesmo utilizando uma taxa de compressdo de 6/1, onde o sinal de audio
estéreo amostrado a 44.8 KHz e quantizado com conversores de 16 bits foi
comprimido a uma taxa de 256 Kbits/s, ouvintes especializados foram
incapazes de distinguir entre o sinal original e o sinal comprimido[2].

3.2.2 Vocoders

Os vocoders formam uma classe especial de compressores gue se
destinam exclusivamente ao tratamento do sinal de voz. Baseiam-se nos
estudos desenvolvidos a respeito do sistema vocal humano. O sistema vocal
é modelado como um filtro excitado a partir de um trem de pulsos cujo
periodo equivale ao periodo do pitch de voz[8].

Os paré@metros do filtro s8c estimados a partir do sinal de voz

recebido, juntamente com o periodo do pitch, e enviados ao receptor que
ird recuperar o sinal de voz a partir da sintese do filtro modelado.
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No caso de sinais de voz, os vocoders oferecem uma maior taxa de

compressao em relagdo aos sistemnas usuais de quantizagio (PCM, DPCM, p-
law).

Resumo do capitulo

Os compressores de audio que utilizam métodos de transformadas de
dominios-tempo/frequéncia requerem uma alta complexidade, fazendo com
gue sejam impraticdveis em sisternas de baixo custo. Os compressores de
audio que trabalham exclusivamente no dominic do tempo exibem menor
desempenho em relagdo aos supracitados, mas podem ser satisfatdrios de
acordo com a aplicacdo. Os quantizadores adaptativos demonstram melhor
performance que o0s quantizadores e dependendo da forma de
implementac¢do, podem resultar num circuito de baixo consumo e peguena
area de silicio. :
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4. Modulacgao Digital

Uma vez definido o fluxo de bits necessario a transmisséo de sinal de
audio estéreo de qualidade desejavel, é precise que o sinal digital passe por
um processo de pré-modulagdo, a fim de se adequar aos requisitos de
largura de banda do canal de transmissdo. Uma vez feito isto, torna-se
possivel a ufilizaggo de transmissores/receptores faixa-larga de baixa
complexidade, que respondam a sinais de até 300KHz, facilmente
encontrados no mercado[15] para que sistema final seja de baixo custo.

As transigbes abruptas do sinal digital original fazem com que este
exiba componentes harmonicos de magnitude considerdvel, bem além do
valor de 1Hertz/bit/s, ou seja, um sinal digital com niveis de tenséo 0 e 1l e
taxa de 100Kbits/s ocupa uma banda que se estende além do valor de
100KHz. Através da pré-modulacdo do sinal digital, pode-se conseguir um
sinal mais compacto em termos de componentes espectrais e gue seja
detectavel de maneira simples e eficaz no receptor.

Existem varias técnicas de modulacdo digital, cada qual exibindo
variados niveis de satisfac8o aos seguintes requisitos:

= Aproveitamento de banda {maior taxa de bits alocada)
-» Imunidade ao ruido

=» Poténcia de transmissao necessaria

2 Complexidade do par Modulador/ Demodulador

As modulacBes digitais equivalentes as analogicas AM, PM e FM s3o
conhecidas como ASK ({Amplitude Shift Keying, ou modulacdo por
chaveamento de amplitude), PSK (Phase Shift Keying, ou modulagdo por
chaveamento de fase) e FSK(Frequency Shift Keying, ou modulagéo por
chaveamento de frequéncia).
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4.1 ASK

A figura 4.1 mostra um sinal senoidal modulado por chaveamento de
amplitude:

sinal digital
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[
-
Joom

-

o
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J\!w i J\V!\ i W { \f/ i W

Figura 4.1 Modulagdo ASK; o bit 1 é representado pelo valor A de amplitude da portadora,

enquanto o nivel 0 é representado pelo valor Ao de amgplitude da portadora, onde
A1>A2 .

Trata-se de uma modulacdo bastante simples, podendo ser
implementada a partir de um amplificador com ganho varidvel (modulador)
e um detector de envoltdoria seguido de um comparador de tensdo
(demodulador). Conjuntos de m bits poderiam ser agrupados formando
assim 2™ diferentes niveis de amplitude, definindo assim uma modulagdo
multi-nivel.

Alguns modems utilizam modulacdo por chaveamento de amplitude
com os valores m=2, 4,5 e 7, podendo ainda ser encontrado o valor m=10
[16].

A figura 4.2 contém um exemplo de um sinal resultante da
modulacdo ASK com 4 niveis distintos de amplitude, ou 4-ASK :
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Figura 4.2 Modulacdo 4-ASK; Agrupamentos de dois bits modulados stravés de 4 niveis
distintos de amplitude da portadora. Desta forma, a variagdo de ampiitude se dé a
uma taxa igual & metade da taxa de bits, requerendo assim uma menor banda para
transmissdo.

Por apresentar baixa imunidade ao ruldo aditivo, além de ser
sensivel @ ndo-linearidade dos transmissores, tornando invidve! sua
utilizagao com amplificadores classe C, notoriamente mais eficientes, esta
modulacdo é raramente utilizada nas aplicagfes de transmissdo via Ondas
Eletromagnéticas[6,11].

4.2 PSK
A figura 4.3 mostra um sinal senoidal modulado por chaveamento de
fase:
sinal digital l 0 3 ] N
TR LR LR
sinal PSK | \ l ‘H \Wl ‘V)

Figura 4.3 Modulagdo PSK; o bit 0 ¢ representado por uma onda senoidal com fase nula,
enquanto o bit 1 é representado por uma onda senoidal com fase 180°,

Dentre as 3 técnicas de modulagdo citadas anteriormente (ASK, FSK
e PSK), esta modulagdo propicia a menor taxa de erro de bit em condigdes
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similares de comparagzo. O processo de demodulagdo é coerente, ou seja,
o demodulador necessita da informacdo da fase do sinal modulado para
uma perfeita recuperagaoc dos bits. Isto requer a sincronizagio

modulador/demodulador, fazendo com que a complexidade do sistema
aumente.

Uma maneira de contornar o problema da demodulacdo coerente &
fazer com que a informacdo do sinal digital seja enviado nas mudancas de
fase, e ndo no valor da fase propriamente dito, esquema conhecido como
DPSK (Differential Phase Shift Keying, ou modulacdo diferencial por
chaveamento de fase) [11]. Um exemplo desta técnica de modulacdo
consiste em associar a cada bit 1 (nivel ldgico alto) do sinal digital, uma
variagdo de fase da onda senocidal de 180°, enquanto que ndo ha variagao

de fase da onda senoidal para qualquer bit 0 (nivel ldgico baixo) do sinal
digital.

Para a modulagdo PSK, pode-se separar a sequéncia de bits do sinal
digital, a ser modulado, em duas novas sequéncias: a sequéncia dos bits de
indice n (bits pares) e a sequéncia dos bits de indice n+1 (bits impares).
Estas novas duas sequéncias apresentam transigdes entre bits adjacentes a
uma taxa igual @ metade da sequéncia original. Fazendo-se com que as
nevas seguéncias modulem a fase de sinais em guadratura (seno(x) e co-
seno(x)), e somando-se os sinais resultantes, obtém-se um sinal QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying). O método QPSK apresenta uma maior

eficiéncia de ocupagdo de banda, com a contrapartida de aumento de
complexidade do circuito.

4.3 FSK

A figura 4.4 mostra um sinal senoidal modulado por chaveamento de
frequéncia:

sinal digital 1 1 LE_‘ 1 0 0
SO

Figura 4.4 Modulagdo FSK; o bit 0 é representado pela frequéncia fy, enquanto o bit 1
é representado pela frequéncia f5, onde 5 >y
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O desempenho desta modulag@o em termos de taxa de erro de bits
se aproxima do que € conseguido através da modulacdo PSK, podendo ser
implementada com uma complexidade relativamente menor. Pode-se usar
um meétodo ndo coerente de demodulagdo a partir de filtros passa-faixa e
detectores de envoltéria. A baixa complexidade desta técnica aliada a
caracteristica de ampiitude constante da portadora fazem com que esta
técnica seja amplamente utilizada na transmissao de sinais digitais.

4.4 MSK

A modulagao MSK (Minimum Shift Keying) encontra-se definida de
varias maneiras. Trata-se de um método de modulacdo com fase continua
onde a variagao da frequéncia da portadora ocorre sempre na passagem por
zero do sinal modulado, ou seja, na transicdo do bit n para o bit n+1 do
sinal digital, ha sempre uma passagem por zero do sinal modulado.

Uma caracteristica peculiar do sinal MSK é a relagdo entre as
frequéncias atribuidas aos bits 1 e 0: a diferenca entre a frequéncia
associada ao bit 1 e a frequéncia associada ao bit zero é sempre igual a
metade da taxa de bits. O indice de modulagao é dado pela equagdo 4.1:

M= AfxT (4.1)

onde : M é o indice de modulagdo
Af e a diferenga entre a frequéncia do bit1 e a
frequéncia do bit 0
T € o tempo de bit

Desta forma, como o valor da diferenga entre frequéncias é sempre a

metade do valor da taxa de bits, Af =| fi- fog |= V2 X 1/‘[ =1/2T , de forma
que o indice de modulagdo do sinal MSK é sempre 0.5 [19].

A figura 4.5 mostra um exemplo de sinal MSK, representando um
sinal digital com taxa de 1000bits/s, sendo composto a partir de um sinal
senoidal com frequéncia de 1000Hz representando o bit 0 e um sinal
senoidal com frequéncia de 1500Hz representando o bit 1:
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Figura 4.5 Modulagdo MSK; o bit 0 é representado por um ciclo completo de frequéncia
1000Hz, enquanto o nivel 1 & representado por um cicio e meio de frequéncia
1500Mz. Nota-se a auséncia de descontinuidade de fase. O valor da frequéncia
que representa o bit 0 é numericamente igual ao valor da taxa de bits, no caso,
1000bits/s , enquanto que o valor da frequéncia que representa o bit 1 &€
numericamente igual a 1.5 vezes o valor da taxa de bits.

O sinal da figura 4.5 pode ser escrito da seguinte maneira[11]:

I
X ppoxe (1) = Ap XCOS| W1 + J‘me X p(t—mT)dr

v 1

onde :
X o 1) € 0 sinal MSK;

A € a amplitude de pico do sinal MSK;

0 é a frequéncia da portadora;
bn€lseobitél, e-1seobité0;

p(t) € um pulso retangular.

O somatdrio em m representa o sinal digital ,

(4.2)

de forma que a fase no

sinal MSK é& a integral do sinal digital, podendo assim ser vista como

oriunda do sinal FEK,

Grapes [17] utiliza a modulagdo MSK em um modem de alta
performance com transmissdo de taxa de 56KBPS (kilo baud por segundo).

A implementagdo proposta por Dale A. Heatherington [17] forma o
sinal MSK a partir de pontos armazenados em meméoria, uma maquina de
estados e um conversor D/A, podendo assim ser utilizada em aplicagdes de

baixa complexidade.
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Esta técnica e particularmente interessante pela baixa complexidade
do demodulador: na figura 4.5, nota-se que o periodo do semiciclo do bit 0
e 1.5 vezes maior gue 0 periodo do semiciclo do bit 1. Definido um limiar de
escolha, como o valor intermedidrio entre os dois valores de periodo, por
exemplo, o demodulador define o bit recuperado de acorde com o periodo
do semiciclo recebido. Pode-se implementar o demodulador sem a
necessidade de um oscilador senoidal local, a partir de um sinal de clock de
referéncia, um comparador de tensdo e um contador sincrono, de forma
que o circuito analégico necessario a demodulacao é reduzido.

A figura 4.5 exemplifica uma das formas do sinal MSK. Variantes
deste sinal podem ser encontradas exibindo diferentes indices de
modulacdo, assim. como também utilizando intervalos de bit diferentes.
Cada uma destas variantes tem caracteristicas proprias de ocupagdo de
espectro e complexidade de demodulagao.

Um melhor aproveitamento da banda do canal de comunicagdo €
conseguido com o método de modulagio GMSK, ou Gaussian Minimum Shift
Keying, uma derivagdo do método MSK, com a insergdo de um filtro
gaussiano para a filtragem do sinal digital, ou seja, precedendo a pre-
modulac8o MSK. Esta filtragem resulta na interferéncia intersimbdlica, ou
seja, interferéncia entre bits adjacentes quando da demodulagdo, de forma
a requerem uma maior complexidade no receptor [19].

Resumo do capitulo

Neste capitulo foram vistos varios tipos de modulagao digital. Pela
caracteristica de amplitude da portadora constante, os métodos PSK, FSK e
MSK apresentam melhor imunidade ao ruido que a técnica ASK, além de
tornar viavel o uso de amplificadores ndo-lineares (de superior eficiéncia de
poténcia de transmissdo), apesar desta ndo ser uma questdo preocupante
no caso da radiagdo restrita, onde a poténcia envolvida € pequena. O
método MSK, derivado do método FSK, fazendo-se o indice de modulagdo
igual ao valor 0.5, é particularmente interessante, pois necessita de circuito
de baixa complexidade, na sua grande parte, digital, além de oferecer
desempenho similar as técnicas apresentadas.
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5. Sistema Proposto

5.1 Desempenho desejado

O intuito do projeto maior onde estd inserido este trabalho é a
concepgao de um par de circuitos integrados, transmissor e receptor,
visando baixos custo e consumo e apresentando qualidade satisfatéria para
funcbes secundarias de entretenimento, ou seja, para sistemas que nao
requerem alta fidelidade,

A necessidade de baixos custo e consumo do circuito final objetiva a
aplicac@o em sistemas portateis de grande mercado de consumo, como por
exemplo na utilizagao em fones de ouvido sem fio para transmiss3o de sinal
de audio de tv. O valor de resposta em freqliéncia de dudio na faixa de 50-
7000 Hz vem sendo utilizado nestes tipos de aplicacdo, por ser satisfatoria
para tais sistemas{21]. Adotar-se-a neste projeto este valor de resposta em
frequéncia como base para afericdo de desempenho.

Como visto no capitulo 2, para se obter uma resposta em frequéncia
de até 7 KHz é necessario que o sinal de dudio seja amostrado a uma taxa
igual ou maior que o dobro de sua maior freqgliéncia, no caso 7 KHz, de
forma gue a taxa de amostragem deve ser maior ou igual a 14 KHz, Foi
definida para este projeto a taxa de amostragem de 20 KHz, de forma a
haver uma boa margem de sobre-amostragem, reduzindo, pois, 0s
requisitos de desempenho dos filtros de anti-aliasing e de reconstrugdo do
sinal de audio no receptor.

Para que se consiga uma relagdo sinal-ruide maior que 60 dB apés o

processo de gquantizagao, serd previsto o uso de conversores analdgico-
digitais de 12 bits.

Além disso, o projeto do sistema deve prever o controle do receptor a
partir do transmissor. Isto € feito através do envio de palavras de controle
embutidas na transmissdo de audio, de forma que a qualidade do som né&o
seja prejudicada.

5.2 . Processo de concepgdo

Um processo bastante utilizado, por sua comprovada eficacia na
concepcdo de circuitos integrados, sugere que o sistema proposto seja
primeiro implementado, se possivel, a partir de linguagem de alto nivel.
Desta forma, pode-se analisar a performance de tal sistema de forma
répida e simples, descrevendo-o a partir de uma linguagem de facil acesso
e interface amigavel.
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Neste trabalho, as linguagens C e MATLAB foram utilizadas para

avaliagdo inicial do sistema proposto. Os resultados de simulagdes
executadas estdo descritos nas subsegdes intituladas Simulagdes.

Em seguida, o sistema proposto foi descrito com o uso da linguagem
Verilog HDL (Verilog Hardware Description Language, ou linguagem Verilog
de descrigdo de hardware). A funcionalidade esperada foi descrita de varias
maneiras, a fim de que se pudesse avaliar os recursos necessarios em
termos de drea e velocidade de processamento, quando da implementagdo
em silicio.

A ferramenta MAX-PLUSII da ALTERA[22] para sintese de FPGAS foi
utilizada como base para a comparagdo entre os varios codigos de descrigado
de hardware feitos. Esta ferramenta sintetiza o circuito desejado a partir de
estruturas bésicas configurdveis chamadas de macro-células. Apos a
compilagdo do codigo, a ferramenta cria um arquivo texto onde consta o
numerc de macro-células necessarias a sintese do referido circuito. Foi feita
a comparacdo dos circuitos descritos através do nimero de macro-células
requeridos a sintese de cada um.

Uma das preocupacdes ao longo da concepgao dos circuitos fol a
utilizacdo, quando possivel, de componentes com valores de mercado, como
no caso da escolha do nimero de bits das conversdes A/D e D/A, além de
buscar a utilizagdo de componentes comuns para transmissor e receptor,
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6. Compressor de audio

6.1 Algoritmo escothido

Um dos fatores que ditam o consumo de um circuito digital é a sua
complexidade. Pode-se geralmente associar o termo complexidade de um
circuito digital ac nimero de transistores que possui. Quanto maior este
numero, provavelmente maijor serd o ndmero de chaveamentos ocorridos
num ciclo de maquina, o que resulta no aumento de poténcia dindmica, ou
seja, a poténcia durante a operagdo normal do circuito, Além disso, existe a
poténcia estdtica, que reflete a corrente consumida pelo circuito, devido,
entre outras coisas, a correntes parasitas dos transistores. Desta forma,

guanto maior o nGmero de transistores, provavelmente maior serd a
poténcia estatica.

A baixa complexidade requerida por um sistema de baixo consumo
para aplicagbes portateis limita a escolha do compressor de audio aqueles
que trabalham exclusivamente no dominio do tempo, mencionados na sec¢8o
3.1, pois nao necessitam da concepgdo de transformadas e/ou filtros
digitais, que requerem uma quantidade bem maior de recurso
computacional . Uma outra caracteristica importante do projeto é que deve
prever o acionamento aleatorio do receptor, ou seja, quando o transmissor
ja estad funcionando e o receptor é acionado.

A técnica de compresséo de audio escolhida para implementacgéo foi o
compressor ADPCM, pois apresenta melhor desempenho dentre os
algoritmos de compressdo no dominio do tempo estudados. Implementou-
se o algoritmo proposto pela associagdo IMA, por apresentar desempenho

similar e requerer menos recursos computacionais que outros algoritmos
citados emn literatural2].

Como se trata de um algoritmo de compressdao com perdas, o valor
quantizado para a amostra A, gque serd chamado de Agn, pode diferir
ligeiramente do valor da amostra A, propriamente dita.

O algoritmo de compressdo de audio implementado pode ser dividido
em duas partes principais: o calculo da divisdo da diferenca entre a amostra
atual e o ultimo valor enviado pelo passo de quantizacdo atual; e o ajuste
do passo de quantizagdo para a proxima amostra, Ansi, com base no
resultado da quantizacdo da amostra atual, An.

Palavra codificada (4, delta)
O compressor implementado trabalha com taxa de compress3o de

3:1, de forma que a cada amostra de 12 bits é associada uma palavra
codigo de 4 bits, que serd chamada de A(delta), como mostra a figura 6.1 :
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Palavra cédigo

Ay 1 Ay | Ay | Ag

v

Sinal da
diferenca

passo
0.5passo

h
0.25passo

Figura 6.1 Patavra codigo do compressor ADPCM

O bit mais significativo da palavra cédigo contém a informacgdo de
relagdo da amostra atual com a dltima amostra quantizada, de forma que e
Az=0 a amostra atual € maior ou igual & Ultima amostra quantizada; se
Az=1, a amostra atual é menor que a Gltima amostra quantizada.

Os outros trés bits da palavra codigo correspondem ao madulo da
diferenga entre a amostra atual e a (itima amostra quantizada, em relacdo
an passo de quantizagdo atual, passon. Az equivale a passopn, A1 equivale a
2 de passon, enquanto Ap equivale a ¥ de passon, de modo que Ap.oy= 111
equivale a 1,75 do valor do passo atual, Ap.gy= 101 equivale a 1,25 do
valor do passo atual, e assim por diante. Além disso, uma parcela com valor
de /g de passo, € sempre adicionada ao mddulo da diferenca computada,
para que o erro médio decorrente da compressdo seja reduzido. A esta
parcela associaremos o acrénimo PREM (Parcela de Redugdo de Erro Médio).

Desta forma, o algoritmo de quantizacdo consiste no calculo da
diferenga entre Ap e Aqn-1, Seguido da divis@o desta diferenca pelo passo
de quantizagao atualizado, p, e pode ser descrito em 5 passos a seguir:

Etapa 1 : calcular a diferenca entre A, e Agn-;. O sinal desta diferenga

serd o bit mais significativo da palavra cddigo (A3), conforme explicado
anteriormente.

Etapa 2: inicio da divisdo bindria da diferenga calculada na etapa 1,
que chamaremos de diff,, pelo passo atual de quantizacdo. Nesta etapa
calcula-se Ay, representando este a situagdo em que diff, € maior ou igual a
passon. Assim Ap=1 se diffy 2 passo,, € Ay=0 caso contrario. Como este é
um processo de divisdo binaria, sendo diff, > passo,, diffy serd atualizado
com o valor diffy-passon. '
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Etapa 3: cdiculo de A;. Aqui se repete o processo da etapa 2 para
definir A1. Se diffy, atualizado na etapa 2, for maior ou igual a 0.5passoy, .
Ay=1, e A;=0 caso contrario. Sendo A,=1, diff, serd atualizado com o valor
diffy- 0.5passon.

Etapa 4: célculo de Ag. Se diffy, atualizado na etapa 3, for maior ou

igual a 0.25passon, Ag=1, e Ay=0 caso contrario. Ao final desta etapa, a
palavra a ser enviada ao receptor ja esta definida.

Etapa 5: atualizagdo do passo de quantizacdo (passons+i) & ser
utilizado na amostra futura {(Ap4+1), e do valor da amostra guantizada
enviada Agn, verificando possiveis estouros. A amostra atual quantizada
calculada, Ag, é dada pela equagdo 6.1:

AQn = AQn-1+{ (1-24;5) [Az passop+ 0.54passon + 0.25A; passoy,

+ 0.125passon ] } (6.1)
Estes passos podem ser descritos a partir do grafico de estados na
figura 6.2 :
3
. - Etapa i
diffy = |An ~ AQn-1}
o A3= {(Aln-1> An Algoritmo
: ) 5e 42=0, APDCM
Etapa 2 diffy=diffy tmpimir;tado
ap= {diffy zpassop) |
: j Se At =D,
iffn=diff
Etapa 3 diffn=diffn
P A1= (dify = 0.5passop) l
Se A=1,
Qiffme=diff Etapa 4
= =[Rass0
Hin=Ciinpasson o p{ Ag= (difyy 2 0.25passon)
Se =1,
diffn=diffn-0.5passon l 1,2
Etapa 5
Atualiza Aqn

Atualiza passop

. Aqn= Adn-1+ [ (1-2A3) (Azpassop +0.5A1passon +0.25A7passon + 0.125passop) ]

2. Atualizac8o de passop depende do valor de 42,1,0
- Expressdes do tipo A=(B>C) significam que A =1 se B & maior que C, e A =0 case contrario

qura 6.2 Descrig8o das etapas envolvidas no algoritmo de compress3o de dudio implementado. Ha varias formas
de implementagdo de tal algoritmo em hardware, inclusive com a execugdo de duas ou mais etapas em
paralelo.
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Passo de guantizacdo

A cada amostra, o passo de quantizacdo, passo,, € atualizado de
forma a adaptar-se as caracteristicas do sinal a ser quantizado. O valor de
passon € ajustado a partir da utilizagao de duas tabelas de alocagdo de
valores, O passo de quantizacdo passo,+1 a ser utilizado na quantizagdo da
amostra An+1 depende do valor de passo, e do modulo de Aqz.) referente a
amostra An.

Um registro chamado indice de passo armazena um valor entre 0 e
59, que sera usado para enderecar uma tabela com os possiveis valores do
passo de quantizagdo. A modificacdo deste registro se da através do uso da
tabela 03, que contém os possiveis desvios a serem somados ao valor do
indice de passo referente a amostra A, para calculo do indice para a
amostra An+:. O valor deste desvio depende do modulo de Ap.o; de acordo
com a tabela 03 [18B]:

Tabela 03
A[2:0] | desvio
000 -1
co1 -1
010 -1
01t -1
100 +2
101 +4
110 +6
111 +8

Tabela 03 :tabela com o valor dos possiveis desvios para o indice de passo

Assim, se o indice de passo atual contiver o valor 30 e, ao final da
codificagao da amostra atual, ap:e; = 110, entdo o valor do desvio a ser
somado ao indice de passo atual & +6. Apds esta soma, o valor do indice é
sempre limitado entre 0 e 59. No exemplo ndo havera estouro e o indice de
passo para a proxima amostra terd o valor de 36.

O indice assim atualizado representa o enderego a ser usado na
tabela 02 da figura 6.3, que contém todos os possiveis valores do passo de
quantizagdo. Assim sendo, a partir da atualizag@o do indice de passo, tem-
se a atualizacdo do passo de quantizagdo através de valor armazenado em
ROM. Este novo valor do passo de quantizacdo é entdo utilizado no processo
de quantizag3o da préxima amostra, Ap+1. No exemplo, o indice de passo,
que contém o valor 36, enderega o valor 230 na tabela 01 da figura 6.3.
Este valor (230) serd o valor do passo de quantizacdo para a amostra An+1.

A figura 6.3 mostra as etapas envolvidas no ajuste do passo de
quantizagdo:
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Atualizacdo do passo de quantizagéo

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

- _ s P Usar indice de passo
paors tsstae |yl ovlr dolrdtel oo enrase o v
acordo com a tabela 1 Deb9 atualizado do passo na

tabela 2
Tabela 1 , Tabela 2

A[2:0] | off-set indice | passo | indice | passo | indice | passo | indice | passo

Oxx -1 0 7 15 31 30 130 45 544

100 +2 1 8 i6 34 31 143 46 598

101 +4 2 9 17 37 32 157 47 658

110 +6 3 10 18 41 33 173 48 724

111 +8 4 11 19 45 34 190 49 796

5 12 20 50 35 1 209 50 876

& 13 21 55 36 230 51 963

7 14 22 &0 37 253 52 | 1060

8 16 23 66 38 279 53 1166

9 17 24 73 39 307 54 1282

10 19 25 80 40 337 55 1411

11 21 26 88 41 371 56 1552

12 23 27 97 42 408 57 1707

13 25 28 107 43 449 58 1878

14 28 29 118 44 494 59 2047

Figura 6.3 Algoritmeo de atualizacdo (adaptacdo) do passo de guantizacdo, a partir da utilizagdo de
tabelas contendo valores de ajuste '

Percebe-se assim que a palavra cédigo, A,, referente a amostra Aq
depende do valor de A,.; e de passon, que por sua vez depende do valor do
An-1 € de passon.1. Seguindo este raciocinio, pode-se maostrar que sdo
necessarias apenas as palavras codigo calculadas desde o inicio da
guantizacdo do sinal para a recuperagdo da amostra quantizada atual.
Desta forma, apenas a palavra codificada, A, sera transmitida, sem haver
necessidade de transmissdo do passo de quantizagdo.

Byte de dados .

O byte de dados é assim formado por AR referente ao canal direito em
conjunto com A" referente ao canal esquerdo, como mostra a figura 6.4:
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Byte de Dados

Palavra codigo Palavra codigo
{Canal Direito) (Canal Esquerdo)

AR AzR Ala AgR At At At At

Figura 6.4 Byte de dados formado pela palavra cddigo dos canais direito e esquerdo.”

QO algoritmo de recuperagdo de amosiras quantizadas utiliza alguns
blocos a serem sintetizados no compressor. A amostra atual recuperada,

Arp, € calculada a partir da soma (ou subtragdo, dependendo do valor de a3
recebido) do valor da amostra anterior recuperada, Arn-.1, com o resultado
da multiplicagdo do passo atual de quantizagdo, passon, pelo modulo da

palavra recebida, Ajz:05. Assim como o processo de compressdo supracitado,
este processo pode ser dividido em 5 etapas:

Etapa 1: inicio do cdlculo do produto do passo atual pelo Apz.0;
recebido. Se Ay=1, Arp= Arp.1+{[1- (243)]passo,} caso contrario Arp= Arp.1.

Ftapa 2: continua calculo. Se Ax=1, Arp= Arn+{[1-(243)]0.5passon},
€aso cont_rério Arn= Arp;

Etapa 3: continua calculo.Se Ag=1, Arn= Arp+{[1-(24A3)]0.25passon},
caso contrario Arp= Arq;

Etapa 4:adiciona ajuste de passon/s (PREM}. Ary= Ar+{[1-
(2A3)]0.125passon}.

Etapa 5: atualiza valor do passo de guantizacdo da mesma forma que

é feito no codificador, com verificag@o de estouro do indice de passo.
Obs: em todos os passos de 1 a 4, ¢ verificado se houve
estouro na atualizagdo da amostra. As 4 primeiras etapas estao contidas na

equagao 6.2 :

Arn=Arp-1+{ [1~(2A3)] (A;passon + 0.5A;passon + O.ZSABpasson +
0.125passon)} _ (6.2)
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A figura 6.5 ilustra as 5 etapas envolvidas na recuperacdo das
amostras, descritas anteriormente

Etapa 1 '
Se Aj=1, Algoritmo
D_APDCM
Arn=Arn.;+(1-2A3)passon implementado
Se Ay;=0, Arp= Arp.t (iMA)
Etapa 2
Se A1=1,
=P Arq=Arn+{1-2A3)0.5passon
Se a1=0, Arp= Arp
Etapa 3
Se a1=1,
Arp=Arp+{1-2A3)0.25passon
Se A1=0, Arp= Arp
Etapa 4

Arp=Arn+(1-243)0.125passop

l

Etapa S

Atualiza passo a partir de

42,1,0

Figura 6.5 Etapas envolvidas na recuperacdo das amostras de dudio a partir das palavras cddigo
recebidas

Sincronisimo

Quando do acionamento inicial do receptor, o indice de passo estard
com o valor 0(zero), proveniente do reset do circuito, de forma que o valor
do passo de quantizagdo sera igual a 7, e possivelmente diferird do valor do
passo no transmissor. Havera portanto uma falha de sincronismo
transmissor/receptor, ja definida anteriormente como a situagdo em que o

valor, no receptor, do passo de quantizagdo, da amostra quantizada, ou de
ambos, diferem do respectivo valor no transmissor.
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Esta diferenga no valor do passo de quantizagdo e amostra
guantizada entre transmissor e receptor poderd ocasionar dois probiemas.
nivel DC e amplitude pico a pico errdneos no sinal recuperado.

A alteragdo na amplitude pico a pico do sinal recuperado em relagao
ao sinal quantizado no transmissor acontece na ocasido em que ¢ passo de
quantizagao no receptor for diferente do valor no transmissor. Desta forma,
a multiplicagdo da palavra codigo detectada pelo passo de gquantizacdo, no
receptor, formara uma diferenca entre amostras maior ou menor de acordo
com o valor do passo no receptor, se maior ou menor que o valor do passo
no transmissor. Portanto, esta alteracdo na diferenca entre amostras
resultard na alteracdo de amplitude pico a pico do sinal detectado.

Ja o nivel DC surge quando, apesar de ter o0 mesmo valor do passo de
quantizacao do transmissor, o valor da amostra recuperada é diferente do
valor correspondente no transmissor. Nesta ocasido, as diferencgas entre
amostras do sinal recuperado terdo-a mesma amplitude pico a pico do sinal

quantizado no transmissor, mas terdo como referéncia um valor diferente,
surgindo assim o nivel DC.

Uma caracteristica do algoritmo implementado que colabora para o
estabelecimento do sincronismo transmissor/receptor & o fato dos velores
do passo de quantizagdo e do sinal detectado serem limitados tanto
inferiormente quanto superiormente.

Estas limitagGes fazem com que o passo de guantizagado e o sinal
detectado no receptor sejam gradativamente corrigidos, na medida em que
se detecte o estouro de um e/fou outro. Havendo estouro, o valor detectado

¢ limitado aos possiveis extremos, tornando-se mais proximo do valor
correto.

Além disso, a limitagdo inferior faz com que gualgquer intervalo de 88
amostras, ou seja, em um intervalo de tempo de 88 x (periodo de
amostragem) = 88 x (* /frequéncia de amostragem) = (88 X /23 ooo = 4.4ms) com
pequena amplitude pico a pico do sinal de audio, ou mesmo um intervalo de
siléncio, leva necessariamente 0 passo de quantizacdo a seu valor minimo.
Isto significa que, na pior das hipoteses, o receptor sincronizard no primeiro
intervalo de 4.4ms de siléncio ap6s ser ligado.

Erros

Simiiar ao caso do acionamento do receptor, erros introduzidos ao
longo do canal de comunicacao podem provocar a perda de sincronismo

transmlssor/receptor. O sincronismo sera gradatavamente recuperado, como
ja explicado.

Simulagdo de erros/start

A introdugdo de erros aleatérios em bits ao longo do canal de
comunicagao foi simulada utilizando linguagem C. Um arquivo de som foi
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comprimido e os bytes a serem enviados ao decodificador (4 bits por cada
canal) foram aleatoriamente corrompidos a fim de verificarmos as
consequencias do ruido, quando na utilizacdo do circuito real.

Como ja foi explicado para o caso do acionamento do receptor, o
sincronismo sera gradativamente recuperado. Simulacdes de perda de
sincronismo transmissor/receptor a partir de erros nas palavras cédigo
foram feitas e o sinal de audio detectado foi analisado subjetivamente. A
rotina para simulagdo inverte, aleatoriamente, todos os bits de um byte de
dados, a uma taxa de 1 byte a cada 100,1000,10.000,..., simulando uma
taxa de erro de byte de 10°% 1073, 10%,...., respectivamente. Nos testes
executados, ndo foi houve influéncia audivel no sinal de dudio corrompido
por uma taxa de erro de byte menor que 107

6.2 Implementagdo do compressor de dudio

A partir da analise do algoritmo de ajuste do passo de quantizag3o,
foi proposta uma nova forma de implementagdo que ndo utiliza memoria
ROM para armazenagem de valores, sendo sintetizada apenas com
somadores, um subtrator e alguma logica de controle. O esquema elétrico
do circuito proposto pode ser encontrado no seguinte endereco:
http://www.dee, ufpb.br/~asouza. Ndo foi encontrada forma similar de
implementacédo na literatura estudada.

Apds a compilagdo deste circuito utilizando-se a ferramenta
Maxplusli, verificou-se que tal circuito exige para a sintese mais macro-
células que o circuito que utiliza tabelas de armazenamento de valores.
Desta forma, esta implementacdo foi descartada,

Ao analisar o algoritmo de compressdo de dudio, percebe-se que
alguns blocos utilizados no codificador sdo requeridos no decodificador,
como exemplo, somadores, subtratores, tabelas de armazenagem de
valores e logica de ajuste de passo. Isto faz com que sub-méddulos
desenvolvidos seiam compartithados entre transmissor e receptor.

0O processo de descrigdo do hardware do compressor ADPCM foi
bastante exaustivo, pois existem diversas formas de se descrever sua
funcionalidade. Assim, buscou-se ao longo de vérias implementacbes e
simulacGes conseguir o circuito que exigisse o menor niumero de macro-
células. A segdo 6.1, algoritmo escolhido, sugere a implementacdo do
compressor de audio a partir de uma maquina de 5 estados, necessitando,
pois, de 5 ciclos de clock para sua execugao (por canal).

Célula ADPCM

O compressor foi concebido a partir de uma maquina de 5 estados
executando as 5 etapas descritas na segéo 6.1,
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Compressor estéreo

Duas configuragdes de circuitos foram comparadas :

Circuito 1: utilizou duas células de compressor ADPCM, uma para
executar a compressao do sinal do canal R e outra para a compressdo do
canal L. Estas duas células, completamente independentes, funcionam
concomitantemente, ou seja, realizam as mesmas operacdes ac mesmo
tempo. O circuito necessita de 5 ciclos de clock para operagdo completa, ou
seja, um ciclo de clock para executar cada uma das 5 etapas descritas na
segdo 6.1. O cddigo de descricdo do circuito 1 pode ser encontrado no

- seguinte enderego: http://www.dee.ufpb.br/~asouza. A figura 6.6 ilustra a
arquitetura do circuito 1 :

Célula ADPCM estéreo com dois blocos compressores ADPCM funcionando em paralelg

o R
AN — > A0
Aq 1R ADPCM Ag R
n- ;——* (Canal direito) » :
pPasson b - passonp+ 1
) .
Ay » A[3:0]
L ADPCM > -
Adn-1 —I:"———* {Canal esquerdo) Adn L
passop > p Passon+i

Figura 6.6 Célula ADPCM estéreo implerentada a partir da utilizacdo de dois blocos idénticos e

independentes. cada aual executanda a compress3o de um canal de dudio.

Circuito 2: utilizou apenas uma ceélula de compressor ADPCM,
realizando a compressdo dos canais R e L em tempos diferentes. Um
circuito especial foi sintetizado de modo a carregar, com os valores corretos
,0s registros de cada canal no tempo adequado. A operacdo completa é
executada em 9 ciclos de clock, pois um ciclo de clock pode ser aproveitado
para execugdo de duas etapas :a etapa 5 do canal direito € executada no
mesmo ciclo de clock da etapa 1 do canal esquerdo. O cédigo de descrig@o
do circuito 2 pode ser encontrado no seguinte enderego:
http://www.dee. ufpb.br/~asouza. A figura 6.7 ilustra a arquitetura do

circuito 2 ¢
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Célula ADPCM estéreo com apenas 1 bloco compressor APDCM

Canal direito: An A
Carrega amostra atual; B p—p  Q]3:0]
Carrega ditima amostra A ADPCM
quantizada e passo de 4n-1 —» (1 canal) ——»  AGn
quantizaco; passon.___y. Ly Passon4i

Canat direito:
Executa ADPCM;
.Canal direito:

Salva valores obtides;
Canal esquerdo:
Carrega amostra atual;
Carrega Gltima amostra
quantizada e passoe de

quantizagdo;

Canal esquerdo:
®! Executa ADPCM;

Canal esquerdo:
Salva valores obtidos;
S Geral:

Forma byte de dados &
partir de A® e A

Figura 6.7C&lula ADPCM estéreo implementada a partir da utilizacdo de apenas um bloco de compressdo
ADPCM, executando a compressdo dos canais direito e esquerdo em tempos diferentes.

ApGs a confirmagdo do correto funcicnamento dos dois circuitos,
examinou-se a quantidade de macro-células requeridas na sintese de cada
um deles. O circuito da figura 6.6 requereu 25% a mais de macro-células
que o circuito da figura 6.7. Assim sendo, o circuito final escolhido contém
apenas uma célula de compressor ADPCM executando a compressdo dos
canais R e L em tempos diferentes.

6.3 Simulagdes do compressor

A verificacdo funcional dos circuitos propostos para o compressor de
dudio foi feita através da comparacdo de sua funcionalidade com a
funcionalidade do algoritmo descrito em linguagem de alto nivel, neste caso
a linguagem C.
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Inicialmente, um rotina escrita em linguagem C gera um arquivo
texto com varias palavras aleatérias de 4 digitos hexadecimais, como visto
na figura 6.8:

Qafc
0378
05fb
002d
D18e

Figura 6.8 arquivo de amostras aleatérias de dudio

Este arquivo serve de fonte de amostras de audio de 12 bits ( os 4
bits mais significativos da palavra serdo descartados, de forma que a
primeira palavra do arquivo, no exemplo Oafc, fornece a amostra afc, com
12 bits de precisdo. Este arquive serve de fonte de amostras de dudio tanto
para o hardware descrito em Verilog quanto para a rotina em linguagem C
que implementa o algoritmo ADPCM,

A rotina ADPCM em linguagem C ent&o abre este arquivo de amostras
e realiza a compressao de duas em duas amostras { uma associada ao canal
L e outra ao canal R), formando assim bytes de dados resultantes da
compressdo estéreo. Os bytes de dados formado sdo agrupados e escritos
em um arquivo que servira de referéncia de funcionalidade para o hardware
descrito em verilog. A figura 6.9 ilustra o arquivo de bytes de dados gerado:

77
74
7f
17
80

Figura 6.9 arquivo com dados gerados pels rotina ADPCM implementada em linguagem C

Feito isto, uma rotina de teste escrita em linguagem Verilog abre o
mesmo arquivo de amostras (figura 6.8), e fornece pares de amostras ao
circuito ADPCM descrito em linguagem Verilog, além de fornecer outros
sinais de estimulos necessérios ao funcionamento do circuito, como sinal de
clock e reset.

A simulag8o do circuito é feita através da compilagdo do hardware
descritc em Verilog pelo software VLOGCMD{23]. O circuito simulado gera,
pois, 0s bytes de dados referentes as amostras utilizadas na compressao.
Estes bytes de dados sdc agrupados e a rotina de teste gera um arquivo
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com estes bytes de dados, como ilustra a figura 6.10 :

77
74
7e <- erro
17
80

ten

Figura 6.10 arquivo com bytes de dados gerados pelc compresser ADPCM em linguagem
Verilog. Note-se um erro no terceiro byte de dados do arquivo, pois o valor
esperado no exemplo é 7f (vide figura 6.9)

O arquivo com bytes de dados proveniente do cédigo verilog simulado
é comparado, via comando “f¢” do DOS que compara dois arquives bindrios,
com o proveniente da retina em linguagem C.

Nas simulagles iniciais, que levaram apenas alguns segundos para
sua realizagdo, o arquivo de amostras utilizado continha 100 pontos por
canal. Ao comparar os dois arquives de bytes de dados gerados, os
primeiros erros de concepgao do circuito digital foram descobertos (figura

6.10). A partir da andlise da discrepéncia entre os resultados, foram
identificados os erros a serem corrigidos.

Apos a corregdo dos erros detectados, um arguivo com 1000
amostras foi gerado, sendo utilizado o mesmo processo descrito acima. A
simuiacdo durou cerca de 3 minutos e resultou na ocorréncia de erros mais
sutis, em casos ndo cobertos durante a primeira fase da simulagdo (arquivo
com 100 amostras).

Corrigidos mais uma vez os erros, varios arquivos com 30.000
amostras foram ogerados, para utilizagdo em diversas simulagbes, que
duraram cerca de 30 minutos. Obtiveram-se as mesmas safdas que as
resuitantes do codigo em linguagem C.

Uma vez feito isto, garantiu-se que os circuitos descritos em
linguagem Verilog executavam a mesma fungde do algoritmo ADPCM
proposto. O arquivo de teste em Verilog, assim como ¢ algoritmo em
linguagem C, podem ser encontrados no seguinte enderego:
htto://www.dee.ufpb.br/~asouza.

6.4 Implementacdo do Descompressor de dudio

A célula D_ADPCM (decodificador ADPCM) foi implementada a partir
de uma maquina de 5 estados, executando os 5 passos descritos na segao
6.1. Circuitos combinacionais foram utilizados para executar fungbes de
soma, subtracdo e comparagao, em conjunto com flip-flops para
armazenamento dos resultados de cada passo.
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Foram sintetizados dois circuitos deccodificadores, da mesma forma
que no caso do compressor, contendo uma ceélula D_ADPCM executando a
descompressdo dos canais direito e esquerdo em intervalos diferentes, e um
circuito com duas células D_ADPCM trabalhando em paralelo. A anélise dos
resultados de compilagdo dos dois circuitos mostra que o circuito com
apenas uma célula D_ADPCM consome cerca de 26% a menos de macro-
celulas. Desta forma, o circuito escothido para implementacao em hardware
foi o descompressor estéreo que utiliza apenas uma céluia D_ADPCM. Os
arquivas de descricdo da célula decodificador e dos circuitos para
comparagao, assim como o0s que contém os resultados de compilagdo
(nimero de macro-células requeridas) podem ser encontradas no seguinte
endereco @ http://www.dee ufpb.br/~asocuza. A figura 6.11 ilustra o circuito
descompressor ADPCM estéreo que utiliza apenas 1 celula D_ADPCM,

enquanto a figura 6.12 ilustra a utilizacdo de duas células D_ADPCM
trabalhando em paralelo :

Céluta D_ADPCM estéreo com apenas 1 bloco compressor D_APDCM

Canal direito: A Ar
. U] — —
Carrega A(g;(}]R atual; n{3:0] n

Carrega Ultima amostra Arn-1 D_ADPCM
quantizada e passo de » {1 canal}

quantizacdo (canal dir.}; passon — ! L Pa3ssonsl

Canal direito:
Executa
D ADPCM;

Canal direito:
Salva passofcanal dir.);
Canal esquerdo:

Carrega A{3;Q]L atual;
Carrega dltima amostra

quantizada e passo de
quantizagdo (canal esq.);

Canal esquerdo:

I — Executa
D ADPCM;

Canal esquerdo:
Salva passo{canal esq.);
N Geral:
Entrega as duas
amostras recuperadas
aos conversores D/A

Figura 6.11 Célula D_ADPCM estéreo implementada a partir da utilizacdo de apenas um biloco de-

compressor D_ADPCM, executando 2 recuperagdo de amostras dos canais direito e
esquerdo em tempos diferentes,
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Célula D_ADPCM estéreo com dois blocos de-compressores D_ADPCM funcionando em paralefo

Anf3-01 R
ﬂ[ } ’ ’ Arn

D_ADPCM

R
Arn-
n-1 > (Canal direito)

R R
passon > p PassOn+1
L
Anf3:01 b > Arni-
Arge1- D_ADPCM
L_""“" {Cana! esquerdo)
passon > p» PassOn+ 1L

Figura 6.12 Célula D_ADPCM estéreo implementada a partir da utilizacdo de dois biocos idénticos e
independentes, cada qual executando a recuperagdo de amostras de um canal de audio.

6.5 Simulagges do Descompressor

Uma vez descrito em linguagem Verilog, o descompressor foi
simulado utilizando © mesmo procedimento descrito na secdo 6.3,
Simulagbes do compressor. Mesmo antes da simulagdo deste bloco, alguns
erros de concepgao foram encontrados, decorrentes dos resultados da
simulagdo do compressor de audio.

Erros mais sutis foram encontrados a partir das simulagdes de 1000
amostras. Uma vez corrigidos, o coédigo em Verilog foi submetido a
extensiva verificacdo funcional, com varios arquivos de 30.000 amostras.
Os resuitados obtidos estéo de acordo com os resuitados gerados em
linguagem de alto nivel. Uma vez feito isto, garantiu-se que o circuito
descompressor funciona de acordo com o algoritmo proposto.

6.6 Conclusces

O algoritmo ADPCM proposto & um algoritmo de baixa complexidade
e desempenho satisfatorio para sistemas secundérios de entretenimento,
onde ndc ha necessidade de alta fidelidade. Os circuitos compressor e
descompressor foram sintetizados de varias maneiras a fim de se comparar
a quantidade de macro-células requeridas por cada implementacdo.

Circuitos bastante compactos foram consequidos, implementdveis na familia
MAX9400. ‘

O algoritmo apresenta deficiéncia de robustez na presenga de ruido.

Foi observado ruido audivel nas simulagles feitas taxa de inversdo de byte

de 10%, comportamente insatisfatério ao usudrio. Isto indica que o

algoritmo requer uma modulagdo digital de boa eficiéncia na presenga de
ruido.
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7. Modulador digital

7.1 Modulagdo digital escolhida

Um das preocupagdes deste trabalho foi a quantidade de
componentes externes necessarios ao processo de modulacdo/demodulacdo
em banda-bdsica. Circuitos osciladores para geracdo de sub-portadoras no
modulador e no demodulador, no caso de demodulagdo coerente exigida
pela modulagdo PSK, exigem aiguns requisitos de implementacdo. No caso
de serem implementados com circuitos gue utilizam capacitores e indutores,
" tais componentes variam de acordo com a temperatura. Uma das formas de

contornar este problema seria a implementacdo de um circuito adicional que
compense este efeito térmico.

Levando isto em consideracao, aiguns tipos de modulagio digital
foram estudadas, como visto no capitulo 4. Em seguida, foram simuladas
duas formas de modulagédo em fase (a modulagdo em amplitude foi
descartada por motivos ja citados no capitulo 4): a modulagdo DPSK e a
modulagao MSK, em conjunto com uma anéalise das possiveis formas de
implementagado. O motivo da sele¢do da modulagdo DPSK para simulacdo foi
a possivel demodulagdo nao coerente, ja citada no capituio 4.

Nas analises feitas, o modulador MSK proposto obteve um
desempenho em ocupagdo de banda (vide gréfico 7.3) levemente superior
ao modulador DPSK proposto. Além disso, no caso do demodulador MSK o

hardware necessario a demodufacdo dos bits € de baixa complexidade,
cOmMo sera visto.

_ Inicialmente, foi feita uma rotina para analise do sinal MSK. Esta
rotina, implementada em linguagem Matlab, mostra graficamente as
diversas variantes do sinal MSK, onde o usuario pode ajustar tanto o
numero de ciclos associados a cada bit, quanto a amplitude de cada ciclo, a
fim de simular o canal de comunicagdo. Além disso, a rotina ainda executa
analise espectral do sinal MSK, mostrado a ocupacdo de banda do sinal em
questdo, em relagdo a frequéncia de 1Hz/bit/s,

O grafico (a) da figura 7.1 mostra um sinal digital qualquer. No
grafico (b), aos bits 1 do grafico {a) € associado meio ciclo de uma onda
senoidal de frequéncia tx/z, onde tx & a taxa de bits; j& aos bits 0 é
associado um ciclo de onda senoidal de frequéncia tx; as amplitudes de
picos sdo iguais para as duas formas de onda(lV). Estes dois graficos sdo
repetidos, em menor resolucdo, nos graficos (¢) e (d). O grafico (e) da
figura 7.1. mostra o espectro do sinal MSK dos graficos (b) e (d), em
unidades de /b,ts/s, ou seja, para uma taxa de 100Kbits/s , o valor 1 do
eixo horizontal do grafico {e) representa o valor de 100KHz:
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Figura 7.1 Geracdo do sinal MSK implementado com as seguintes especificagbes:
Ampilitude de pico do sinal correspondente ao bit 1, AMPL = 1v;
Amplitude de pico do sinal correspondente ao bit 0, AMPO = 1v;
Nuamero de ciclos do sinal correspondente ao bit 1, CICLOL = 0.5;
Ndmero de ciclos do sinal correspondente ao bit 0, CICLOQ = 1;
Nota-se ainda a analise espectral do sinal MSK puro. Escala horizontal 55



No gréafico (b) da figura 7.2, aos bits 1 do sinal digital do grafico (a) é

associado um ciclo compieto de onda senocidal de frequéncia tx, enquanto
aos bits 0 é associado um ciclo e meio de onda senoidal de frequéncia
1.5tx. O grafico {¢) mostra o espectro do sinal MSK da figura (b):

Amplitude (V)

Amplitude (V}

Sinal Digital (a) . Espectro M3K (<)
15 : : 10° ¢ w H u
\_ -
05 ( ? L
() _In__ «rll \_QA : ~_ ! “
. _ nu. s !
03 4 8 3 5 m_
Sinal MSK (b) g [ ,
4 T E o
IR |
05} I T R ol
INANARATII— _
0 L ,
f | .
b
1 RN \ W.N J Q ,_D‘w , ,
2 4 8 3 0 1 2 2
tempo(tp) frequéncia, Hz /bits o

Figura 7.2 Geracgdo do sinal MSK implementadso com as seguintes especificagles:

Amplitude de pico do sinal correspondenta ac bit 1, AMPL = 1v;
Amplitude de pico do sinal correspondente ao bit 0, AMPD = lv;
Numero de ciclos do sinal correspondente ao bit 1, CICLO1 = 1;
Numero de ciclos do sinal correspondente ao bit 0, CICLOO = 1.5;
Nota-se ainda a analise espeactral do sinal MSK . Escala horizontal

em unidades de Hz/hirsss .

"Uma outra rotina em linguagem MATLAB mostra o desempenho, em termos
de espectro ocupado, do sinal DPSK, com variacdo de fase de 180°
associada ao bit 1, enquanto ngo ha variagdo de fase associada ao bit 0. Na
figura 7.3, o grafico (b) representa o sinal DPSK correspondente ao sinal
digital do grafico (a). Este sinal apresenta uma variagdo de fase de 180° a
cada bit 1 do sinal digital. No grafico (c}), tem-se o espectro do sinal DPSK,

com a escala horizontal em unidades de Hz/pitsss - J& no grafico (d) estdo

expostos os espectros dos sinais MSK(oriundo da figura 7.1) e DPSK, para
uma analise comparativa de ocupagao de banda:
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' Figura 7.3 Gréfico superior com analise do sinal DPSK. Variagdo de fase de 1807 associada
a0 bit 1 e variagdo nula de fase associada ao bit 0. Note-se o espectro

resultante, em unidades de Hz/piyys(eixe horizontal).Grafico inferior: comparagdo
de espectro de freqiéncias dos sinais MSK e DPSK. O sinal MSK proposto exibe

maior atenuacdo gue o sinal PSK para freqléncias maiores que 1.25 Hz/bitys.
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A partir da analise destes resultados, mostrando uma ocupagao
menor de largura de banda por parte da modulagdo MSK, em conjuntoc com
a complexidade de implementagao do par modulador/demodulador, definiu-
se para este trabalho a modulagao MSK com a configuracao da figura 7.1.

7.2  Implementacdo do Modulador

No transmissor, o sinal correspondente a cada bit € armazenado em
memoria ROM com precisao de 8 bits. A modulagdo é concebida a partir de
um contador sincrono de 16 estados que enderega tais pontos em ROM e os
entrega a um conversor D/A de 8 bits, construindo assim o sinal moduiado.
A figura 7.4 mostra os pontos armazenados em ROM gue formam ¢ sinal
MSK com 16 pontos por bit .

Sinal Digital
’15 1 H T ‘l
— 1
= \ f
2 05} | -
=
2 I i
2 8;
g
_05 1 1 I i
1 2 3 g 5 6
Sinal MSK
; T S t o T e T
& b R & D
— o 5 O O Pontes & OO
S = | ]
< 05 ) 0 o o CMROM g o)
g @ o o \ o P
3 Ok 0 o o 0 ) :
=3 o o o o
£ o ) o o C )
< 05+ 7% o) o o .
9, 0 o 0 o, 9
g o = e Tt
1 2 3 4 5 0
tempo(ty)

Figura 7.4 Sinal MSK construido a partir de pontos armazenados em memaria ROM a serem
entregues a um conversar D/a (16 pontos por bit).

A vantagem da utilizac8o deste método de concepgdo do modulador
consiste em sua simplicidade e eficacia: ndo sdo necessarios osciladores na
modulacdo, ao mesmo tempo em que o sinal gerado tem a precisdo dos
pontos armazenados em ROM, em conjunto com o conversor D/A necessério
na saida do modulador,



Na representagio do sinal MSK, o nuUmero de pontes por bit é o
nimero de amostras do sinal MSK que serdo entregues ao conversor D/A
para @ formagado da forma de oncda associada a cada bit. Inicialmente, a
construcdo do sinal MSK no transmissor com apenas 8 pontos por bit &
satisfatoria, pois temos assim uma frequéncia de amostragem cerca de 5
vezes maior que o valor de 1.5 Hz por bit do sinal MSK (sendo portanto

aproximadamente 2.5 vezes maior que a frequéncia de Nyguist para @
‘banda em guestado).

Mas buscando a utilizacdo do mesmo cristal tanto pelo transmissor
como pelo receptor, para aumentar o nimero de componentes comprados
de mesmo valor de frequéncia (reduzindo assim o custo de cada pecga), o
circuito foi redesenhado de forma a compor o sinal MSK com 186 pontes por
bit ( este & o valor de clock requerido pelo demodulador, como sera visto a
seguir na segao 7.4), de modo a ter-se uma frequéncia de amostragem
aproximadamente 10 vezes maior que o valor de 1.5 Hz por bit. Este

aumento de pontos por bit acarretou aumento do tamanho da ROM
necessaria.

No caso da preciséo do sinal MSK, o mesmo raciocinio foi seguido. O
valor de 8 bits de precisdo fevou em consideracgdo a facilidade de aquisicdo
de células de conversores D/A de 8 bits, que geralmente sdo
disponibilizadas pela tecnologia a serem futuramente implementados os
circuitos aqui descritos.

De gualquer forma, a utilizacdo de 6 bits de precisdo forma um sinal
MSK relacdo sinal-ruido, referente a quantizagdo, de aproximadamente 30
dB, o que ainda resuita na margem de 22 dB até que se chegue ao valor de
8 dB de relagdo sinal-ruido necessarios para que o demodulador recupere
corretamente os bits (este valor é resuitado das simulagdes feitas com o
circuito demodulador proposto, e encontra-se descrito na secac 7.5). Por
margem de 22 dB entenda-se o valor da redugao da relagdo sinal-ruido do
sinal MSK, pela insercdo de ruido ao longo do canal, de forma que ainda se
consiga recuperacdo correta dos bits. Um conversor comercial com precisdo
maior que 6 bits facilmente encontrado no mercado é o de 8 bits.

Para a concepgdo do contador de 16 estados, foram utilizados 4 flip-
flops . A cada pulso de clock, este contador incrementa sua saida, até que
esta atinja o valor 15. Quando isto acontecer, no proximo pulse de clock a
saida do contadeor passara ao valor 0(zero), e repetird o processo de
contagem. Seus 4 bits de saida sfo utilizados para enderecar a membria
ROM, para que se construa o sinal MSK, como mestra a figura 7.5:
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Figura 7.5 Enderegamento da ROM com pontos do sinal MSK. Os sinais bit e fase decidem uma entre

4 formas de onda a serem compostas, engquanto a saida do contador de 16 estades {4 bits)
endereca 05 16 pontos de cada uma delas

Além dos 4 bits do contador, mais 2 sinais sdo necessarios para
decidir uma entre 4 formas de onda. Sdo eles o sinal fase e o proprio bit a
ser transmitido. Desta forma, as 4 combinacdes possiveis entre estes dois
bits irdo formar as formas de ondas que constam na figura 7.6:

Bit fase Bit fase

110 [
IR VAR B R RN

Figura 7.6 As 4 formas de onda determinadas pelos sinais bit e fase

A ROM foi implementada de forma que o primeiro ponto da forma de
onda, quando a saida do contador tem valor nulo, é sempre 8'b10000000
(nivel intermediario da excursdo de saida da ROM, que vai de 8'b00000001
a 8b11111111) e o uditimo ponto pode ser maior ou menor que zero,
dependendo do bit a ser transmitido e da fase atual.
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A partir da observagao do sinal MSK percebe-se que havera uma
inversao de fase da forma de onda a ser transmitida, sempre que o Ultimo
bit transmitido foi 1, n&o havendo inversdo de fase associada ao bit 0.
Pode-se assim executar a escolha da fase para o préximo bit. Sempre que o
bit atuatl for 1, o préximo bit serd transmitido com uma forma de onda com
fase inversa & ultima transmitida para tal bit. O circuito que executa a
operagdo de decis&o da fase do préximo bit faz uso de uma porta XOR cujas
entradas s8o o valor da fase e bit atuais, e a saida é vélida para a
transmissda do proximo bit.

Sincronismo de Frame

Ao byte de dados é adicicnado um bit de sincronismo de frame, para
que haja sincronizagdo do byte de dados entre modulador e demodulador
MSK. Desta forma, tem-se um frame de 9 bits por amostra dos canais R e
L. Este bit de sincronismo é um bit 1(nivel logico alto). Assim, pode-se
esperar que a partir da aleatoriedade do byte de dados vindo de compressor
de audio, numa seguéncia de alguns frames o (nico bit que se mantém
sempre em 1 seja o bit de sincronismo.

Resta entdo ao demodulador testar a permanéncia no estado 1(nivel
logico alto) a cada 9 bits, que € o numero de bits em um frame como
mostra a figura 7.7. Na auséncia de permanéncia, ou seja, quando o bit
recebido, que espera-se que seja o sincronismo, for 0 {nivel l6gico baixo),
deve-se entdo mudar a referéncia do bit de sincronismo no frame, testando
assim o proximo bit.

A escotha do bit de sincronismo para o frame MSK como sendo o bit 1
levou em consideragao o seguinte fato: para que o passo de quantizagao
passe de seu menor valor{7) ac seu maior valor(2048), sdo necessarias 8
palavras consecutivas do tipo 4'bx11l. Exemplificaremos com o caso
4’b1111. Isto significa que dificiimente um sinal de audio resulte na
transmissdo de mais de 8 palavras consecutivas do tipo 4’'b1111, j3 que o
valor maximo de passo de quantizacao cobre aproximadamente 94% da
faixa dindmica do sinal de entrada, o que indicaria uma possivel
anormalidade do sinal de audio de entrada.

Frame de envio de dados

Palavra cédigo Palavra codigo Palavra cédigo Palavra codigo
{Canal Direito) (Canal Esquerdo) {Canat Direito) (Canal Esqguerdo)
Bit [ RE . R 81« Rlatlathastlacd B Rl Rl . RIARIALIA U ALlaL
sinc Az (A2 AL [Ag [A3T 1A 1AL [ Ag sinc A1 AT AL [Ag [A3 [AT A Ao

Figura 7.7 Frame de envio de dados. Note-se a inclusdo do bit de sincronismo a cada byte de
dados com informacio dos dois canais de dudio. O hit 1 foi escolhido para bit de
sincronismao,
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Por outro lado, para que ¢ passo de quantizacdo passe de seu maior
valor(2048) a seu menor valor(7), sdo necessarias 63 palavras do tipo
4'bx0xx. Exempiificaremos com o caso 4'b0000. Em intervalos de siléncio a
presenga de 0s na palavra quantizada € bem mais provavel que a presenca
de 1s.Concluimos assim gue, utilizando o bit 1 como bit de sincronismo,
chega-se mais rapidamente ao sincronismo de frame no receptor.

Percebe-se assim que ¢ circuito completo de modulagao MSK e de
baixa complexidade, sendo concebido a partir de uma peguena logica
combinacional, um contador de 4 bits e uma ROM de 64x8. Este circuito

consurniu 32 macro-células, guando compilado para a sintese em familia
MAX7128.

7.3  Simulagtes do Modulador

Uma rotina de teste funcional para o modulador MSK foi escrita em
finguagem Verilog. Esta rotina abre um arquivo de bytes aleatorios (arquivo
texto), insere o bit de sincronismo para formar o frame de envio e escreve
em outro arquivo os pontos, com precisdo de 8 bits, resultantes da
modulagdo MSK com 16 pontoes por bit.

Os resultados no arquivoe gerado forma visualizados no MATLAB e
também comparados com os resultados gerados por um arquivo escrito em
linguagem de alto nivel (MATLAB). Todos os resuitados encontrados a partir
da simulacao do circuito modulador MSK descrito em linguagem Verilog
estao de acordo com o esperado.

7.4  Implementagdo do Demodulador

O demodulador MSK executa a recuperagac dos bits a partir da
comparagao do tempo entre passagens por zero. Ja foi dito anteriormente
gue uma das grandes vantagens deste demodulador e o fato de necessitar
apenas de um circuito analdgico: o comparador de tensdo. Este comparador
de tensdo compara o sinal MSK detectado com o nivel médio deste sinal,

gerando portanto pulsos com largura igual ao periodo entre passagens por
zeros do sinal MSK,

O circuito digital entdo ira comparar os tempos entre transigdes, que
efetivamente representam as detecgles de zeros. Um centador de 4 bits
{16 ciclos de clock) foi utilizado para medir os tempos entre transigoes.

O numero médio de ciclos clock entre zeros do sinal MSK foi escolhido
de forma a ndo ser t3o pequeno que dificultasse a decisdo entre bit 0 e 1,
quando na presenca de sinal corrompido por ruido, nem ser téo grande que
tornasse necessaria a utilizagdo de um clock de alta frequéncia, gerando
aumento de consuma e interferéncia em outros sistemas.



Primeiro analisou-se & utilizagdo de uma frequéncia de clock gue
resultasse em 8 contagens enfre zeros para o bits 1 e 4 contagens entre
zeros do sinal referente ao bit 0, o que se mostrou um numero insatisfatorio
quando o sinal MSK corrompido foi simulado. Entdo se partiu para a analise
de 16 ciclos de clock entre zeros para o bit 1. Conseguiu-se um methor
desempenho de demodulagao guando da presenca de ruldo no sinal MSK
gue a obtida para o valor de 8 ciclos de clock para o referido bit.

A partir deste valor, o acrescimo de ganho de desempenho na
demodulacao nao chega a ser compensador para o aumento significativo da
frequéncia de clock. Desta forma, foi escolhido o valor de 16 ciclos de clock
para cada bit no receptor.

Como o receptor utiliza @ mesma frequéncia de clock do transmissor,
para o bit 1 tem-se 16 ciclos de clock entre transigfes, enquanto que o bit 0
apresenta duas transigbes de 8 ciclos de clock cada (supondo recepcio sem
ruido}, como mostra a figura 7.8. Desta forma, o limiar de decisdo foi
escolhido como sendo o periodo equivalente a 12 ciclos de clock, ou seja,
sempre que o0 contador atingir o 12° estado, o bit recebido é
necessariamente 1, enquanto que quando houver 2 transicGes onde o
contador nao atingiu 12, o bit recebido é 0(zero).
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yura 7.8 Demodulagdo ndo-coerente do sinal MSK proposte. Ao longo da forma de onda associada ac bit 1, ©

Detector de transicdo

O contador deve ser zerado a cada transicao. A partir de um registro
{(flip-flop) para armazenar o valor do sinal MSK disponivel na saida do
comparador de tensdo e uma porta XOR, concebeu-se um detector de
transigdo. Este detector ira gerar um pulso sempre que o sinal na saida do
comparador de tensdo mudar de valor, isto €, quando houver uma transicdo
de 0 a 1 ou vice-versa.

A cada borda de subida do sinal de clock, o valor atual do sinal na
saida do comparador de tensdo é armazenado no registro. Desta forma, a
saida deste registro estara sempre defasada do valor real do pulso, ou seja,
gualguer mudanca de nivel neste sinal so serd atuazlizada no registro na
préxima borda de subida do clock. Haverd pois uma diferenga entre o valor
do registro e o valor real do sinal na saida do comparador sempre que este
mudar de valor. Se estes dois sinais (registro e saida do comparador)
alimentarem as entradas de uma porta XOR, esta ira gerar um puiso nesta
ocasido, como mostra a figura 7.9
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contador utitizado no demodulador alcanga um valor maior que 12 {{imiar de escothal, enquanto gue
na forma de onda associada ao bit 0 o maicr valor alcangado é 7 (sinal sem ruido).



Circuito detetor de
pPassagens por zero

Sinal MSK Deteccdo de
I zeros (d)
Flip-
/ Flop )|“
MSK apés (a) com
Comp (&) | atraso de
um clock (¢)
Sinat de
clock {b)
Bit 1 Bit 0

(a)

{b)

()

Figura 7.9 Circuito detetor de passagens por zero, O comparador de tensdo "Comnp” compara o sinal MSK com seu
valor médio, gerando o sinal (a). Este sinal alimenta um flip-flop {registro) sensivel a borda de subida
do sinal de clock do sisterna(b}. Desta forma, o sinal na saida do flip-flop {c) e defasado de um cicio de
clock em relacdo ac sinal {a). Uma porta XOR é alimentada com os sinais {a) e (¢}, gerando pois os
pulsos de detecgde de zeros (d).

Imunidade ao ruido

A presenga de ruido no sinal MSK tem 2 principais consequéncias do
ponto de vista de demodulagdo: alteragdes de periodo entre transicdes e a
formacdo de transicBes errdneas. A maior influéncia do ruido na
demodulagao, portanto, se dd nas proximidades da passagem por zero. O
demodulador foi desenvolvido prevendo estas duas situagdes.
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Variacdo do periodo entre transi¢bes

Como o limiar de escolha é o periodo correspondente a 12 ciclos de
clock, variagbes no periodo entre transigbes inferiores a 4 ciclos de clock
nao ocasionardo erros. Um problema decorre do fato de haver aumento do
periodo correspondente ao bit 1 (16 ciclos clock), pois sem haver caontrole
especial do contador, quando este receber um pulso com periode maior que
16 ciclos de clock, passaria do estado 15 para o estado 0, e comecaria a
contar novamente. Para evitar esta situacdo, utilizou-se um circuito de
“congelamento” do contador, que faz com que toda vez que o contador
atinja o limiar de escolha, seu valor permaneca inalterado até gue um nova
passagem por zero seja detectada.

Transicbes erroneas

No caso das transigbes errdneas, um circuito especial de protegao foi
gerado. Este circuito faz com que sempre que haja uma transicéo e o
contador estiver num estado menor gue 3, a passagem por zero anterior
seja descartada, passando a ser referéncia a passagem por zero atual.

O circuitc demodulador MSK & bastante robusto em termos de
imunidade a ruido, como sera visto na segdo simulagbes do demodulador
MSK. Além disso, requer o uso de apenas um componente analdgico para
recuperagao dos bit, o comparador de tensio, e é de baixa complexidade.

7.5  Simulagoes do demodulador MSK

No caso do demodulador MSK, a simulagdo inicial foi feita em
linguagem C. O cédigo escrito recupera os bits enviados a partir da analise
de pontos do sinal MSK contidos em um arquive previamente gerado.

Em seguida, estes resuftados foram comparados coem os obtidos a
partir da simulacdo do circuito demodutador descrito em VERILOG, como
descrito nas segdes acima. N&o houve discrepancia entre resultados.

Feito isto, a rotina analisa ¢ nimero de pontos entre passagens por
zero e constrdi um histograma com todos os valores encontrados ao longo
do sinal MSK. Obviamente, para o sinal MSK puro (sem ruido e sem
passagem por filtros} este histograma contém apenas dois valores para o

namero de pontos entre passagens por zero, 8 e 16, como mostra a figura
7.10:
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Figura 7.10 Andlise do numero de ciclos de clock entre passagens por zero do sinal MSK
puro (sem ruido). Nota-se que se cbservam apenas dois valores distintos: o
valor de 16 ¢iclos de clock referente a um bit 1, e o valor de 8 ciclos de clock,
referente ao bit 0.

A partir do sinal MSK que foi gravado, prossegue-se assim na analise
de casos mais proximos da realidade. Filtros passa-baixas foram
implementados, para simular 0 comportamento de um canal de transmissao
escolhendo-se a ordem do filtro e a frequéncia de corte em relagdo a
frequéncia de amostragem. Foram utilizados filtros butterworth.

Em seqguida o sinal puro foi filtrado, e o resultadc foi gravado em
outro arquivo, Analisa-se ncvamente o nimero de pontos entre passagens
por zero ao longo do sinal, a fim de avaliar o efeito de filtragem na
recuperacao dos bits. Observa-se que a filtragem promove o espalhamento
das valores de nimero de ciclos de clock entre passagens por zero, sendo
encontrados valores diferentes dos encontrados anteriormente, 8 e 16,
como mostra a figura 7.10:
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MNote-se os noves valores encontrados para o numerp de ciclos de clogk entre
passagens por zero. Escala horizontal dos graficos "Espectro{l}” e "Espectro(2)”
em Hz/pit/s

Uma vez feito isso, procedeu-se a analise da influéncia de ruido
aditivo na demodulacao MSK. Para isso, implementou-se uma rotina de
geracdo de ruido gaussiano branco aditivo AWGN. A figura 7.12 mostra
distribuicdo do ruido gerado pela rotina:
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Distribuicao do ruido incerido ao sinal MSK
80 ¥

réncias

I
L]
T

Sl

(]

[~
7

£

oro de 0Co

um

-05 o 0
Ampiitude normalizada do ruido

Figura 7.12 Distribuicdo do ruido branco aditivo gaussians, introduzido no sinal MSK para
a simulagdc do canal de transmissdo.
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Esta rotina abre um arquivo com pontos do sinal MSK e baseado
numa relacdo sinal-ruido desejada para simular o canal de transmissao,
gera o ruido AWGN correspoendente, introduz o ruido no sinal original e
grava um arquivo de saida com o sinal corrompido.

A relacdo sinal-ruido € a relacso entre o valor RMS de tensao do sinal
MSK e o valor RMS de tensdo do ruido, de forma que uma relagdo sinal-
ruido de 20dB equivale a dizer que o valor RMS de tensdo do sinal MSK € 10
vezes maijor que o valor RMS da tens2o do ruido.

A figura 7.13 mostra ¢ sinal resultante da inserggo de ruido AWGN ao
sinal MSK (relagdo sinal-ruido de 15 dB) :
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Insergdo de ruido AWGN ao sinal MSK
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Figura 7.13 Inserc3o de ruido AWGN a0 sinal MSK, O sinal resultante apresenta ralagdo

sinal-ruido de 15 dB. Obs: 16 pontos por bit; para efeitos de visualizacdo, foi
adicionado um nivel DC de +2V ao sinal MSK puro.

QOutra rotina implementada constréi um histograma com os valores
de numero de ciclos de clock entre passagens por zero do sinal MSK puro e
do sinal MSK corrompido com ruido AWGN. Os resultados estdo expostos na
figura 7.14 para um sinal corrompido com relagdo sinal ruido de 15 dB.

Ja a figura 7.15 mostra o efeito da filtragem do sinal MSK corrempido
com ruide AWGN (relagao sinal ruido de 8dB), enguanto a figura 7.156
mostra o histograma com o valer de numero de cicles de cdlock entre
passagens por zeros dos dois sinais da figura 7.15.
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Figura 7.14 Histograma do nimero de ciclos de clock entre passagens por zero do sinal
MSK. No grafico superior & analisado o sinal MSK sem ruide. Mostra-se no
grafico inferior como a adigdo de ruido provoca o espalhamento dos valores
encontrados no grafico superior. Além disso, provoca também o aparecimento
de novas passagens por zero com periodo de 1 ciclo de clock.

A partir disso, a adigdo de ruido ao sinal MSK foi prevista na
funcicnalidade do circuito descrito em VERILOG. O processo de analise de
resultados foi inicialmente grafico, com a utilizagdo do editor de formas de
onda do ambiente MAXPLUSII. Com este editor € possivel construir
graficamente os valores encontrados apods a comparacgdo do sinal MSK com
seu valor medio. Desta forma, variagdes de tempo entre passagens por zero
e geracdo de passagens errbneas foram simuladas, e alguns ajustes de
concepcdo, como o caso do circuito de protecdo contra transicées erroneas
do sinal MSK ja citado na sec¢do 6.4, tiveram de ser implementados.

O processo de iteragdo na busca de melhores resultados de
desempenho foi bastante exaustivo. Ao final deste processo, o arquivo de
descricao em Verilog foi compilado tendo como entrada pontos do arquive
contendo sinal MSK corrompido por ruido gaussiano aditivo limitado em
banda.
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Figura 7.15 Grafico superior: sinal MSK corrompido com ruido AWGN, apresentando
relacdo sinal ruide de 8 dB. Grafico inferior @ resultade da filtragem do sinal
MSK corrompido, com um filiro butterworth de terceira ordem, com fregdéncia

de corte de 1.25 Hz/wit. Escala horizontal 1 16 pontos/bit.
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Figura 7.16 Gréficos do nimero de pulsos de clock entre os zeros dos sinais da figura
7.15. Note-se que no grafico superior bits errineos ser3o detectados, por
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Percebeu-se ao longo das simulagles, que para o ruido em questdo, o
demodulador recupera corretamente os bits para valores de relacdo sinal-
ruido maiores que 8 dB do sinal MSK (apds filtragem). Decrescendo esta
relagé@o a partir deste valor, a correta recuperagdo ja ndo é mais alcancada.

Um problema grave ocorre guando o bit errdneo recuperado € o bit
de sincronismo de frame. Nesta situagdo, haverd perda de sincronismo de
frame, ou seja, como o bit de sincronismo foi invertido, o demodulador
mudara a referéncia para o inicio do byte de dados. Os dados subsequentes
‘(bytes) recuperados serdo errbneos e causardo perda de sincronismo
transmissor/receptor do sistema ADPCM. O sincronismo de frame sé serd
readguirido apds alguns frames, como descrito na secdo 7.1. Apds isso,
havera também um intervalo de tempo veridvel para a aquisicdo de
sincronismoe transmissor/receptor do sinal ADPCM,

7.6 Conclusdes

A escolha da modulacdo digital em banda basica teve como base 0s
requerimentos ja explicitos no inicio da segdo. Além disso, o modo de
implementacdo teve como principais objetivos a robustez do conjunto
modulader/demodulador na presenca de ruido aditivo e a diminuigdo de
processamento analdgico de sinais.

Desta forma, ao invés do modulador ser sintetizado a partir de um
oscilador controlado (modulador em frequéncia com indice de modulagao
0.5), o sinal MSK foi gerado a partir de pontos armazenados em ROM. No
caso do demodulador, a caracteristica de diferentes periodos entre zeros do
sinal MSK foi aproveitada.

Os resultados de simulacdo mostram gue ¢ demodulader consegue
recuperar corretamente os bytes transmitidos, a partir de um sinal MSK
com relagdo sinel ruido de 8 dB {sinal com ruide aditivo branco, gue e
posteriormente filtrado com filtro passa-baixas). Este valor de relagdo sinal-
ruido no audio recuperado nos moduladores analdgicos (p.ex. Moduladores
FM) torna-o intolerdvel pelo usuario.

Tanto o circuito modulador MSK quanto o demodutador MSK

consumiram menos que 35 macro-células no dispositivo MAX7128,
dermonstrando qudo compacta foi a implementag3o.
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8. Circuito Completo

Audio

Sistemna

completo

Estéreon
1} ——y Conversdo A/D o] Compressor ADPCM | I Frame: Conversdo D/A | RF
: Estereo Estereo Madulador 8 bits
' 20Kamostras/s 20Kamostras/s Sincronismob—+#  MS&K » 2,8 Mamostras/s —»
/.\f\ — 12 hits/famaostra o 4bits/amostra/canal +ADPCM
oor canal »
Escopo deste trabalho {transmissor)
Conversao D/A
RF Separador de |_|De-compressor ’ Estéreo [y
Comparador Demodulador sincronismo ADPCM 20Kamostras/s
— de tensao g MSK » e dados Estéreo 12 bits/amostra
por canal /\/\f\
P —d
Audio
Estéreo

Escopo deste trabalho (Receptor)

ura 8.1 Grafico do sistema completo de transmissdo digital de audio estéreo proposto. Note-se o escopo deste
trabalbo id implementado em linguagem Verliog. Por RF entenda-se um par transmisser/receptor que
garanta uma relagdo sinal-ruido de 8 dB do sinal MSK a ser entregue ao demodulador MSK{apds filtragem}.

8.1

Detalhes de Implementagao

Uma vez de posse dos sub-modulos ADPCM, D_ADPCM, MSK e D_MSK, o
transmissor e o receptor foram sintetizados (vide escopo deste trabatho na
figura 8.1). Um sinal de carregamento foi é gerado pelo transmissor assim
que compressdo ADPCM termina, a fim de indicar o inicio de um novo
processo de conversdo Afp. Este sinal serd usado pelo conversor A/p. Da
mesma forma, no receptor foi implementado um sinal para indicar um novo

carregamento com os 12 bits de cada canal de audio nos conversores D/a.
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8.2 Simulacéo

ADPCM+MSK

De posse dos médulos ADPCM e MSK simulados separadamente,
passou-se a simulagdo do conjunto ADPCM+MSK. Nesta etapa foram
utitizados os arquivos de descrigdo dos circuitos em quest@o e codigos
escritos também em linguagem Verilog para geracdo de estimulos aos
circuitos. Os resuitados gerados por estes circuitos foram comparados com
0s resultados gerados por rotinas em linguagem C através de comando
“fc"do DOS, usando o mesmo procedimento j& citado na secdo 6.3,
simula¢des do compressor de audio,

Um arquivo de amostras aleatorias de audio foi usado para
transmissdo. Este arguivo continha valeres com precisio de 12 bits
(formato de 4 digitos hexadecimais, um deles descartado).

Uma rotina de teste escrita em Verilog fornece as duas primeiras
amostras deste argquivo (uma amostra do canal L e outra do canal) a
entrada do circuito ADPCM+MSK, que efetuou a compressdo ADPCM e
moduiou o frame de dados gerado. O proprio circuito gera um sinal de
carregamento para o conversor A/D, como ja foi explicado, que é entendido
por este arquivo de estimulo como o sinal para carregamento de novo par
de amostras. Este processo é repetido até que o arquivo contendo amostras
seja completamente modulado.

D _MSK+ADPCM

O arguivo gerado pelo circuito supracitado contém os pontos do sinal
MSK referente a modulagdo do arguivo de amostras. De posse deste
arguive, o circuito D_MSK+ADPCM foi testado.

O circuito D_MSK+ADPCM tem como sinais de entrada o sinal
resuitante da comparacdo do sinal MSK com seu valor médio, e o sinal de
clock. Cemo saida, tem-se 0s sinais de dudio R e L, com precisdo de 12 bits.

Um arquive de estimule foi escrito em linguagem Verilog., Este
arquivo compara os pontos do arquivo do sinal MSK com um valor
constante (meédia do sinal MSK) e insere o sinal digita! resultante desta
comparagao na entrada do bloco D_MSK+ADPCM.

A cada pulso de clock, um novo ponto do sinal MSK é comparado e
entregue ao bloco. A saida deste circuito (amostras R e L com 12 bits) é
gravada em um arquivo de saida.
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Comparamos entdo este arguivo de saida do demodulador com um
arquivo gravado por rotina em C, que apenas comprimiu © as amostras do
arquivo inicial, e gerou um arquivo de saida com os valores a serem
efetivamente recuperados pelo receptor. Alguns ajustes foram necessarios
no gue diz respeito a corregdes de escrita de arquivo devido ao processo de
reset, mas a funcionalidade estava de acordo com o esperado.

8.3 Conclusdes

Com isto concluimos gque a descrigdo comportamental do circuito
digital proposto j& estd pronta para a integragdo com os blocos anaidgicos
necessarios a concepgdo do transmissor e receptor. Apds as simulagdes,
conciuiu-se que os circuitos compilados funcionam corretamente desde que
a relacdo sinalfruido na transmissdo MSK seja superior a 8 dB. O circuito
usa um sinal de reldgio relativamente lento(2.8 MHz) e tem baixa
complexidade, indicando um baixo consumo de energia eletrica e
aplicabilidade num sistema modvel que utiliza pilhas.
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9. Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento dos circuitos propostos neste trabalho,
alguns testes de especificagdo néo puderam ser executados por faita de
tempo habil & finalizago do trabaltho. Um exemplo disto é a quantizacdo da
relagdo sinal-ruido de audio na saida do demodulador ADPCM, quando da
recuperagao correta dos bits por parte do circuito de demodulagdo MSK.
Qutro teste de especificacao pode ser feito na busca da curva de taxa de
erro de bit versus relagdo sinai-ruido do sinal MSK. Estas especificacBes
podem ser geradas em trabalhos futures, para a especificagdo do circuito
integrado final.

Além disso, deve-se proceder a sintese de leiaute do circuito digital descrito
em linguagem Verilog, para que se satba com precisdo a area em silicio
necesséria a sua implementacdo. Isto deve ser feito com ferramenta
profissional e utilizando tecnologia atual, para que possam ser feitas
cotagdes de prego junto a fabricas de semicendutores.

Para a concepgdo da parte analogica do circuito, duas metodologias
de proieto podem ser sequidas: a utilizacdo de macro-células ja prontas e
disponibilizadas pelos fabricantes de circuitos integrados, ou ainda o projeto
full-custom, com o design particular desde o inicio da concepgéo,

A implementacdo do controle do receptor: este controle pode ser
facilmente implementado a partir da insercdo de 1 bit ao frame de envio de
dados, totalizando assim 10 bits no frame, ou a partir da utilizagdo de um
novo simbolo da modulagdo MSK,
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