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Apresentagcao do Laboratério

1. Plataforma SACCO para Sistemas Auténomos Complexos e Comunicantes

No ambito geral dos “Sistemas embarcados comunicantes” da ESISAR (Ecole Supérieure
d'Ingénieurs en Systemes Industriels Avancés Rhéne-Alpes), a plataforma SACCO (Systemes
Autonomes Complexes et Communicants) & atualmente organizada em torno de quatro pdlos de
competéncia:

= Poélo processador ARM para sistemas embarcados;

= Po6lo DSP para tratamento de sinais e comando de sistemas;

= Pdlo circuitos légicos programaveis (FPGA);

= Pdlo automagao industrial.

Esta plataforma possibilita oferecer uma resposta global aos problemas relativos aos sistemas
compostos por unidades auténomas de controle/comando que realizam a aquisicdo de grandezas
fisicas (sensores), tratam estas informagbes (unidade de tratamento) e agem sobre o ambiente
(atuadores), sejam eles no escopo da formacdo educacional (inicial e continua), nas agdes de
transferéncia de tecnologia ou das atividades de pesquisas realizadas no laboratério LCIS.

Posicionamento e objetivos:

= Aumentar a prestagdo de formagéo continuada e de acompanhamento das empresas dentro
do desenvolvimento de seus produtos;

= Captalizar os conhecimentos e compartilhar as competéncias adquiridas dentro dos projetos
industriais do ESISAR,;

» Formar os estudantes através de uma “abordagem sistema” completa;

= Melhorar a ligagéo entre pesquisa e formagéo. [1]

2. APDISAR

A APDISAR (Association Pour le Développement de I'ESISAR) é uma associagado de professores e
funcionarios da ESISAR que buscam promover a escola dentro de empresas. Com esse objetivo, um
escritério de estudo faz a prestacdo de servigos as empresas da regido, sendo os estudos e as
implementacdes nele realizados confiadas aos membros permanentes da escola. [2]

Especificagcées do Projeto

Este estagio se insere dentro do pdlo DSP para o tratamento de sinal da plataforma SACCO. O
objetivo do projeto é implementar aplicagbes com processadores de sinais.

A primeira parte do projeto é a adaptacdo a plataforma de desenvolvimento (kit de inicializagdo
TMS320VC5416 e software Code Composer Studio) e implementacéo de aplica¢des simples (como
modulagao senoidal, efeito de eco, efeito de reverberagdo). Na segunda parte do projeto, filtros
genéricos FIR e IIR (FinitelInfinite Impulse Response) sado abordados. A ultima parte foca o
desenvolvimento de um modem PSK (Phase Shift Keying).

Para cada um das aplicacdes desenvolvidas, um relatério de acompanhamento é redigido (em inglés
ou francés). Ele devera incluir a analise tedrica, a descricdo dos recursos utilizados, programas
implementados (C ou assembler), simulagbes realizadas e exemplos.

Suporte Fotocopia dos Trabalhos Praticos, CD-ROM e livros sobre C5416
Softwares a disposigao MATLAB, Code Composer Studio

Hardware a disposigao Stater kit da Texas Instrument, o DSK5416

Dominios do Estagio Tratamento do sinal, Processadores de sinal, Comunicagao
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1. Introdugao

Os processadores digitais de sinais sdo usados em uma larga gama de areas, tais como:
telecomunicagdes, reconhecimento vocal, aplicagbes médicas, automacao, instrumentacao, etc.
Devido a essa grande quantidade de aplicagdes, estes dispositivos angariaram um posto significativo
nos cursos universitarios, sendo eles uma forma de baixo custo de introduzir o processamento digital
de sinais em tempo real para os estudantes de engenharia e informatica.

Este tema de estagio, “Desenvolvimento de Aplicagbes para Plataforma de Tratamento Digital de
Sinais DSP”, tem como objetivo criar uma plataforma para o estudo tedrico e pratico utilizado para a
formacéao inicial dos alunos, educacao continuada e como ferramenta de apresentacdo da plataforma
de tecnologia SACCO da ESISAR. Os desenvolvimentos sdo, desta forma, de aplicagbes de
processamento de sinal digital utilizando a familia de DSPs TMS320 fabricado pela Texas
Instruments. Exemplos praticos fundamentais a construgdo de uma base sdlida nos estudos da DSP
séo feitas em conjunto com uma discusséo tedrica sobre o tema abordado.

Os hardwares e softwares utilizados para o desenvolvimento deste tema sao discutidos no segundo
capitulo, apresentando o DSP TMS320VC5416, o kit de inicializagdo 5416 DSK e o Code Composer
Studio (CCS).

Um exemplo de aplicagao é desenvolvido no capitulo trés. Este exemplo utiliza o codec de audio do
DSK 5416 para permitir a captura de amostras de audio na entrada da placa, em seguida seu
tratamento e a reconstrugdo em forma analdgica na saida de dudio. Este exemplo € genérico, ele nos
possibilita escrever algoritmos de processamento desejados e em seguida o inserir no cédigo
exemplos de forma modulada. Algumas aplicagdes classicas no aprendizado do DSP s&o entédo
apresentadas: conversdo estéreo/mono, efeito de eco e efeito de reverberagdo. O capitulo quatro
também usa esse exemplo para desenvolver um dos temas mais importantes do processamento de
sinal, a filtragem digital, onde filtros de resposta finita (FIR) e infinita (IIR) ao impulso s&o abordados.

O capitulo cinco trata da modulagéo e demodulagao de sinais (modulagdo em amplitude, freqiiéncia e
fase) e faz uma introdugao aos principios gerais de comunicagdes. Estes temas servem de base para
o estudo e a concepgédo de um modem PSK (Phase Shift Keying).

Uma versdo mais detalhada, em lingua francesa, deste documento esta disponivel [3]. Ele tem a
forma de tutorial e pode ser usado como texto auxiliar para a aprendizagem de processamento digital
de sinais com DSPs.
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2. Ferramentas de Desenvolvimento

Este capitulo apresenta as ferramentas utilizadas ao longo deste documento para o estudo e
concepgao de sistemas para processamento digital de sinais. Tais ferramentas incluem o DSP
TMS320VC5416, o DSP Starter Kit 5416 (DSK 5416) e Code Composer Studio (CCS) com o seu
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE).

2.1 DSP TMS320VC5416

O TMS320VC5416 (ou simplesmente DSP 5416) é um processador digital de sinais a ponto fixo de
160 MHz, produzido pela empresa Texas Instruments. A arquitetura em que este DSP se baseia é a
“Harvard Avancada e Modificada” com trés barramentos para a meméria de dados e um barramento
para a memoria de programa. Os principais componentes deste DSP sdo uma unidade logica
aritmética (ALU) de 40 bits, dois acumuladores de 40 bits, uma unidade de multiplicagédo e adi¢gdo, um
registrador de deslocamento, oito registradores auxiliares e uma pilha implementada via software.
Outra caracteristica importante € o seu conjunto de comandos que contém instru¢des monociclicas
especializadas concebidas especificamente para o processamento de sinal. [4]

A familia deste DSP, a TMS320C54x, é hoje uma das mais utilizadas entre todas as familias de DSP.
O seu principal dominio de aplicagdo é a comunicagido através de telefones celulares. O grande
sucesso da TMS320C54x é atribuido ao bom desempenho em consumo, velocidade e preco,
conseguidos em grande parte gragas ao conjunto de instru¢des especializadas supracitadas.

As regides de memoria separadas permitem o acesso simultdneo as instru¢des de dados e de
programa, possibilitando um alto grau de paralelismo. Em um unico ciclo de operagéo, duas
operagdes de leitura e escrita podem ser realizadas. As instru¢gdes que utilizam armazenamento
paralelo e as instrugbes para aplicagdes especificas podem utilizar plenamente esta arquitetura. Além
disso, os dados podem ser transferidos entre a memoéria de dados e de programa. Este paralelismo
permite o suporte para um poderoso conjunto de operagdes aritméticas, ldgicas e manipulagdo de
bits, onde todas essas operagdes podem ser executadas em um ciclo de maquina.

O DSP 5416 dispde igualmente de mecanismos de controle para lidar com interrupgbes, para a
repeticdo de operagdes e para as chamadas de fungdes. Outras caracteristicas importantes sao as
128 k-palavras de memédria interna rapida, trés portas seriais multi-canais com buffer (McBSP), um
registo temporizador na prépria placa e um controlador de acesso direto a memoria (DMA) com seis
canais.

2.2 Kit de Inicializagao 5416 DSP

O kit de inicializacdo DSP 5416 (ou 5416 DSK) é uma plataforma de baixo custo que permite aos
usuarios avaliarem e desenvolverem aplicagées para os DSPs da familia C54X. Ele € um conjunto
poderoso que fornece todo o hardware e software necessarios para o desenvolvimento de varias
aplicagdes de processamento de sinal. [5]

Os principais componentes do kit sdo um DSP TMS320VC5416, um codec de audio estéreo
PCM3002, mémoria Flash e SRAM no chip, além de quatro interruptores DIP e quatro LEDs, ambos
acessiveis aos usuarios como forma de entrada e saida.

A ferramenta de desenvolvimento Code Composer Studio (CCS) é incluida no DSK 5416, o que
fornece ao usudrio um ambiente integrado de desenvolvimento para a programacdo em C ou
assembly. O software CCS se comunica com o DSP usando um emulador JTAG (Joint Test Action
Group) presente no chip, utilizando uma interface USB. A placa com seus componentes ¢é ilustrada na
Figura 2.1.
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Figura 2.1: Kit de Inicializagao 5416 DSP. [5]

O DSP TMS320VC5416 ¢ o principal componente do sistema, ele tem uma quantidade significativa
de memédria interna, o que permite que aplicagdes tipicas de tratamento de sinais possam ter todo o
codigo fonte e os dados armazenados no chip. Para o caso onde a aplicagdo demanda mais
memoria, ha a possibilidade de utilizar interfaces de memdria externa (EMIF). O DSK inclui uma
memoria flash ndo-volatil para armazenar o cédigo de partida e uma SRAM externa, que serve de
exemplo de inclusdao de memoria externa no sistema. O DSK implementa a légica necessaria para
gerenciar todos os componentes da placa, utilizando para tanto oito registradores logicos
programaveis que podem ser usado para definir varios parametros da placa.

Sendo os DSPs muitas vezes utilizados na implementagdo de aplicativos para processamento de
audio, o DSK possui um chip codec de audio, o PCM3002. Este codec converte em digital o sinal de
entrada analdgico. Em seguida, essas amostras sdo processadas pelo algoritmo utilizado no DSP,
reconvertidas em forma analdgica e enviado para a saida analégica do DSK. O DSK usa portas
seriais bufferizadas para receber os dados utilizados pelo codec e para enviar a saida apds o
tratamento.

No mais, o DSK tem 4 diodos eletroluminescents (LEDs) e 4 micro interruptores para permitir aos
usuarios interagir com os programas, utilizando os LEDs como saidas e as chaves como entradas.

Como fonte de energia, o DSK usa uma tenséo externa de +5 V. Internamente, essa entrada de +5 V
é convertida em 1,6 V e 3,3 V usando um regulador de voltagem. A tensdo de 1,6 V é utilizada na
alimentacdo do DSP, enquanto que uma das tensdes de 3,3 V é usada pelas portas seriais de
entrada/saida e outros componentes do DSK. Uma fonte de tensdo de 3,3 V e 1 A também é
disponibilizada para placas de expansao, sendo possivel também alimentar tais placas com tensao de
12V e - 12V, quando o conector de alimentagao externa é utilizado.

2.3 Code Composer Studio

O Code Composer Studio (CCS) é uma ferramenta de desenvolvimento da Texas Instruments. Ele
fornece um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e inclui ferramentas para a criagdo de
cédigos: compilador de linguagem C, assembly e alguns componentes de apoio como um linker.
Devido as suas funcionalidades graficas e a possibilidade de observar a execugdo do programa em
tempo real, o processo de depuragao se torna uma tarefa bem menos complicada. O DSK vem com
uma versdo do CCS ja adaptada a sua placa de desenvolvimento. [6]



13

A Figura 2.2 mostra a interface do usuario do IDE do CCS. Ele é um editor para a criagdo de cédigo-
fonte e um gerenciador de projeto. Ele possibilita também o exame do comportamento do programa
em execugdo. O IDE oferece igualmente a opgao de utilizagdo automatica de componentes, como o
compilador, desta forma o programador nao tem necessidade de lidar com todos os problemas
operacionais para cada ferramenta individual manualmente.

© /DSK5416/DSP_C54xx - C54X - Code Composer Studio - Not Connected M=
File Edit WYiew Project Debug GEL  Option Profile Tools DSP/EICS window Help
EEEIEEEIER BRI AR =
[ = lernsr 0w 0L B |l oREE0OEA
™ @EFile_gj
™ ; GEL files
[:l Projects
P
™
[T
i
o D4
W 20 [DISCONNECTED (UNENOWH) | For Help, press F1 [ Y|

Figura 2.2: IDE Code Composer.

O compilador compila o cédigo fonte em C (“.C”) para produzir um arquivo em linguagem assembly
(. asm”). O assembly monta o cddigo “.asm"” para produzir um objeto no nivel de codigo de
magquina (“.obj”). Em seguida o linker conecta os arquivos objeto e bibliotecas de objetos para gerar
um arquivo executavel (“.out ") para ser carregado e executado diretamente no DSP ou no
simulador.

No escopo da depuragao de projetos, o CCS possui um bom numero de funcionalidades tais como os
pontos de interrupgao (“Breakpoints™), a observacao de variaveis ("Watch Window"), a observagao
do conteudo da memdria e de registos (“Memory View?”), varios tipos de graficos sdo fornecidos,
assim como a opgado de exibir em paralelo o cédigo em linguagem C com o cédigo assembly
equivalente e a execugao do programa em modo passo-a-passo.

O DSK inclui um dispositivo especial, o emulador JTAG, que pode acessar diretamente os
registradores e o estado da memodria do chip 5416 por intermédio de uma porta JTAG padrio.
Quando o usuario deseja acompanhar o andamento de seu programa, o CCS envia os comandos
para o emulador através de um host USB para verificar os dados de interesse. Esta analise pode ser
efetuada usando o RTDX (Real-Time Data Exchange), pois o0 mesmo permite a troca de dados entre
o host e o alvo, assim como sua analise em tempo real, sem interromper o programa. Este método de
depuragéo é extremamente poderoso, porque os programas podem ser verificados sem a utilizagao
de disposicbes especiais de andlise, tais como sondas externas ou softwares de monitoragao.
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3. Desenvolvimento de Aplicagcao de Base

Uma aplicagao de base é apresentada neste capitulo: um programa genérico que permitira utilizar o
codec de audio do DSK 5416 para realizar a captura de amostras de audio na entrada da placa,
processar tais entradas, para, em seguida, enviar as amostras tratadas a saida de audio do DSK.

Todos os algoritmos deste capitulo e do seguinte foram inseridos na parte de tratamento deste codigo
de base que utiliza a variavel “mode” para determinar, utilizando uma instrugdo "switch ()", que tipo
de tratamento é realizado. A partir deste exemplo, aplicagbes classicas para a aprendizagem do
tratamento de sinais sdo apresentadas: conversdo estéreo/mono, efeito de eco e efeito de
reverberagao.

A criagédo de projetos, adicdo de arquivos, utilizagdo das "Watch Window" ou dos "Breakpoints"
nao sao aqui descritas. Para obter suporte a utilizagdo de tais ferramentas de desenvolvimento,
consulte a versdo mais completa deste documento, Capitulo 3 em [7].

3.1 Estudo do Cédigo Fonte

O caodigo fonte deste exemplo esta disponivel em [8]. O primeiro passo no estudo do programa é abrir
o codigo fonte contendo a funcao principal, “audio.c”. Para facilitar a compreensao deste cédigo, ele
€ dividido em partes menores que sao estudadas separadamente.

3.1.1 Fungéao “main()”

A primeira parte do programa trata das chamadas as bibliotecas e definicdes da funcado “main()”.
Esta primeira parte € ilustrada na Listagem 3.1.

1 // Progama de base para o tratamento do sinal

2 #include "pcm3002.h"

3

4 Void main (Void)

5 {

6 // Frequéncia de amostragem défaut

7 Uint32 freq = 48000;

8

9 // Inicializacdo e configuracdo do codec de &udio

10 PCM3002 init ();

11 PCM3002 setup (NULL) ;

12 PCM3002 setFreqg(freq);

13

14 // Ativa a interrupgdo via software ligada ao codec de &udio
15 PCM3002_ start();

16

17 // Fim do main: devolve a execucdo ao DSP/BIOS (idle loop)
18 // DSP/BIOS chamard automaticamente a funcdo blockProcessing
19 // a cada bloco de amostras disponivel

20 }

Listagem 3.1: Chamada as bibliotecas e definicdes da fungdo “main()” do programa “audio.c”.

Na linha 2, pode-se observar a chamada a biblioteca “pem3002.h”. Esta biblioteca, em conjunto com
a “plio.h”, tem o papel de simplificar o uso do codec de audio PCM3002. Elas criam uma abstragao
que permite usar o codec sem a necessidade de conhecé-lo no baixo nivel. Para usar o codec, s6 é
preciso lhe inicializar utilizando a fungdo "PCM3002_init()” (linha 10), depois o configurar com o
comando "PCM3002_setup(NULL)” (linha 11) e definr a taxa de amostragem
“PCM3002_setFreq(freq)” (linha 12). No tocante as configuragdes do codec, as op¢des escolhidas
foram as padrdes (parametro “NULL” passado durante a chamada da funcédo) e a freqliéncia de
amostragem foi definida como o maior valor suportado pelo codec, que é de 48 kHz.
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Apos as definigbes e configuragées do PCM3002, faz-se necessario iniciar a sua execugao (linha 15)
para que ele comece a buscar na entrada analdgica do DSK os dados a serem tratados. O codec
converte em digital as entradas analdgicas amostradas a partir das portas séries bufferizadas.

3.1.2 Definigao das Variaveis Globais Ligadas ao Tratamento

A segunda parte do cédigo € mostrada na Listagem 3.2. O programa “audio.c” utiliza dois buffers de
dados durante sua execugao. O primeiro, “inputData[]” (linha 7), armazena as entradas amostradas,
enquanto que o segundo, “outputData[]” (linha 8) guarda os dados ja tratados e que s&o enviados
até a saida analdgica do DSK.

Cada buffer possui 512 posi¢cdes de 16 bits. As posicoes de “inputData[]” s6 sdo preenchidas
quando houver as 512 amostras necessarias para lhe completar. Esta funcionalidade de esperar por
uma determinada quantidade de dados antes de gravar as informagdes em uma variavel é fornecida
pela porta serial bufferizada (BSP). Esta porta apresenta uma unidade de auto-bufferizagdo (ABU -
Automatic Buffering Unit) que, possuindo um buffer préprio, permite estocar automaticamente uma
determinada quantidade de dados recebida na entrada da placa. Utilizando-se desta funcionalidade,
ndo se faz necessario tratar individualmente cada amostra, mas somente o conjunto de 512 a cada
vez. Esta estrutura de tratamento do projeto “audio.pjt” € denominada de tratamento por blocos. Tal
forma possibilita um desempenho mais elevado em comparagdo ao tratamento com amostras
individuais, ja que as trocas de dados com o codec sdo geradas no nivel hardware pelo DSP.
Utilizando desta abordagem os dados sao transmitidos a fungdo de tratamento por blocos de 512
valores. [9]

Para definir qual é o tratamento utilizado durante a execugao do programa, a variavel “mode” (linha
11) € avaliada através de uma estrutura de selegao “switch()”.

// Variadveis globais ligadas ao tratamento

// LEN: numero de amostras direitatesquerda por bloco
#define LEN 512

// Buffers de entrada e de saida
Intl6 inputData[LEN];
Intl6 outputData[LEN];

// Modo de funcionamento
Intl6 mode = 0;

P P ©OWOoJo U wNH-
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Listagem 3.2: Declaragéo das variaveis globais que sao utilizadas para o tratamento so sinal
3.1.3 Controle de Tarefas do Programa

Para esta parte, apenas o recebimento de dados é descrito, j& que a emissdo de dados segue um
caminho simétrico. A porta serial gerencia o envio da amostra analdgica (convertida em digital pelo
codec de audio) para o registrador de entrada DRR (ou DXR para a saida). O DMA permite a
transferéncia de dados entre este registrador e a memdria principal do DSP sem interromper o
tratamento. A utilizacdo deste recurso utiliza o conceito de PIP, uma abstracdo em nivel de software
de transferéncia de dados especifica para a plataforma DSP/BIOS [10] da Texas Instrument
(plataforma esta que n&o tem seu conteudo abordado neste documento).

O DSP funciona em sua esséncia como um loop de espera (idle loop), e gera automaticamente as
entradas/saidas utilizando o codec de audio (com seu ABU e DMA) em tarefa de plano de fundo. No
momento em que o buffer de entrada é preenchido pelo DMA, a interrupgdo de software
"swiBlockProcessing()" é gerado pelo DSP/BIOS. E devido a utilizagdo destas interrupgdes que o
programa néo precisa de um /oop infinito dentro da fungédo “main()”.

A “swiBlockProcessing()” é configurada no arquivo “audio.cdb” para chamar a funcéo
“blockProcessing()”, onde o sinal é processado e os tratamentos implementados s&do postos. O
sinal é recebido e transmitido em blocos de “LEN” amostras. Como o codec é estéreo, essas “LEN”
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amostras sdo metade do canal esquerdo e metade do direito. Para cada bloco de entrada recebido,
um bloco de saida deve ser transmitido.

Sendo as entradas/saidas geredas sob a forma de interrupgdes, € essencial que o tempo de
processamento da funcdo “blockProcessing()” seja menor que o tempo entre duas ocorréncias da
interrupcao “swiBlockProcessing()”.

3.1.4 Tratamento do Sinal

A Ultima etapa do programa lida com o tratamento do sinal propriamente dito, apresentado na
Listagem 3.3.

1 Void blockProcessing (Void)

2 {

3 Intl6 i;

4 Intl6 *src, *dst;

5

6 // 1) Define os apontadores para entrada e saida

7 PCM3002 allocateBuffers (&src, &dst);

8

9 // 2) Copia as amostras de entrada em um buffer auxiliar
10 for (i = 0; 1 < LEN ; 1i++)

11 // Preenche o array inputData com as amostras de entrada
12 inputData[i] = (short) (*src++);

13

14 // 3) Tratamento

15 switch (mode)

16 {

17 case 0:

18 // Tratamento simples: copia as entradas na saida
19 for (i = 0; 1 < LEN ; 1i++)

20 outputDatal[i] = inputDatalil];

21 break;

22

23 case 1:

24 /* o0 K/

25 break;

26 }

27

28 // 4) Copia os dados tratados no apontador de saida
29 for (i = 0; 1 < LEN ; 1i++)

30 *dst ++ = (short)outputDatali];

31

32 // 5) Libera os apontadores src e dst

33 PCM3002 releaseBuffers();

34 }

Listagem 3.3: Bloco de tratamento do sinal.

No final do “main()” o controle da execugdo do programa é dada ao DSP/BIOS (idle loop). No
modulo do DSP/BIOS ha a definicho da interrupcdo "swiBlockProcessing()”. A funcéo
“blockProcessing()” (linha 1) é chamada automaticamente por essa interrupcdo cada vez que um
bloco de LEN amostras esta disponivel no codec.

Quando "blockProcessing()” é chamada, o DSP/BIOS tém disponiveis dois buffers: um de
recepcao, “inputData[]”, que contém as LEN amostras recebidas, e um de destino, “outputData[]”
de mesmo tamanho, que é prenchido com os dados tratados. A estrutura desta fungdo € composta
por cinco etapas:

1. Recuperagao dos enderegos do buffer fonte “*src” e do buffer de destino “*dst”: a cada
chamada a “blockProcessing()”, dois apontadores, “*src” e “*dst" sao criados (linha 4) e
associados respectivamente aos buffers de entrada e saida do codec de audio usando a
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fungcdo “PCM3002_allocateBuffers()” (linha 7). Esses apontadores sio utilizados para
acessar os dados de entrada ou copiar os valores na saida do codec.

2. Copia das amostras de entrada em um buffer auxiliar: a segunda etapa (linhas 9 a 12) é
de copiar as amostras de entrada no buffer “inputData[]”;

3. Tratamento: o tratamento em si compbe a terceira parte do cédigo (linhas 14 a 26). A
variavel global "mode” é usada para selecionar o método de tratamento do programa. No
exemplo ha apenas um modo (linhas 17 a 21): copiar a entrada na saida do DSK. O resultado
de todos os tratamentos é armazenado em “outputBuffer[]”,

4. Copia dos dados de saida no buffer “*dst”: o quarto passo é copiar os dados processados
para a saida do DSK, acessivel a partir do ponteiro “*dst” (linhas 28 a 30);

5. Fim do tratamento: a Ultima etapa € a de desalocar os apontadores criados com o comando
“PCM3002_releaseBuffers()” (linha 33). Como a fungdo “blockProcessing()” é chamada
varias vezes durante a execugdo do programa (todas as vezes que ha 512 amostras
disponiveis), caso os ponteiros ndo fossem desalocadas, poderia haver um problema de fuga
de memdria. Apos este comando, o fim do bloco de processamento é relatado ao DSP/BIOS
e a execugao do programa sai de “blockProcessing()”.

Um fluxograma do programa “audio.c” pode ser visto na Figura 3.1, onde um conversor A/D e um
conversor D/A sao utilizados apds a entrada analdgica e antes da saida analdgica, respectivamente.
Na Figura 3.2 ¢ ilustrado o fluxo de dados a partir das amostras “brutas” encontradas na entrada do
DSK até a saida com os dados ja processados.

Entrada 3 Aguarda
I Analdgica Amuftras <
Dados =
@ Mao
Sim
Recupera Copia
Apontadores Amostras
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento M
Saida Dados
Analdgica para Saida
Libera
Buffers

Figura 3.1: Fluxograma representativo do programa “audio.c”.
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Figura 3.2: Fluxo de dados do programa “audio.c”.

Durante a execucgéo do programa os dados sdo capturados na entrada para o DSK, para em seguida
passarem através da porta serial bufferizada que os levara até o conversor analégico/digital do codec
PCM3002. A passagem de dados para a memoria de programa do DSP é coordenado pelo DMA, o
que permite a transferéncia de dados para o ponteiro “*src” na memoria principal sem interromper o
tratamento. Para o tratamento, o contelido do apontador “*src” é copiado no buffer “inputData[]”.
Apés o tratamento, os dados seguem o caminho inverso: buffer “outputData[]”, apontador “*dst”,
conversor digital/analégico do PCM3002, porta serial bufferizada e saida analégica.

3.2 Execugdo e Testes do Programa “audio.c”

Para executar e testar o programa, as entradas e saidas da placa devem ser conectadas como
mostradas na Figura 3.3. Um cabo jack/ack transmite a saida de audio do computador para a entrada
da placa do DSK e um fone de ouvido é conectados a saida do DSK. O papel de fonte de sinal é
desempenhado pelo computador.

Como ilustrado na Figura 3.2, o DSK utiliza seu codec para realizar as conversées A/D e D/A. Desta
forma, o sinal analégico que entra em “Line In” (ou “Mic In”) é convertido em digital e enviado para
o chip do DSP. O sinal de saida do DSP é convertido para analégico e enviado para a saida “Line
Out” (ou “Spkr Out”).

| Switches | LED | I: USE —
DSK LINE
Ci416 1
PCM
[0 [
SPER HE
A F R

Figura 3.3: Configuragéo para os testes do programa “audio.c”. [9]

Para iniciar os testes, um sinal de audio foi tocado pelo computador em plano de fundo. A opgéo de
repeticdo do player de audio foi marcada para que no final do arquivo ele recomessasse
automaticamente a sua reprodugao.

Durante a execug¢do do programa, é possivel verificar que o sinal foi transmitido de forma idéntica
para a saida da placa DSK escutando a musica com os fones de ouvido.

E importante notar que o sinal chega diretamente no DSK na forma analdgica através do cabo de
audio jack/jack e que ndo ha qualquer comunicagao direta entre o CCS e o player.
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O sinal tipo seno (“sinus1760Hz”, disponivel em [11]) também foi utilizado para verificar que o
programa executado realizava corretamente a tarefa de copiar na saida a entrada do DSK.

Os graficos para a entrada e saida do DSK foram exibidos no CCS e ilustrados na Figura 3.5. Os
parametros utilizados para a obtencao dos graficos sdo apresentados na Figura 3.4 (os parametros
omitidos permanecem com seus valores padrao).

= Graph Property Dialog
Digplay Type Dhual Time

Graph Title Signaux dEntrée et de Sortie
Interleaved Data Sources Mo

Start Address - upper dizplay inputDiata

Start Addreszs - lower dizplay outputD ata

Page [rata

Acquigition Buffer Size Rz

Index Increment 1

Digplay D ata Size Rz

D5SP Data Tupe 1B-bit zighed integer @

Figura 3.4: Parametros para o grafico de entrada e saida do DSK.
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1] 5.3 171 256 341 427 511
(255, 20637 (255, 20637) inputDa Time Lin |Auto Scale

Figura 3.5: Entrada e saida do DSP utilizando o arquivo de audio “sinus1760Hz”.

Cosntata-se que a entrada foi satisfatoriamente copiada na saida e a curva obtida para ambos é um
seno, como esperado. A curva tem uma ligeira degeneracgdo. Esse problema surge devido ao arquivo
de audio usado possuir apenas trés segundos e ser tocado em sucessivas repeticoes.

Outro grafico relevante é a representagdo em freqiéncia dos sinais obtidos, utilizando para tal a
transformada rapida de Fourier. Para obter esse grafico, os pardmetros para o grafico de saida da
Figura 3.6 foram utilizados (os par&metros omitodos permanecem com seus valores padrdo). Um
parametro particulamente importante definido para este grafico € “Sampling Rate”, parametro este
que define a escala do eixo de frequéncia do grafico. No dominio temporal é também possivel utilizar
esse parametro, sendo o seu efeito exibir o eixo horizontal na forma de tempo e ndo em numero de
amostras.
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Figura 3.6: Pardmetros para o grafico de saida do DSK no dominio frequencial.

Conforme observado na Figura 3.7, a Unica componente de freqiiéncia relevante é em cerca de 880
Hz (1760 Hz dividido por 2). A explicagdo de ela ocorrer em 880 e ndo em 1760 Hz é que o arquivo
de audio “sinus1760Hz” é um arquivo mono, mas a entrada do codec é estéreo. Como ha duas
vezes mais informagdo para a representagao de um sinal estéreo que para o mono (dados da via
direita mais os dados da via esquerda), o aspecto final ao nivel do DSK é um sinal cuja freqiiéncia é
metade da esperada.

a1

(=1}

E Sortie au Domaine Fréquentiel

(890.625, 2.36104 FFT Mag Lin Auto Scale |Reckang

Figura 3.7: Representagado no dominio frequencial da saida do DSP utilizando o arquivo de audio
“sinus1760Hz”.

3.3 Conversao Estéreo/Mono

A primeira aplicagao pratica abordada foi de tratar um sinal de audio estéreo para que ele se tornasse
mono. Suponha uma conversa entre trés pessoas, como mostrado na Figura 3.8. Mesmo que o
homem do meio estivesse com os olhos fechados, ele saberia, intuitivamente, onde se localizam os
outros dois quando eles falassem. Esta capacidade de distinguir a localizagdo das fontes sonoras é
chamada de estereofonia.

s—a—2

Figura 3.8: Exemplificacdo da estereofonia.

O audio estereofbnico, ou simplemente estéreo, é entdo um tipo de reprodugédo sonora baseada no
fato de que temos duas orelhas, um atributo que nos permite localizar a fonte, distancia e diregao do
som. Sistemas de reproducdo estéreos simulam este efeito de percepcdo do som. Isto & conseguido
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através de dois canais independentes possuidos pelo sistema. Desta forma, por exemplo, durante a
gravacao de uma cangdao em um estudio, o cantor pode ter sua voz captada por um microfone
independente, enquanto os instrumentos musicais sdo captados por outro. Quando se ouve esta
gravacgao, tem-se a impressao de que a voz do cantor vem de um lado do ambiente enquanto que os
sons dos instrumentos vém de outro.

O audio monofénico, ou mono, sé possui um canal de modo que todos os sons sado capturados por
um unico microfone. Assim, a reprodugao de audio mono nao fornece a capacidade de reproduzir os
efeitos de profundidade e de diferentes posicbes, mesmo que se utilizassem varias caixas de som
para sua reprodugao.

3.3.1 Transmissao Estéreo no Nivel do Programa “audio.c”

No escopo do exemplo apresentado, a saida do computador, usada para fornecer o audio para a
entrada DSK, é um sistema estéreo, como também o é o codec PCM3002. Desta forma, como se tem
necessidade de fornecer informagdes diferentes para cada canal, a cada “segundo de musica" que
chega aos fones de ouvido, precisa-se enviar "um segundo de musica" para o canal de direita e "um
segundo de musica" para o de esquerda. Portanto, se um sistema mono requer um unico conjunto de
dados para ambos os canais (ja que ambos tocardo o0 mesmo som), para o sistema estéreo é preciso
um conjunto de dados individuais para cada canal, requerindo o dobro de informacgdes.

A representacdo do fluxo de dados ¢€ ilustrada na Figura 3.9. Apds deixar o computador pelo cabo
jack/jack (de dois canais), os dados sédo enviados por dois fios diferentes para a entrada analédgica do
DSK. O conjunto BSP e PCM3002 recebe os dados ainda distintos, mas os armazenarao na memoéria
do programa ja juntos, intercalando um dado da via esquerda com um dado da via direita.

= y
] 1= McBSP+| —
= Computador PCM3002| = M'él’m”ia def : )
canal Dados (*src)| |[=]  Buffer inputData[]
Entrada
Esque
i< > Analigica >
Canal Esquarnda B o S
— » 1 Tralamenlo
Audo
21 E
> - AE,:E?:: > Dados de Dados da
= — - = M = ~
E;?:;‘; canal Draito Esquarda+Direta EsquerdasDirsita

Figura 3.9: Fluxo de dados dos canais esquerdo e direito de um sistema de audio estéreo.

O endereco onde os dados sdo armazenados é guardado pelo apontador “*src”. Esse apontador é
usado para copiar os dados para o buffer de entrada “inputData[]”. Como o buffer de entrada tem
512 posigoes, 256 sdo usadas para armazenar os dados do canal da esquerda e 256 para os de
direita. O processo inverso é observado apds o tratamento de “mode = 0”, como mostrado na Figura
3.10.



22

(=] McBSP+
PCM3002
[=] Buffer outputData[] (=] Apontador *dst
Saida
>  Analogica
| Canal Esquerdo

Y

Tratamento

‘-\\ Saida

i »*  Analdgica
Canal Direito

Dados Dados
Esquerda+Direita Esquerda+Direita

Figura 3.10: Saida do fluxo de dados dos canais esquerdo e direito de um sistema de audio estéreo.

Como este tratamento s6 copiou os dados da entrada para a saida, a expectativa é de que os dados
sejam iguais no buffer “outputData[]” e em “inputData[]”.

Quando o codec de audio recebe dados cujo enderego € indicado por um ponteiro (N0 nosso caso o
ponteiro “*dst”), ele enviara, de forma intercalada e sequéncia, os dados para o canal esquerdo e
para o canal direito até a interface de saida do DSK.

3.3.2 Transformagao Estéreo/Mono

Para converter o sinal de audio estéreo em um sinal de audio mono, o seguinte procedimento pode
ser adotado: sabe-se que no sistema mono, embora possam existir varios canais, todos devem tocar
o mesmo som. No exemplo apresentado dois canais estao disponiveis, o esquerdo e o direito. Desta
maneira, para realizar o processo de conversao de estéreo para mono, € preciso enviar 0s mesmos
dados para ambos os canais. A principal questao é: “se o que chega ao codec sdo dados estéreos, 0
que se deveria colocar como dados nos dois canais para se ter uma reprodugdo mono?”.

Para cada “segundo de musica” duas informacbes diferentes estdo disponiveis, sendo uma
correspondente ao canal esquerdo e outra ao direito. Como cada uma dessas informagodes fornece
detalhes diferentes, faz-se necessario misturar esses dois sinais e obter a sua média para em
seguida enviar esse novo sinal para ambos os canais.

Como o buffer de entrada tem 512 posi¢des, a média fornecera apenas 256 valores. Se esses 256
valores sao enviados para o codec de audio, ele ndo sabera que o que ele esta recebendo se trata de
uma informagdo mono que deve ser enviada igualmente para os dois canais. O codec, independente
do que ele receba, enviara sequencialmente um dado para a via esquerda e outro para a via direita.
Em consequéncia, € necessario copiar a mesma informagdo em duas posi¢cdes consecutivas do
buffer de saida para se obter um som mono, realizando para tal uma operagao de “espansao” de um
valor em duas posi¢des consecutivas da memoaria. Todo esse processo € ilustrado na Figura 3.11: os
dados de direita e de esquerda séo recebidos separadamente, em seguida eles sdo armazenados
juntos na memoria do programa. Depois a média entre os valores deve ser realizada e o resultado
armazenado em duas posi¢des consecutivas da memoria.
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Figura 3.11: Tratamento estéreo/mono.
3.3.3 Codificacdo da Converséao Estéreo/Mono

Para alterar o cédigo “audio.c” para que ele realize a conversao, o “case 1:”, que estava vazio, foi
editado. Como a partir do buffer “inputData[]” os dados intercalados esquerdos e direitos estédo
disponiveis, € necessario obter a média entre duas posi¢des consecutivas e armazena-lo no buffer de
saida “outputData[]”. E necessario também que esses dados sejam armazenados em duas posicdes
consecutivas da memoaria. Estas duas etapas podem ser realizadas separadamente, mas um custo
computacional menor é conseguido se forem feitas em conjunto, como mostrado na Listagem 3.4.
Neste codigo, sua execucgédo iterard através do lago “for” “LEN/2” vezes, ja que a variavel “i” é
incrementada de dois em dois (linha 3). A cada iteragao, a média das duas posi¢des consecutivas de
“inputData[]” é armazenada em duas posi¢cbdes “outputData[]” (linhas 5 e 6).

}

break;

1 case 1:

2 // Conversdo Estéreo/Mono

3 for (i = 0; 1 < LEN; i+=2)

4 {

5 outputData[i] = inputData[i]/2 + inputDatal[i+1]/2;
6 outputDatal[i+1l] = outputDatalil;

7

8

Listagem 3.4: Cédigo para a conversao estéreo/mono.

Para utilizar este novo tratamento, o modo de funcionamento deve ser alterado para 1, Listagem 3.5.

// Modo de funcionamento
short mode = 1;

Listagem 3.5: Selecdo do tratamento estéreo/mono selecionando “mode” 1.

Um teste estéreo encontrado no site [12] foi usado para validar a conversdo. A fim de verificar a
diferenga entre os dois sistemas de audio, a variavel “mode” foi exibida na aba “Watch1” de “Watch
Window”. Seu valor foi alterado entre 0 e 1 durante a execugdo do programa para chavear a saida
entre estéreo e mono, Figura 3.12.

Mame " alue Type | R adix |
& mode 1 short dec
=

& Watch Locals &7 watch 1

Figura 3.12: Selegao da saida de audio: mono ou estéreo.
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3.4 Efeito de Eco

Quando falamos geramos ondas mecéanicas que se propagam através do meio. No momento em que
essas ondas atingem uma superficie, uma parte é refletida e volta para os nossos ouvidos. O tempo
entre o momento em que falamos até ouvirmos a onda refletida é determinada pela distancia entre
nés e a superficie que reflete o som.

Como o ouvido humano nao pode distinguir dois sons similares quando ndo ha uma separagao
minima de 0,1 segundo entre eles, a percepcdo da onda refletida ndo €& sempre garantida.
Considerando a velocidade média do som no ar, cerca de 340 m/s, este 0,1 segundo representa 34
metros que o som tem que percorrer para ter esse atraso. Assim, se a distancia para o obstaculo é
inferior a 17 metros (17 metros a ida mais 17 metros a volta totalizando 34 metros), ndo se detecta a
diferenca entre o0 som emitido e o som recebido. Para distancias superiores, quando tal percepcgéao é

obtida, chama-se o audio refletido de eco.
3.4.1 Compreensao Teodrica

Ao nivel matematico, o efeito de eco é um filtro cuja equagéo de diferenga é dada por:

y(n) =x(n) + g.x(n-D)

onde “D” é o valor do atraso em numero de amostras, “g” um ganho real, “y” a saida do sistema e
“x” sua entrada.

Como a taxa de amostragem (definida pela variavel “freq”) vale 48000 Hz no projeto, a relagéo entre
o atraso “d” em segundos e do atraso “D” em numero de amostras é dado por:

D = d*freq
d = Difreq
d = D/48000

Sendo o valor minimo para ouvir os ecos igual a 0,1 segundo, € necessario um valor de atraso “D”
superior a 4800 amostras para conseguir o efeito de eco.

Utilizando-se este valor minimo, a equagao de diferenca se torna “y(n) = x(n) + g.x (n-4800)”. A
saida do sistema é composta entdo pela entrada atual adicionada a entrada anterior, que foi
amostrada a 4800 ciclos atrds. O programa “audio.c” atual ndo tem capacidade de fornecer essa
entrada precedente, uma vez que ndo ha uma tabela para armazenar os valores passados que
chegaram a entrada do sistema.

Fez-se necessario entdo, adicionar uma tabela suplementar para armazenar tais valores. Um buffer
circular de 4800 posi¢cdes foi criado para guardar os valores de “x”. Buffer circular € um array cujo
conteudo é escrito e lido de uma forma ciclica, ou seja, sua ultima posigao € sucedida pela primeira,
conforme ilustrado na Figura 3.13. Dessa forma, se um algoritmo de leitura I& a ultima posigdo do
buffer e deve continuar a ler, a leitura ira retornar ao inicio do buffer e de 14 continuard. O mesmo se
aplica aos algoritmos de escrita, sendo a unica diferenga que a escrita em uma posi¢éo nao vazia faz
com que haja perda do conteudo original.
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Fim | Comecgo

Figura 3.13: Abstragao do buffer circular, onde sua Ultima posicao é conectada a primeira.

Quando a leitura ou escrita de dados chega ao limite da capacidade do buffer, o seu indice, que
possui a fungéo de indicar a ultima posi¢ao onde dados foram estocados, € indexada para comego do
buffer.

3.4.2 Implementagao
Para a concepgao de tal filtro, o cédigo “audio.c” foi adaptado para possuir um buffer circular assim

como um “case” que implementasse a filtragem de eco. A declaragdo das variaveis necessarias a
este processo € ilustrada na Listagem 3.6.

// Definic¢®es para utilizacdo da filtragem de eco

#define BUFSIZE 19200

Intl6 inputCircBuf [BUFSIZE]; // buffer circular de entrada

Intl6 inputBuflIdx = 0; // indice do buffer circulair de entrada

Uintle D = 4800;
Intle G = 13107; // 0.8 em formato Q14
Intlé k = 14; // Defasagem do Qk

O ~Jo U WN

Listagem 3.6: Variaveis necessarias para a implementagao do efeito de eco.

Para armazenar o sinal que é necessario no calculo da saida do filtro (as entradas precedentes), o
buffer circular de captura “inputCircBuf[]” foi criado (linha 3). O tamanho do buffer é definido pela
constante “BUFSIZE” que vale 19200 (linha 2). Com este tamanho e a frequéncia de amostragem de
48 kHz, pode-se alcangar uma defasagem méaxima de 0,4 segundo. O valor padrédo desta variavel de
atraso é 4800, o que representa o valor teérico minimo para se observar o efeito do eco: 0,1 segundo
(linha 6).

A variavel “inputBufldx” (linha 4) é utilizada para guardar a posicdo atual do buffer circular. E a partir
desta variavel que é possivel verificar se o buffer foi completamente preenchido e se ja a partir da
préxima gravagao os dados deverdo ser armazenados no inicio da estrutura de dados.

As ultimas variaveis criadas sédo dois interios de 16 bits “G” e “k”. A variavel “G” (linha 7) controla o
ganho do eco. Uma observagao pertinente em relagéo a ela deve ser feita: observando novamente a
equagao do filtro: “y(n) = x(n) + g.x(n-D)”, pode-se constatar que o parametro original “g”,
supostamente um real, foi substituido por “G”, um inteiro de 16 bits.

Na realidade, existem duas abordagens diferentes para representar os nimeros reais com precisao
finita: a representacdo com ponto fixo e a representagdo com ponto flutuante. Cada tipo de DSP ¢é
concebido para poder trabalhar de uma forma otimizada com uma destas representagdes. De toda
forma, um DSP, a exemplo do TMS320VC5416, concebido para trabalhar com ponto fixo, podera
também efetuar calculos com ponto flutuante, porém seu desempenho nao é tdo bom. Desta maneira,
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apesar de ser possivel utilizar uma variavel “float g” para representar o ganho do efeito de eco,
optou-se por utilizar a representagdo em ponto fixo para se alcangar uma maior compatibidade com o
DSP alvo [13].

Apesar de no primeiro momento poder parecer diferente, utilizar “float g = 0.8” tera o mesmo efeito
de utilizar “Int16 G = 13107” gragas a propriedade de representagdo dos numeros fracionarios
utilizando variaveis do tipo inteiras.

Esta forma de representacdo é chamada de “Representacdo binadria de numeros fracionarios em
formato de ponto fixo”. No escopo de tal método, os bits da variavel sao utilizados para diferentes
tipos de informagdes: um bit é utilizado para o sinal, outra parte para armazenar a parte inteira do
namero e o resto para a parte fracionaria. A expressao “formato Q,” é geralmente utilizada para
indicar uma representacao com “k” bits para a parte fracionaria.

Assim, o ganho “g”, um numero real, tera uma representagao binaria com ponto fixo “G”, com
precisao finita de 16 bits em formato Qq4 (14 bits para representar a parte fracionaria) da seguinte
forma:

G - bO(Sinal)bl(Inteiro) s bZ(Frag:do) . 'bl 5(Fragao)

Para este caso, um bit é utilizado para o sinal, um bit para a parte inteira e quatorze bits para a parte
fracionaria. A relagao entre “G” e “g” é dada por:

G=g*2"
G — g % 214
Como “G” é um inteiro sinalizado de dezesseis bits, seu intervalo de valores é de [-215,215-1], ou seja,

[-32768, 32767]. Conhecendo tais valores, o intervalor alcancado por “g” em Q4 é:

Gmin _215
gmin= 2k = 214 =_2
G, 2"-1
G =27 = =1.99993896484375

Devemos lembrar que nenhuma variavel de programa é utilizada em representacédo Q. Assim, depois
de cada multiplicagdo de um numero inteiro por um numero em formato Qq4, faz-se necessario
recolocar o valor obtido em formato inteiro, que é obtida de acordo com a férmula que segue:

Valor(Q,)

Valor (Inteiro) = X

Para usar corretamente o buffer circular, foi necessério criar instrugdes cujos papéis eram de verificar
se o fim do buffer havia sido atingido quando quiséssemos escrever ou se o indice era inferior a zero
quando na leitura de dados (que se da de modo regressivo). Essas fungbes séo respectivamente
“circularBufferWrite()” e “circularBufferRead()”.

Apbs escrever essas duas fungdes, o acesso ao buffer circular foi alcangado. O proximo passo foi
criar um novo “case” no “switch” e implementar a fungao de transferéncia do filtro, como mostrado
na Listagem 3.7.

case 2:
// Efeito de eco
for (1 = 0; 1 < LEN ; i++)
{

adh wN

outputData[i] = inputDatali] + ((Int32)G *
(Int32)circularBufferRead (inputCircBuf,
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&inputBuflIdx, BUFSIZE, D)>>k);
6 circularBufferWrite (inputCircBuf, &inputBufldx,
BUFSIZE, inputDatalil):;

8 break;

Listagem 3.7: Implementacéo do efeito de eco.

Assim como para os demais “cases”, ha “LEN” iteragdes, uma para cada amostra recebida, e a
cada iteragdo a saida é calculada como a entrada atual mais a multiplicagcdo do ganho por um valor
deslocado do buffer circular (linha 5). Ap6s o calculo da saida, o buffer circular é atualizado com o
valor atual de “inputData[]” (linha 6).

A Tabela 3.1 ilustra a comparacgdo entre a rotina da linha 5 com a férmula do filtro, “y(n) = x(n) +
g.x(n-D)”, mostrando a diferenga entre cada parte destas duas equacdes.

Tedrico Pratico
y(n) outputDatali]
x(n) inputDatali]
g.x(n-D) ((Int32)G*(Int32)circularBufferRead(inputCircBuf,&inputBufldx,BUF SIZE,D)>>k)

Tabela 3.1: Diferengas entre a equacgao tedrica e pratica para o efeito de eco.

Embora a relagdo entre as primeiras linhas seja clara (“y(n) -> outputDatali]” e “x(n) () ->
inputData[i]”’), a mesma clareza ndo é observada para a ultima. Nela, “g” é associado com “G” e
"x(n-D)” ¢é associado com “circularBufferRead(inputCircBuf,&inputBufldx,BUFSIZE,D)”. Ha,
entratanto, dois problemas que tornam a linha de comando um pouco mais complexa: a promogao
para o tipo (Int32), ou cast, e do deslocamento “>> k”.

A variavel “G” é representada em Qq4 e “inputData[]” em inteiro puro, ou seja Qq, uma vez que ele
ndo utiliza qualquer um de seus bits para representar a parte fracionaria. Apds ter efetuado a
multiplicacdo entre o ganho “G” e o valor defasado de “inputData[]”, um outro valor em formato Q4
€ obtido. Como apds essa operacdo o resultado da multiplicacdo é somado a “inputDatali]” que é
Qqo, € necessario converter este resultao Qq4 em Q. Pare efetuar esta operagao é necessario dividir o
namero em Qi por 2.0 operador de deslocamento “>>" realiza esta divisdo binaria. Como a variavel
“k” vale 14, o produto € dividido por 2" e se tornara um ndmero Q, que podera ser somado a
“inputData[]”.

Em relacdo ao cast (Int32), ele é necessario porque na linguagem C a multiplicacdo entre dois
numeros do mesmo tipo tem como resultado outro de mesmo tipo, ou seja: ”Int16 * Int16 = Int16”.
Como a multiplicagcédo entre dois numeros de 16 bits pode ter uma resposta de até 31 bits, é preciso
converter os dois operandos em “Int32” para nao perder informagao nesta operagao.

Para uma melhor compreensao do comando, um exemplo é considerado. A titulo de simplificagao
“circularBufferRead(inputCircBuf,&inputBufldx,BUFSIZE,D)” é chamdo de “inputData[i-D]”. Seja
o valor de “g”igual a 0,8, “inputData[i]” a 10000 e “inputData[i-D]”” a 1000. A operacao desejada é:
“outputData[i] = inputData[i] + g.inputData[i-D]”. Os passos para obter o resultado de forma
tedrica e pratica sao ilustrados nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Equacao tedrica y(n) = x(n) + g.x(n-D)
Substituicao dos valores y(n) = 10000 + 0.8*1000
Multiplicagao y(n) = 10000 + 800
Adicao y(n) = 10800

Tabela 3.2: Processo para obtengao tedrica da saida “y(n)”.
Equacdo pratica outputDatali] = inputDatali] + g.inputData[i-D]
Substituicao dos valores outputDatali] = 10000 + 0.8*1000
Conversao de “g” en Q44 G=g*2"=0.8*2" =13107
Substituicao de “g” por “G” outputDatali] = 10000 + 13107*1000

Conversao dos operandos em “Int32” outputDatali] = 10000 + 13107[32 bits]*1000[32 bits]

Multiplicagdo outputData[i] = 10000 + 13107000[32 bits]
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Converséo do resultado em Q, 13107000/ 2™ = 800
Substituicao do resultado Q, outputData[i] = 10000 + 800
Adicao outputDatali] = 10800

Tabela 3.3: Processo para obteng&o, em nivel de programa, a saida “y(n)”.
3.4.3 Execugdo e Testes
Para verificar o comportamento do programa, uma musica foi executada em background, como

anteriormente, e o efeito de eco observado. A variavel de controle “mode”, foi definida como 2 para
selecionar este novo tratamento, Listagem 3.8.

// Modo de funcionamento
Intl6 mode = 2;

Listagem 3.8: Selecao do efeito de eco: o valor da variavel “mode” é colocado em 2.

O eco nao é facilmente percebido quando o valor de atraso, “D=4800", é usado. Foi preciso entao
abrir a "Watch Window” e exibir a variavel “D” para alterar seu valor e observar como a saida de
audio se comporta para diferentes valores de atraso. Com valores pequenos, como 1200 amostras
(0,025 segundo) o eco nao foi escutado. Para valores maiores que 9600 ele era percebido faciimente.
No valor limite, “D = 19200 (0,4 segundos)”, os dois sons eram praticamente disjuntos um do outro.

Foi possivel também reproduzir sinais conhecidos, como seno ou onda quadrada, e visualizar a partir
de graficos os buffers “inputData[]” e “outputData[]”. Para o caso de uma onda senoidal, o efeito
do eco equivale a somar dois senos defasados, obtendo-se uma nova senoide cuja amplitude é
modificada de acordo com o atraso “D” e o ganho ”G”. A entrada e saida do efeito de eco obtida
com os parametros da Figura 3.14, estdo ilustrados na Figura 3.15. Os parametros que nao sao
mostrados na figura guardam os valores padréo.

Graph Property Dialog
Display Type Caal Time

Graph Title Entrée et Sortie du Filre dEcho
Interleaved Data Sources Mo

Start Addrezs - upper digplay inputDrata

Start Addrezs - lower dizplay outputD ata

Fage [rata

Acquizition Buffer Size A1z

Index Increment 1

Display Data Size A1z

DSP Data Type 16-bit zigned integer

vl 1]

Figura 3.14 : Parametros para os graficos de entrada e saida do efeito de eco.
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Figura 3.15: Entrada e saida do efeito de eco tendo como sinal de entrada um seno de 1760 Hz,
“D=4800" e “g=0.8".
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Se a entrada é alterada para um sinal quadrado, um sinal com trés estagios de amplitude é obtido, o
que corresponde a soma de um sinal quadrado com este mesmo sinal, porém defasado, Figura 3.16.

= Entrée et Sortie du Filtre d'Echo g@
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Figura 3.16: Entrada e saida do efeito de eco tendo como sinal de entrada uma onda quadrada de
440 Hz, “D=4800" ¢ “g=0.8".




30

4. Filtragem Digital

Para os sistemas de transmiss&o da informagéo, um filtro € um componente cuja fun¢do é de retirar
partes ndo desejadas do sinal, ou de extrair os componentes de frequéncia especifica. Ha dois tipos
principais de filtros, os digitais e os analdgicos. Mesmo sendo o objetivo final de ambos igual, eles sao
muito diferentes no que diz respeito a seus projetos, implementagdo e modo de funcionamento.

Enquanto que para a criagdo de filtros analégicos componentes como resistores, indutores e
capacitores sao utilizados para produzir o efeito de filtragem desejado, para os filtros digitais um
processador é utilizado para efetuar os calculos que desempenharado o papel de filtrar o sinal. Este
processador pode ser o de um computador pessoal, notebook ou de um DSP.

Outra diferenca entre estes dois tipos de filtros € o sinal que cada um trata. Se para os filtros
analdgicos os sinais analdgicos sao utilizados diretamente no tratamento, para a filtragem digital
estes sinais devem ser convertidos em digitais através do processo de amostragem e codificados em
formato binario. E este novo sinal binario que sera tratado pelo filtro. Apés o tratamento, o sinal digital
obtido é reconstituido em formato analdgico.

Deve-se notar também que para o filtro digital, o sinal é representado por uma sucessio de nimeros
no lugar de uma tenséo ou corrente elétrica, como ocorre para os filtros analégicos.

Atualmente, os filtros digitais sdo muito utilizados em diversos dominios da tecnologia, como por
exemplo, as telecomunicagdes, podendo-se, inclusive, atribuir o grande desenvolvimento deste
dominio a popularizagao da filtragem digital e a sua substituigdo dos filtros analdgicos. Os motivos
desta substituicdo decorrem de diversas vantagens da versao digital em relagao a analdgica, como
por exemplo:

= Os filtros digitais sdo programaveis e seu funcionamento & determinado por uma rotina
armazenada em sua memoria. Desta maneira, a rotina podera ser modificada de uma forma
rapida e simples alterando linhas de coédigo, ao contrario do filtro analégico que necessitaria
de mudangas em seu circuito eletrénico;

= Os filtros digitais sdo concebidos facilmente uma vez que eles podem ser testados e
implementados em desktops ou DSP;

= Como os filtros analégicos sdo compostos diretamente de elementos elétricos como
resistores, indutores e capacitores, sua caracteristica funcional é influenciada por problemas
decorrentes da variagdo de temperatura ou alteracdo de valor devido ao tempo de uso, por
exemplo. Os fitros digitais ndo sofrem destes problemas, ja que sdo extremamente estaveis,
obtendo assim resultados mais precisos.

4.1 Convolugao no Tempo Discreto e Resposta Frequencial

Para compreender bem o funcionamento de um filtro digital, € necessario ter o conhecimento da
teoria que rege a convolugao.

Seja “x[n]” a entrada de um sistema discreto, linear e invariante no tempo (LTI), a saida “y[n]” deste
sistema pode ser calculada pela convolugdo entre “x[n]” e a sua resposta impulsional “h[n]”. A
formulagdo matematica para esta convolugdo no tempo discreto € mostrada na Equacao 4.1 [14].

y[n]= ix[k] Hn—k] (4.1)

k=—0

Sabendo que a transformada Z da convolugdo no tempo discreto entre dois sinais € o produto da
transformacgao de cada um, tem-se:
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Y(z2)= iy[n].zf" =X(2).H(z) (4.2)

n=—ow

Onde “X{(z)” e “H(z)” sao dados respectivamente pela Equacédo 4.3 e 4.4.

X(z)= ix[n].z_" 4.3)
H(z)= ih[n].z_” (4.4)

4.2 Filtro a Resposta Impulsional Finita

Se a resposta impulsional de um filtro € igual a zero fora de um intervalo de inteiros {0, 1, 2, ..., N-1}, a
convolugao ilustrada pela Equacéo 4.1 é dada pela Equacgao 4.5.

] =3 k1 An— k1= Y Alk]x{n— k] (4.5)

Um filtro deste tipo é dito de resposta impulsional finita, ou ndo recursiva, de ordem N. Um esquema
de implementacdo de filtros FIR é ilustrado na Figura 4.1. Trata-se de uma linha de atrasos
representada por blocos “z77 e um conjunto de coeficientes multiplicativos cujos valores s&o iguais a
resposta impulsional do filtro {h[0], h[1], ..., h[N-1]}.

x[n] h[0] y @_ Y[n]>

Figura 4.1: Forma direta para implementacao do filtro FIR.
4.3 Filtro a Resposta Impulsional Infinita
Um filtro com uma resposta impulsional “h[n]” infinita é dito IIR. Se “h[n]” é a soma de exponenciais

amortecidas, a fungdo de transferéncia do filtro, “H(z)”, obtida utilizando a transformada Z, é
fornecida pela divisdo de dois polinémios finitos em fungao de z, como ilustrado pela Equagéao 4.6.
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_Y(z) a, ta.z va,z7 +.+ayz N _A(2)

H(z)= =
@) X(z) 1+b.z'+bz?+..+b,z"  B(2)

(4.6)

4.3.1 Forma Direta Tipo |

A solugado da Equagao 4.6 pode ser obtida de diversas maneiras. A mais simples a nivel matematico
€ a dita “forma direta tipo I”, encontrada isolando-se “Y(z)” e “X{(z)” na Equacao 4.6, como visto nas
Equagdes 4.7, 4.8 € 4.9.

Y(2).B(z) = X(2).4(z) 4.7)
Y(z).(l + f:bk .z_kj = X(z).(ZN:ak .z-kj (4.8)
Y(z)=) a,.X(2)z" =D b Y(2).z" (4.9)

Utilizando a transformada Z inversa, a representacdo temporal da Equacgéo 4.9 é dada por Equacao
4.10.

ynl=> a, x[n—k]-> b, y[n—k] (4.10)

Com esta equacao, observa-se que para obter o valor atual da saida “y[n]” é necessario calcular a
soma da entrada atual (multiplicada por “a,”), mais “N” entradas precedentes (multiplicadas por seus
“a,” correspondentes) e “M” saidas precedentes (multiplicadas por seus “bx” correspondentes).
Decorrente da utilizagdo de saidas anteriores para o calculo da atual, este filtro é dito recursivo.
Denomina-se a implementagéao que utiliza a Equagao 4.10 de direta uma vez que os coeficientes da
fungéo de transferéncia (“ax” e “by”) séo utilizados diretamente na equagao diferencial do filtro, como
ilustrado na Figura 4.2.

x[n] & 1 Y[n]>
51
-b1
h 4
-1
-b2
an-1 -bn-1
A 4 h 4
z" z'
an -bm

Figura 4.2: Forma direta tipo | para implementacéo do filtro IIR.
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Para um filiro de ordem “N” (supondo “N = M”), esta estrutura possuira “2*N”’ elementos de atraso,
representados por “z'” na Figura 4.2. Assim, se tivéssemos um filtro de ordem “N = 10”, vinte
elementos de atraso seriam necessarios.

4.3.2 Forma Direta Tipo Il

Apesar de ao nivel matematico a forma do tipo | ser a mais simples, ela utiliza muitos elementos de
atraso (memoria do processador) e para as aplicagbes praticas ela é substituida por outras opgodes
gue apresentam uma implementagdo menos custosa, como a “forma direta tipo II”, ilustrada na Figura
4.3, nela apenas metade dos elementos de atraso do tipo | sdo utilizados. Se para o tipo | era
necessario memoria para as entradas e as saidas anteriores, para o tipo Il € requerida apenas
memoria para uma variavel intermediaria auxiliar denominada “ufn]”.

1 ufn] ao /_T_\

-1
Z

x[n] ¥[n]>

()

-b1 ar

P
")

-b2 az

-bn-1 an-1

-bm an
Figura 4.3: Forma direta tipo Il para a implementacao do filtro IIR.

Para alterar a Equacgéao 4.10, possibilitando que ela possa ser escrita em fungao de “u[n]”, utiliza-se o
processo seguinte: seja a variavel auxiliar “U(z)” dada pela Equacéo 4.11:

_X(2)
U(z)= B(2) (4.11)
Das Equacgdes 4.4 e 4.11, tem-se:
_ A(2).X(2) AN (2
Y(z)= T B A(2).U(z)
Y(z)=U(2).(a, +a,z" +a,z7 +..+a,z ") (4.12)

Isolando-se “X{(z)” em (4.11):

X(2)=U(2).B(z) =U(2).(0+b,.z" +b,.z7 +...+b,,.z") (4.13)
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Utilizando a transformada Z inversa para a Equagéo 4.13, obtem-se:
x[n]l=uln]+bun—-1]+b,uln—-2]+...+b,, u[n—M] (4.14)
Isolando “u[n]” em fungéo de “x” a partir de (4.14):
uln)=x[n]l-b,uln—-1]-b,uln—-2]—...—b,, u[n—M] (4.15)
Para se obter “y[n]” em fung&o de “u”, aplica-se a tranformada Z inversa em (4.12):
y[n] = agu[n]+a,un—1]+a,uln-2]+...+a, uln—N] (4.16)

Pode-se utilizar (4.15) e (4.16) para representar o filtro na forma direta tipo II: a variavel auxiliar “u[n]”
¢ satisfeita por (4.15) enquanto que a saida “y[n]” é satisfeita por (4.16).

4.3.3 Forma Direta Tipo Il em Cascata

Considerando que os valores de “M” e “N” sao iguais, pode-se escrever a Equagao 4.17 como uma
multiplicagao de fatores de primeira ordem:

-1 -2 -N N
a0+al.z +612.Z +...+aN.Z VAR
= :C| | (4.17)

H(z)=
(@ 1+b.z" +b,z +...+b, .z i Z— D,

onde “C” é um ganho e “z,” e “py” sdo respectivamente os zeros e poélos da fungéo de transferéncia.

Pode-se também fatorisar (4.17) em termos de primeira e segunda ordem, Equagéo 4.18. Esta forma
de representagao é dita em cascata e sua estrutura € mostrada na Figura 4.4.

H(z)=C.H/(2).H,(2)..H, (2) (4.18)

ﬂb H1(z) —»{Ha(z) | Hs(z)|— - —{Hi(2) —L[nl—b

Figura 4.4: Forma em cascata para implementacao do filtro IIR.

Para a implementagédo do filtro, cada um de seus fatores “H,” (chamados também de sec¢des), podem
ser representados pela forma direta tipo Il. Assim, se, por exemplo, deseja-se cirar um filtro de quarta
ordem, pode-se fatorizar a fungéo de transferéncia em dois termos de segunda ordem (“H1” e “H2”)
e lhes colocar sob a forma direta tipo I, como ilustrado na Figura 4.5.

x[n] ’('P 1 wiln]  an yi[n] n 1 ui[n] aoz y[n]

A 4
21 ol
@\4_ -b11 arn e -b12 a
\ 4 \ 4
il 21
-ba1 | az b2z azz

Figura 4.5: Filtro IR de quarta ordem fatorizado em se¢bes de segunda ordem na forma direta tipo II.

A fungéo de transferéncia “H(z)” para uma estrutura em cascata é dada pela Equagéao 4.19.
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N/2 2

-1 —
a, +a,z +a,.z

H.(2)=][2—"5—5 (4.19)
i 1+b,.z7 +b,,.z

Para o exemplo da Figura 4.5, a fun¢ao de transferéncia fatorizada em termos como (4.19) se tornara:

—1 -2 -1 -2
_(ag+a,z" +ay,z7) (@ +apz +ay,z7)
(1+b,,.z" +byz?)  (I+b,z " +b,,z7)

H(z)

(4.20)

4.4 Obtenc¢ao dos Coeficientes dos Filtros Digitais

A escolha da utilizacdo de um filtro FIR ou IIR depende da aplicacdo. Os filtros IIR s&o indicados para
os casos com especificagdo em amplitude. Em contrapartida, sua fase é essencialmente néao linear.
Ja os filtros FIR podem possuir fase perfeitamente linear, o que é fundamental para certas aplicagdes,
a exemplo da transmissao de dados.

E possivel sintetizar filtros FIR cujas especificagbes em amplitude s&o rigidas, embora os IIR sejam
mais bem adaptados a sintese de filtros classicos tais como os passa-baixas, passa-altas, rejeita-
faixa, etc.

Para um mesmo desempenho (para especificagdes em amplitude, por exemplo) a ordem de um FIR é
geralmente superior a ordem de um |IR. Portanto, a realizagdo FIR é mais complexa em numero de
coeficientes a serem calculados e a quantidade de memoria.

Tendo decidido qual o filtro mais adequado para a aplicagdo, o proximo passo é de lhe caracterizar
para a implementacdo. Nesta etapa, ha outra diferenga importante entre filtros FIR e IIR: o
procedimento para a caracterizagdo de um filtro digital, que consiste em obter os coeficientes “a” e
“b”, envolve métodos distintos para os dois tipos.

Uma maneira simples e pratica para obter os coeficientes de filtros digitais é a utilizagdo do toolbox
SPTool (Signal Processing Tool - Graphical User Interface) disponiveis no MATLAB. Além disso, é
possivel exportar um arquivo gerado a partir da ferramenta contendo os coeficientes do filtro e entao
usa-los no codigo-fonte em linguagem C. Esta abordagem foi adotada, uma vez que possibilita uma
rapida caracterizacdo do filtro, assim como facilidade na integragdo do mesmo no projeto base
“audio.pjt”. Para obter informacdes adicionais a respeito do processo de obtencdo dos coeficientes
com SPTool ver [15].

4.5 Implementacao de um Filtro FIR

Como exemplo da aplicagao de um filtro digital, o filtro FIR é discutido nesta seg¢éo. O projeto basico
“audio.pjt” foi complementado, adicionando a funcionalidade desta filtragem.

O primeiro passo foi calcular os coeficientes do filtro utilizando o SPTool. Como exemplo, foi
implementado um filtro passa-baixas, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tipo de Resposta Passa-baixas
Tipo do Filtro FIR (WINDOW)
Método de Janelamento Hamming
Ordem do Filtro 50

Frequéncia de Amostragem 48 kHz
Frequéncia de Corte 5 kHz

Tabela 4.1: Caracteristicas do filtro FIR estudado.

O arquivo mostrado na Listagem 4.1 foi obtido através do SPTool. Trata-se de um vetor contendo os
coeficientes do filtro em formato Qs, representando a funcao de transferéncia “H(z)”. Como o filtro é
de ordem de 50, tem-se um vetor de 51 posigdes.

/**k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**k**k**k**k**k*k*k*k*k*k***********************

Coeficientes do Filtro FIR:
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Tipo de Resposta => Passa-baixas
Tipo do Filtro => FIR(WINDOW)
Método de Janelamento => Hamming
Ordem do Filtro => 50
Frequéncia de Amostragem => 48 kHz
Frequéncia de Corte => 5 kHz

*************************************************/

// Quantité de coefficients
#define NUM_COEF 51

Intl6 h[NUM COEF] = { -20, 0, 26, 51, 63, 44,
-15, -101, ~-178, -194, -10¢6, 87,
325, 494, 470, 184, -326, -887,
-1229, -1075, -248, 1228, 3104, 4958,
6319, 6818, 6319, 4958, 3104, 1228,
-248, -1075, -1229, -887, -326, 184,
470, 494, 325, 87, -106, -194,
-178, -101, -15, 44, 63, 51,
26, 0, -20};

Listagem 4.1: Arquivo “coef_fir_pb_5kHz.h”.

O caddigo fonte utilizado nos capitulos anteriores foi substituido por um novo. O arquivo que o contém,
denominado “fir.c” é semelhante ao “audio.c”, a diferenca observada trata principalmente da
remocgao de partes do cédigo que nao sao mais necessarias, como a estrutura “switch” usado para
selecionar o tratamento desejado. Adi¢des feitas podem ser observadas na Listagem 4.2.

#include "coef fir pb S5kHz.h"
[..]

#define BUFSIZE NUM COEF
[...]

o 01 b w N

Intl6 i, J;
Listagem 4.2: Mudancgas de “fir.c” em relacao a “dudio.c”.

Na linha 1 é incluida a chamada ao arquivo que contém os coeficientes do filtro passa-baixas,
“coef_fir_pb_5kHz.h”. A variavel “NUM_COEF” (que corresponde ao numero de coeficientes do
filtro) é definida na Listagem 4.1. Esta constante corresponde também & ordem méaxima de atrasos.
Desta maneira deve-se atribuir o tamanho do buffer circular a esse valor e minimizar assim o uso da
memodria (linha 4). A ultima mudanca é a criagcdo de uma variavel de iteracdo adicional “j”. Esta
variavel é necessaria para implementar a convolugao.

O préximo passo foi elaborar a rotina de filtragem FIR. A Equacéo 4.5, recordada a seguir, foi
utilizada.

inl =Y Wlk]xin— k] (4.5)

Esta equacdo mostra que a saida atual “y[n]” é a convolucdo entre “h[n]” e “x[n]”. A titulo de
ilustracédo, para um caso simples, onde a ordem do filtro seja “N = 3”, a Equacéo 4.5 é escrita da

seguinte forma:
y[n]= 22: hWk]lx[n—k]=h[0].x[n]+ A[1]x[n—1]+ A[2].x[n — 2] (4.21)

Com o vetor “h[n]” definido em “coef_fir_pb_5kHz.h”, utiliza-se o buffer circular para armazenar as
entradas anteriores. Desta forma, (4,21) torna-se:
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y[n] = h[0].circularBufferRead([...], atraso = 0) +
h[1].circularBufferRead(]...], atraso = 1) +
h[2].circularBufferRead(]...], atraso = 2)

Observando esta expressao, constata-se que para sua implementacdo é necessario, a cada iteragao:
armazenar a entrada atual no buffer circular e utilizar um lago “for” para realizar a soma de todos os
“h[n].x[n-Kk]”.

Estes passos podem ser realizados, para qualquer ordem do filtro, utilizando-se a Listagem de 4.3.
Na primeira linha, a declaragdo “for” é colocada para repetir o processo para cada uma das 512
amostras. Em seguida tem-se o procedimento de armazenamento no buffer circular, linha 3. As linhas
6 e 7 realizam a convolugao propriamente dita.

Optou-se por trabalhar com os coeficientes do filtro em formato Q4s, desta forma, necessita-se utilizar
o cast “(Int32)” e em seguida o operador de deslocamento binario “>> 15” para obter o resultado em
formato inteiro.

1 for (i = 0; 1 < LEN ; i++)
2 {
3 circularBufferWrite (inputCircBuf, &inputBufldx, BUFSIZE,

inputDatalil]);

4

5 outputDatali] = 0;

6 for (j = 0; J < NUM COEF; j++)

7 outputData[i] += ((Int32)h[]j] * (Int32)circularBufferRead(
inputCircBuf, &inputBufldx, BUFSIZE, j))>>15;

8 }

Listagem 4.3: Algoritmo para a filtragem FIR.
4.5.1 Execucgao e Testes do Filtro FIR
Para esta parte, uma estrutura “swtich” é utilizada para mudar os sinais de entrada do filtro:
1. Entrada anal6gica amostrada;
2. Entrada impulsional;
3. Entrada em degrau.
Esta opgéo permite que se possa observar melhor as caracteristicas dos filtros obtidos. Para tanto,

uma nova variavel global de selegdo é criada, assim como uma variavel para definir a amplitude do
impulso e do degrau, Listagem 4.4.

Intl6 mode entree = 1;
Intl6 valeur entree = 32767; // Maior (Intlé6)

Listamge 4.4: Variaveis utilizadas para selecionar o modo de entrada do programa e a amplitude do
impulso e do degrau.

Em seguida, a secéo “2) Copia as amostras de entrada em um buffer auxiliar” foi substituida pela
apresentada na Listagem 4.5.

// 2) Selecdo da entrada do programa
switch (mode_ entree)
{
case O:
// Entrada analdgica amostrada
src_p = src;
// Conversdo Stereo-Mono (uma via)
for (i = 0; 1 < LEN ; i++)
{
inputDatali] = *(src_p+=2);
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inputData[i+LEN/2] = inputDatali];

break;

case 1:
// Entrada Impulsional
inputData[0] = valeur_ entree;
for (i = 1; 1 < LEN ; 1i++)
inputDatal[i] = 0;
break;

case 2:
// Entrada em degrau
for (i = 0; 1 < LEN ; 1i++)
inputbData[i] = valeur entree;
break;

Listagem 4.5: Selecao da entrada para o filtro FIR.
Os graficos necessarios aos testes foram os seguintes:
1. Entrada/Saida no dominio temporal;

2. Entrada no dominio frequencial, e;
3. Saida no dominio frequencial.

Os parametros definidos para cada um desses trés graficos s&o vistos nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8,

respectivamente. Os parametros omitidos guardam seus valores padrées.

Figura 4.6: Parametros para o grafico “Entrada/Saida no dominio temporal”.

=4 Graph Property Dialog
Dizplay Type Dual Time

araph Title Entrée/Sortie dans le domaine temp
Interleawed Data Sources Mo

Start Addrezs - upper dizplay inputD ata

Start Addrezs - lower dizplay outputD ata

Fage [rata

Acquigition Buffer Size A1z

Index Increment 1

Dizplay D ata Size A1z

D5SP Data Tupe 16-bit zigned integer

[1-value n

Sampling A ate [Hz] 43000
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= Graph Property Dialog
Dizplay Type FFT Magnitude ﬂ
Graph Title Entrée dans e domaine fréquentiel
Signal Type Feal

Start Address inputDrata

FPage [rata

Acquizition Buffer Size Az

Index Increment 1

FFT Frameszize m2

FFT Order 3

FFT *Windawing Function Harmming

Dizplay Peak and Hold 0ff

D5SP Data Tepe 1E-bit zighed integer

[1-value ]

Sampling A ate [Hz] 48000

Figura 4.7: Parametros para o grafico “Entrada no dominio frequencial”.

[ Graph Property Dialog
Dizplay Type FFT Magnitude @
Graph Title Sortie dans le domaine fréquentiel
Signal Type Real

Start Addrezs outputD ata

Fage Data

Acquizition Buffer Size A12

Index Increment 1

FFT Frameszize 512

FFT Order 9

FFT windowing Function Harmming

Dizplay Peak and Hold (ff

DSP Data Type 16-bit zigned integer

[J-walue 1]

Sampling A ate [Hz] 43000

Figura 4.8: Parametros para o grafico “Saida no dominio frequencial”.

O MATLAB foi usado para criar uma entrada “pseudo-analégica” que pudesse ilustrar a influéncia do
filtro em diferentes componentes de frequiéncia de um sinal. O sinal gerado pela rotina de teste foi, ao
nivel do CCS, a composi¢ao entre um seno de 1 kHz, outro de 8 kHz e um ultimo de 10 kHz.

O “mode_entree = 0” 'foi selecionado para que usasse o sinal gerado no MATLAB. Os graficos de
entrada/saida no dominio do tempo sdo mostrados na Figura 4.9, enquanto que para o dominio da
frequéncia tem-se a Figura 4.10.

Ao observar a Figura 4.10, é possivel verificar que o filtro reliza bem o seu papel: remover
componentes de frequéncia superior a 5 kHz. Se na entrada vemos as componentes de 1 kHz, 8 kHz
e 10 kHz, na saida a Unica componente que resta é o de 1 kHz, conforme o esperado.

Estas observacbes podem ser feitas também no dominio do tempo, Figura 4.9: se para o sinal de
entrada todos os trés senos estdo misturados, no final do tratamento a saida ir4 conter apenas o seno
de 1 kHz.
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{48, -13669) (445, 3465) inputData | outputData [Tirrie Lin |Auko Scale |
Figura 4.9: Entrada/Saida no dominio temporal para um sinal composto por trés senos (1 kHz, 8 kHz
e 10 kHz).

g !n!ree Hans E aﬂlﬂﬂ.ll'le IrEI’.]UEI'IlIEI I; IE E

[[{4968.75, 17103.3) inputData [FFT Mag [in [auto Scale |Hamming

E !nrlle aans E aurnalne Irequenllel I; Iﬁ E

[l¢+388.75, 9564.598) outputData [FFT Mag lin |auto Scale [Hamming

Figura 4.11: Entrada/Saida no dominio frequencial para um sinal composto por trés senos (1 kHz, 8
kHz e 10 kHz).

Este resultado condiz com o que era esperado e ao que foi criado utilizando o SPTool. O dltimo passo
para confirmar essa validagdo € comparar a resposta impulsional do filtro concebido no DSP com a
respota tedrica do SPTool, Figura 4.12.
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— Magnitude Response (dE)
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Figura 4.12: Resposta impulsional obtida para o filtro passa-baixas a partir do SPTool.

Para esta etapa, a variavel “mode_entree” foi alterada para “1” em “Watch Window” para que a
entrada fosse o impulso. Como o gréfico da saida do CCS é exibido em escala linear, foi necessario
mudar o parametro “Magnitude Display Scale” para que o grafico se tornasse logaritmico e que a
comparagao com a Figura 4.21 pudesse ser feita. A saida do filtro no dominio da freqiéncia é entao
dada pela Figura 4.13, coerente com a 4.12.

ortie dans omaing Trequente

{4968,75, 63.1765) outputData FFFT Mag Log Muto Scale |Hamming
Figura 4.13: Resposta impulsional para o filtro passa-baixas implementado no DSP.
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5. Transmissao Digital do Sinal

5.1 Modulacéao

O processo de modulacao é definido como a transformacao de um sinal em banda base que contém
informagdes Uteis para um novo sinal modulado de modo que ele se torne melhor adaptada ao meio
de transmisséao a ser utilizado. A modulagao imprime o sinal de informagao sobre um sinal adaptado
ao meio de propagagao.

O sinal que contém informagdes Uteis, denominado modulante, é usado para modular um sinal de alta
frequéncia, ou portadora, que normalmente é uma sendide cuja frequéncia € bem maior do que as
componentes do sinal util.

Um exemplo ilustrativo de modulagdo € mostrado na Figura 5.1, onde se tem, respectivamente, o
sinal util “m(t)”, a portadora “p(t)” e o sinal modulado resultante ou sinal transmitido “s(t)”.

Sinal Util

Portadora
T T T T T

Sinal Modulado
T T T T

Figura 5.1: Exemplo de modulacdo onde “m(t) = sen(w,,.t)”, “p(t) = sen(w..t)” e “w, = 25.w,,”.

Para este caso, utilizou-se a modulacédo em amplitude (AM) e a férmula que define a relagédo entre
estes trés sinais é:

s(t) = m(t).p(?) (5.1)
Pode-se analisar esta equagéao no dominio frequencial utilizando-se a transformada de Fourier:
S(w) =M (w)* P(w) (5.2)
S(w) =M(w)*[?é(w—wc)—fa(wwc)] (5.3)

|S(w)| =a[Mw-w.)+Mw+w,)] (5.4)
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Por (5.4), pode-se notar que o efeito da modulagéo é de copiar as componentes do sinal modulante
em torno da frequéncia da portadora, como visto na Figura 5.2, obtida a partir da transformada de
Fourier da Figura 5.1

Sinal Util
T T T T T
=
=
| ] ] ] ]
f
Portadora
T T T T T
=
o
] ] ] ]
f
Sinal Modulado
T T T T T
=
v
] ] ] ]

Figura 5.2: Analise frequencial do exemplo de modulacao.

Devido a esta translagcdo de frequéncias, este método de transmissdo de dados apresenta duas
grandes vantagens sobre a transmissao direta em banda base:

Redugdo do tamanho das antenas de recepcdo e transmissdo: como o tamanho de uma
antena é inversamente proporcional a frequéncia do sinal que ela deve ser capaz de receber,
quanto maior é a frequéncia, menor é o seu tamanho. Como exemplificagdo, pode-se citar o
caso de uma antena simples, o dipolo de meia onda. Para esta antena, o seu tamanho “L” é
definido como:

onde “A” é o comprimento de onda, “c” a velocidade da luz (=300000 km/s) e “f” a
frequéncia do signal.

O sinal modulante de audio transmitido por uma estagao de radio FM varia de 100 Hz a 15
kHz. Para fazer a transmissdo deste sinal diretamente em banda base (considerando como
7,5 kHz a frequiéncia média do sinal transmitido), a antena necessaria para capturar este sinal
deveria ter um tamanho de:

lc 1 3.10°
Lbanda—base =X, A 3
21 275.10

Enquanto que para uma modulagdo em 100 MHz desse mesmo sinal, o tamanho da antena
diminuiria consideravelmente:
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le 1 3.10°
Lmodulada =5, A 6
2 f 2100.10

—

= Partilha do espectro com outros sinais de mesma banda base: estagdes de radio FM sao
normalmente distribuidas na faixa de freqiiéncia de 88 MHz a 108 MHz, cada um com uma
faixa ocupada de 200 kHz. Sem modulagdo, o sinal de cada radio em banda base seria
misturado, ocasionando a impossibilidade da recuperacao do sinal desejado [16].

Duas etapas séo incluidas para a transmissédo do sinal modulado: um transmissor deve realizar a
modulagao e um receptor a demodulagdo. Quando um mesmo equipamento é capaz de realizar as
duas operagoes, é denominado de modem, contragao para “MOdulador-DEModulador”.

O objetivo do presente capitulo é de estudar as nogbes basicas da comunicagao digital e implementar
um modem QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), utilizando o DSP. Para fornecer os
conhecimentos basicos para a compreensao deste tema, a modulagao analégica € introduzida e um
exemplo de modem simples é desenvolvido, 0 modem AM.

5.2 Modulacao Analégica e Digital

As formas de modulagdo mais conhecidas sao as analogicas AM e FM ja que as estagbes de radio
sdo projetadas para trabalhar com este tipo de modulagdo. Porém, estas formas analdgicas
“tradicionais” de transmissao da informagéo estdo sendo, passo a passo, substituidas por sistemas
digitais.

As vantagens dos métodos digitais envolvem a maior e mais confiavel capacidade de transmissao.
Fazendo com que a implementacéo de tais sistemas apresente um melhor custo-beneficio.

Para todas as modulagdes, analégicos ou digitais, o processo de insergdo das informacgoes é obtido
através da modificacdo de um paradmetro da portadora pelo sinal modulante. Este parametro pode ser
a amplitude, a frequiéncia, a fase ou uma combinagao delas. A Tabela 5.1 ilustra os principais tipos de
modulagao analdgica e digital.

Parametro Modificado o hijadl G0 =T
Analdgica Digital
Amplitude AM (Amplitude Modulation) ASK (Amplitude Shift Keying)
Frequéncia FM (Frequency Modulation) FSK (Frequency Shift Keying)
Fase PM (Phase Modulation) PSK (Phase Shift Keying)
: QAM (Quadrature Amplitude QAM (Quadrature Amplitude
Amplitude e Fase ( Modulation) i ( Modulation) i

Tabela 5.1: Comparagéo entre as principais modulagbes analdgicas e digitais [17].
5.2.1 Modulagao Analdgica

Para a modulagdo analdgica, os dois sinais envolvidos (modulante e portadora) estdo em tempo
continuo e ndo havera necessidade de passos intermédios de conversdo de tempo continuo em
tempo-discreto como ocorrera para a de modulagédo digital.

Os principais tipos de modulagdo analdgica sdo a modulagdo em amplitude (AM), onde o sinal de
informacao € inserido na amplitude instantdnea da portadora, e as modulagdes em anuglo (FM e PM),
onde o sinal de informagdo é posto na frequéncia ou na fase instantdnea da portadora,
respectivamente. A Figura 5.3 ilustra estas consideragdes. A Figura 5.1 ilustra a modulacédo AM,
enquanto que a Figura 5.3 ilustra a modulagao angular.
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Figura 5.3: Exemplo de modulag¢éo angular para um sinal util com dois niveis.

A modulagdo em amplitude é caracterizada por uma baixa dificuldade de execug¢ao e uma largura de
banda necessaria também baixa. No entanto, sua eficacia em termos de poténcia é pequena quando
comparado aos métodos de modulagéo angular. Os métodos AM sao ainda bastante utilizados para a
transmissao de radio/televisdo, comunicagédo ponto a ponto e multiplexagdo telefénica. Os métodos
angulares sdo mais dificeis de implementar, porém bem mais eficientes. Eles apresentam imunidade
a ruido, o que facilita alcangar uma maior qualidade de recepgao.

5.2.2 Modulacéao Digital

Assim como para a modulagdo analdgica, os dados digitais também podem ser inseridos em uma
portadora de varias maneiras. Os métodos de modulagao digitais mais utilizados sdo o ASK, o FSK e
o PSK.

5.2.2.1 ASK — Amplitude Shift Keying

O ASK é, entre todas as modulagées digitais, a mais simples. Ela representa os simbolos “1” e “0”

de um sistema digital pela presenga ou auséncia da portadora. A fase e a freqléncia ndo séo
alteradas. A Figura 5.4 ilustra este método de modulagéo.
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Figura 5.4: Modulagédo ASK.

§[n]

E possivel também aumentar a capacidade de transmissdo de dados utilizando mais valores distintos
para a amplitude. Se em vez de dois niveis diferentes para o sinal transmitido, utiliza-se quatro, pode-
se associar cada um destes niveis a dois bif, 0 que dobraria a taxa de trnamissdo em relagdo ao
primeiro caso apresentado. Esta consideragcdo € mostrada na Tabela 5.2, onde A.x € a amplitude
maxima de saida. A Figura 5.5 ilustra essa modulagao.

Amplitude da Portadora Cddigo Binario
Amax 11
Amax/2 10
- Anax/2 01
-Anax 00

Tabela 5.2: Relagéo entre amplitude/fase e bits para uma modulacdo ASK com quatro niveis (4-ASK).
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Figura 5.5: Modulagdo ASK com quatro niveis (4-ASK).

No tocante a demodulagéo do sinal, ao se utilizar o ASK mais simples (2-ASK), a envoltéria do sinal
transmitido pode ser usado diretamente para recuperar a informagao atil. Uma filtragem simples e
uma retificagdo permitem detectar esta envoltéria. Para quantidades maiores de niveis de amplitudes
(4-ASK, 8-ASK, etc.), o circuito necessario para demodular o sinal € mais complexo uma vez que o
modulo de dois sinais distintos pode ser igual, como por exemplo, os bits “11 <-> 00” ¢ “10 <-> 01”
da Figura 5.5. Desta forma, deve-se conhecer ndo s6 a amplitude, mas também a fase do sinal a fim
de recuperar os dados.

Deve-se também notar que quanto maior sdo os niveis de amplitude (e, por consequente, a taxa de
transmissao de dados), maior é a dificuldade para o receptor demodular o sinal recebido e recuperar
as informagdes enviadas. Esse problema ¢ ainda pior quando na presenga de ruido.

5.2.2.2 FSK - Frequency Shift Keying

Para a modulagédo FSK, os simbolos binarios “1” e “0” sdo associados a duas frequéncias distintas
de portadora. Para transmitir um “1” a frequéncia “F;” é utilizada, enquanto que para transmitir um
“0” a frequéncia “F,” é associada, como mostrado na Figura 5.6.



48

Sinal Util

rn[n]

n
Sinal Modulado
T T T

s(n]

Figura 5.6: Modulagédo FSK.
5.2.2.3 PSK - Phase Shift Keying

Para esta modulagao, a freqiiéncia e a amplitude do sinal sdo mantidas constantes. A indicagdo do
simbolo transmitido é observada através de uma mudancga de fase no sinal modulado, como visto na
Figura 5.7, onde uma mudancga de 180° é observada para uma transicao entre “1” e “0”.

Sinal Util

rn[n]

Sinal Modulado n

il

Figura 5.7: Modulagéo PSK.

s[n]
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Consideragées Finais

A primeira parte do estagio consistiu na familiarizacdo com a plataforma de desenvolvimento (starter
kit TMS320VC5416 e software Code Composer Studio), além da implementagdo de aplicagbes
simples, como efeito de eco e reverberacao. Durante esta fase, observou-se um problema recorrente:
a falta de documentagdo basica que nos permitisse construir aplicagdes realmente do zero. Muito
embora a Texas Instruments ofereca uma vasta documentacdo para sua linha de DSPs, ndo ha
documentos relevantes que tratem tal problema. Desta maneira, a abordagem escolhida para
desenvolver o projeto de estagio foi a busca de aplicagdes de baixo nivel que nos permitissem utilizar
0 hardware do DSP de uma forma simples e assim criar uma camada de abstragdo de um nivel
superior para as aplicagbes propostas.

Para a etapa seguinte, dois filtros genéricos FIR e IIR foram elaborados e através dessas
implementacdées pbdde-se observar as principais caracteristicas dos filtros digitais: filtros [IR mais
adequado para o caso de especificacbes em amplitude e o FIR com sua fase perfeitamente linear, o
que era um requisito essencial para aplicagdes como a transmissao da informacgéao, assunto discutido
na etapa seguinte.

A Ultima parte consistia na implementagdo de um modem PSK. Foi realizado com sucesso o estudo
tedrico do tema e a primeira parte de sua codificagdo: a modulagdo. Os proximos passos envolveriam
a execugao do algoritmo de demodulagdo e o aumento da taxa de transmisséao utilizando o sistema 4-
PSK no lugar do 2-PSK utilizado naquele momento. Ao término do periodo do estagio os resultados
encontrados para a demodulagdo ndo haviam sido satisfatorios, sendo a sua elaboragao
interrompida.

Como resultado final, uma documentagcao com quase 200 paginas foi elaborada, servindo de tutorial
para os alunos ou profissionais que estejam adentrando nos dominios do DSP. Tal material possui
um passo-a-passo da instalagcao e familiarizagdo com o CCS, aplicagbes de base no tratamento de
sinal, guia para a utilizagdo do SPTool para obtengéo dos coeficientes dos filtros digitais e introdugao
a transmissédo da informagdo. Outro problema recorrente também é tratado neste documento, a
configuracdo do CCS 3.3 para execucdo de projetos de versdes anteriores. O presente relatério de
estagio € uma versao resumida desta documentagao.

Em uma visdo mais geral, o projeto como um todo foi de valia para a formagéo profissional do
estagiario, uma vez que o introduziu e o tornou apto a trabalhar com temas relevantes como o
tratamento sinais e a transmissdo digital da informacdo. Sem deixar de mencionar o ganho de
maturidade no tocante a atividades de plano de projeto, escolhas de tecnologias e elaboragao de
projeto arquitetural. Havendo um aprimoramento na habilidade do estagiario em realizar estas tarefas
que sao de suma importancia a sua formagao académica e ingresso no mercado de trabalho.

Apesar da ultima parte do estagio nédo haver sido totalmente concluida, o cliente se mostrou satisfeito
com o trabalho desenvolvido, principalmente por se ter criado uma material de apoio sélido para o
ensino de cursos praticos de tratamento de sinais e ter conseguido a adapatacdo de codigos para a
nova plataforma de desenvolvimento de software da Texas Instruments, o CCS 3.3.

Através das ferramentas de colaboracéo e geréncia, o cliente acompanhou e interagiu durante todo o
desenvolvimento, ocorendo também reunides semais com tanto o tutor da escola quanto o tutor da
empresa.

Parte do conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia Elétrica péde ser posto em pratica
durante o desenvolvimento das atividades no laboratério. A integragdo com alunos, mestrandos e
professores franceses com um vasto conhecimento em suas areas propiciou um aprendizado
extracurricular importante. A flexibilidade de horarios de trabalho e o facil acesso ao laboratorio foram
importantes, quando necessario para cumprir as tarefas determinadas.

No ambiente de trabalho, ndo foram identificados aspectos negativos significativos que merecessem
ser aqui relatados. Talvez a falta destes aspectos fizesse com que este ambiente ndo fosse tao
semelhante a maioria dos ambientes de trabalho comercial. Sendo assim, o estagiario ndo adquiriu
uma nogao mais realista de como poderia ser sua vida profissional no mercado de trabalho.
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Estimacdao Financeira

Este estagio de fim de curso consistiu essencialmente de um estudo bibliografico e concepgao de
programas para o tratamento digital de sinais utilizando DSP. Os custos do projeto podem ser
divididos em trés categorias:

= Custos de escritério (computador, eletricidade, cadeira, mesa, ar-condicionado, folha de
papel, quadro, pincéis, livors, fotocopias, etc.);

= Custos de equipamentos técnicos (licenga do software MATLAB e Starter Kit 5416 DSP);
= Bolsa do estagiario.

A estimacgéo para os custos do presente projeto sdo mostradas na Tabela .

Estimagao Financeira

Descricao das Despesas Custo Estimado
Estrutura fisica da sala de pesquisa 500 €*
Material de escritério 100 €
Licenga do software MATLAB 100 €
Dois Starters Kit 5416 DSP 600 €
Bolsa do estagiario 1900 €
TOTAL 3200 €

Tabela I: Descrigao dos custos do projeto de estagio.
*Precgo equivalente a cinco meses de utilizagdo.
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Palavras Chave:

Tratamento do sinal, DSP, Comunicagbes, DSK5416, Filtragem Digital, PSK.

Resumo:

Os processadores digitais de sinais sdo utilizados dentro de uma larga gama de dominios como
telecomunicag6es, automacgao, instrumentacao, etc. Gragas a essa grande quantidade de aplicacgées,
estes dispositivos tém um lugar significativo dentro dos cursos universitarios onde eles fornecem um
meio de baixo custo para a introdugéo do tratamento digital de sinais em tempo real.

Este tema de projeto de fim de estudos apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de estudos
tedricos e préaticos de DSP utilizado para a formagédo dos estudantes e também como uma vitrine da
plataforma tecnolégica SACCO. A familia de DSP TMS320 foi utilizada para a implementagdo dos
exemplos praaticos fundamentais a contrugdo de uma base sélida dentro do escopo da utilizagdo de
DSP. Tais aplicagbes incluem: conversdo estéreo/mono, efeito de eco e reverberacgéo, filtro FIR e
modem PSK.

Keywords:

Signal Processing, DSP, Communications, DSK5416, Digital Filters, PSK.

Abstract:

Digital signal processors are used in a wide range of areas such as telecommunications, automation,
instrumentation, etc. With this large amount of applications, these devices have a significant place in
university’s courses, providing a low cost way to introduce real-time digital signal processing.

This stage presents the development of a platform to a theoretical and practical DSP study that can be
used for training students and also as a showcase for the SACCO platform. The TMS320 DSP family
is used to implement practical examples that are necessaries to build a solid base to use the DSPs.
This includes applications as: stereo to mono conversion, echo and reverberation filters, FIR filter and
a PSK modem.




