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RESUMO

Efeitos digitais de dudios podem ser tteis em diversas aplicagdes, tais como hardwares para ins-
trumentos musicais, softwares de instrumentos virtuais (VST - Virtual Studio Technology) muito
utilizados por DJ’s e gravacdo de voz. Um dos efeitos digitais de dudio jd conhecido na literatura é
chamado de reverberagdo ou reverb. No entanto, hd uma variante atualmente pouco documentada
sobre o assunto que consiste no tratamento de um sinal de dudio utilizando um filtro ressonante
seletivo em frequéncia conhecido como shimmer. Neste trabalho, € proposta a implementagdao em
software de um modelo matematico do efeito digital shimmer e na utilizagdo desse modelo a ser
executado num microcontrolador MSP430.

ABSTRACT

Digital audio effects may be useful in a variety of applications such as hardware for musical
instruments, peformance VST - Virtual Studio Technology for DJ‘s and voice recording. One
of the digital audio effects already known on the market is called reverb. However, there is
a currently unsatisfactorily documented variant on the subject of peformance an audio signal
using a frequency selective resonant filter known as shimmer. In this paper, it is proposed the
implementation in software of a mathematical model of the digital effect shimmer and peformance
this model to be implemented in an MSP430 microcontroller.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

1.1.1 Motivacao do Trabalho

No mercado de industrias especializadas na confecc¢do de efeitos digitais de sinal de addio,
em especial de instrumentos musicais, poucas sao as empresas que possuem em seu portfélio um
efeito ressonante seletivo em frequéncia muito conhecido como reverb-shimmer.

Além disso, ndo ha material na internet disponivel sobre este efeito e nem documentagio téc-
nica do referido efeito para que ele possa ser implementado em diferentes projetos, diferentemente

de efeitos mais cldssicos como o overdrive, delay, chorus, e outros.

Diante dessa realidade, foi buscada dentro desse trabalho a realizacdo de um estudo sobre o
efeito reverb-shimmer, sua implementacdo por meio de software com a criagdo de um modelo
matematico, bem como na utilizagao desse modelo a ser executado em um microcontrolador.

1.1.2 Efeito de ambientizacao: Reverberacao

Numa sala, ou em qualquer ambiente acustico, existe um caminho direto pelo qual uma fonte
de dudio qualquer pode ser ouvida, no entanto, as respectivas ondas sonoras também podem
percorrer caminhos mais longos devido a reflexdo em objetos solidos, tais como paredes, tetos,
antes delas chegarem ao receptor.

Parte da energia dessas ondas € absorvida pela reflexdo. Além disso, ondas que chegam ao
receptor através de um caminho indireto percorrem distancias maiores que o caminho direto.
Dessa forma, chegam ao receptor com um som mais fraco.

Essas amostras de som atrasadas e atenuadas ocorridas no evento da emissdo do som original
€ o0 que denominamos de reverberacao.

-’/% Microphone
Source

Figura 1.1: llustracdo do efeito de Reverberagdo. Fonte: Livro Digital Audio Effects

O efeito de reverberacdo € mais que uma série de ecos. Segundo (REISS, 2014), um eco pode
ser entendido como o resultado de uma soma, de ondas com um atraso menor de 40 (quarenta)



milissegundos. Dessa forma, nao € possivel distinguir as diferentes fontes sonoras e o efeito dessa
combinacao € a percep¢cdo de um som prolongado.

Early Late
Reflections Reflections

Time

Figura 1.2: Resposta de um Impulso de uma sala pequena.

Nesse sentido, podemos também considerar que a reverberagdo do som € mais do que um
simples dispositivo de delay com retorno. No reverberacdo a taxa em que as reflexdes chegardo
muda ao longo do tempo, em oposicdo de termos apenas que simular reflexdes que tenham um
intervalo fixo entre elas. Essas reflexdes sao relacionadas a posi¢cdo do som que o receptor estd na
sala, ao tipo de construgdo da sala (oval, retangular), tamanho e material das paredes.

1.1.3 Tipos de Reverb

O efeito reverberacio pode ser implementado com uma cadeia de atrasos do mesmo sinal que
diminuem em amplitude de modo a simular o comportamento actstico de um espaco real. Temos
no mercado diversos tipos de reverbs, que podem ser classificados da seguinte forma:

— Spring ("Reverb-de-mola") - O efeito de reverberacdo com mola € um método que foi pri-
meiramente proposto por Hammond em 1940s (ABEL; BERNERS, 2006). A reverberacao
de mola foi criada naturalmente, por um sistema mecanico, que se baseia num transdutor
e um captador nas extremidades de uma mola, para criar e capturar vibragdes dentro dela
(figura 1.3). Muitos amplificadores de guitarra incluem esse tipo de reverberacdo dentro
de seus projetos. Existem ainda muitos pedais de reverberagdo que oferecem esse efeito
emulado digitalmente e apenas algumas companhias' oferecem produtos com um sistema
real de reverberacdo de molas, devido ao custo envolvido.

— Plate ("Reverb-de-placas") - Conforme visto na figura 1.4 um par de transdutores € insta-
lada numa placa de metal que produz um som de reverb que € mais definido do que o efeito
digital hall-reverb - o qual serd explicado mais adiante, enquanto ainda capaz de produzir
longos prolongamentos no som.

— Variantes de Reverbs Digitais

"Modelos de pedais com reverb-de-mola reais: Demeter RRP-1 Reverbulator, Van Amps Sole-Mate - fonte:
http://tonereport.com/blogs/tone-tips/best-spring-reverb-pedals



Figura 1.4: Pequeno protdtipo de um reverb de placas.

e Room ("Reverb-sala") - Este tipo de reverberacao € usado para simular um som natural
de uma sala actistica, de tamanho pequeno. Esses reverbs possuem reflexdes curtas que
desaparecem rapidamente com o tempo.

e Hall ("Reverb-palco") - Reverb’s dessa categoria sdo usados para simular um tipo de
reverberacdo encontrado num grande teatro, catedrais ou igrejas. Eles "soam"geralmente
mais fortes do que um room reverb por conta da quantidade de reflexdes serem significati-
vamente maiores e mais longas.

1.1.4 Pitch Shifting
1.1.4.1 Conceitos Inicias

Antes de entender o efeito de deslocamento de frequéncia denominado pitch-shift vamos elen-
car alguns conceitos basicos sobre altura, tom, intensidade e timbre.

— Altura - Pitch: esta relacionada com a frequéncia do som. Assim distinguimos os sons
mais altos como os de maior frequéncia (mais agudos) e os mais baixos como os de menor
frequéncia (mais graves).

— Tom: podemos afirmar que todo tom é composto de uma altura especifica, associada as
notas musicais. Por exemplo, a nota (A - 1d) é composta pela frequéncia/altura de A4 —
440 H z essa mesma nota A pode ter uma altura mais alta igual a A5 —880H z ou mais baixa
A3 — 220H z. Por outro lado a frequéncia 442Hz nao representa nenhum tom, apesar que é
considerado uma determinada frequéncia (altura) relativa do som.



— Intensidade: estd ligada a quantidade de energia transportada pelo som. Desta forma, con-
forme a intensidade do som dizemos que ele é mais forte (a onda possui maior amplitude)
ou mais fraca (a onda possui menor amplitude).

— Timbre: O timbre é considerado a qualidade que faz com que o som seja distinguido na
mesma intensidade e na mesma altura, mesmo sendo emitidos por fontes diferentes. Isso se
d4 pela forma de como os harmonicos, ou seja, as frequéncias multiplas responséveis pelo
timbre, estdo dispostas no espectro de frequéncia, conforme podemos observar na figura
1.5. Este fato ocorre pelo fato dos harmonicos acompanharem o som de cada instrumento
variando assim em intensidade e quantidade. Isso da para cada instrumento uma forma de
onda diferente - figuras 1.5(b) e 1.5(c). Portanto podemos dizer que o timbre de um som
estd relacionado a respectiva forma de onda.

Amplitude

i

-2200-1760-1320 -880 -440 440 880 1320 1760 2200 Frequency {Hz)

-440 440 Frequency (Hz)

(a) Nota A4 tocada pura (b) Nota A4 tocada no piano

SaRiRNNEES

-2200-1760-1320 -880 -440 440 880 1320 1760 2200 Frequency {Hzp

(c) Nota A4 tocada na guitarra

Figura 1.5: llustracdo da resposta em frequéncia da nota A4 sendo tocada em diferentes instrumentos
musicais.

Com esses conceitos preliminares podemos descrever que o efeito pitch-shift como o des-
locamento de frequéncia/altura do sinal, ou seja, € a manipulagcdo do sinal em desloca-lo
em frequéncia para valores convenientemente escolhidos.

1.1.4.2 Pitch-Shifter-Reverb ou Shimmer

Esse efeito de reverberacdo serd o foco de desenvolvimento desse trabalho. A variante shim-
mer tem se tornado bem comum entre pedais de guitarra principalmente nesses dltimos anos. A
grosso modo, essas reverberacdes adicionam componentes espectrais do som original para elevar
o tom ou criar harmonia. A simulacdo desse efeito adiciona no final do prolongamento do som
componentes de frequéncia do sinal com altura mais altas.



Este som tem caracteristicas bem peculiares, as quais geralmente as pessoas associam a um
som de "orquestra angelical"ou sintetizadores de teclado, dando uma intensa ambié€ncia e atmos-
fera no som.

Diferente dos demais reverbs, o Shimmer é um efeito eminentemente sintetizado?, ou seja,
produzido digitalmente por meio de algoritmos embarcados em Processadores de Sinais Digitais
- DSP e comercializados como equipamentos de producdo digital.

1.1.4.3 Escala de Frequéncia Musical

A escala musical € dividida em vérias oitavas. Cada oitava € composta por 12 (doze) semitons,
também referenciados como meio salto.

Cada nota corresponde a uma frequéncia fundamental que a compde. Essa frequéncia é defi-
nida pela equacdo 1.1, onde p corresponde ao nimero de semitons e f a frequéncia em Hertz.

p = 69 + 12.1og( f/440) (1.1)

Sob a Optica de sinais e sistemas, um pitch shifting consiste em deslocar a frequéncia funda-
mental por um fator especifico. A equagio consiste na obtengdo da frequéncia final f;,q dado a
frequéncia inicial f;,;.q1, € 0s nimeros de semitons "s"os quais pretende deslocar.

ffinal = 2(8/12)'finicial (1 2)

Como ja mencionado, existem 12 semitons por oitava. Isso implica que cada transposi¢ao
para cima ou para baixo de uma oitava é equivalente na escala do espectro a multiplicar por 2
ou 1/2 respectivamente. A figura 1.6 ilustra as componentes das notas C e E (com um fator de
2(4/12)y percebe-se um deslocamento de frequéncia/altura - pitch shift de 4 semitons acima (de C
para E).

1.2 COMPARATIVO ENTRE SOLUCOES DE HARDWARE

Nesta secdo listaremos os principais fabricantes, na industria de pedais de guitarra, que pro-

duzem pedais com reverb-shimmer.

1. Eventide H9: A Eventide, Inc. (também conhecida anteriormente como Eventide Clock
Works Inc., ou hoje simplesmente como Eventide) € uma companhia de dudio, transmissdes,

2Vale destacar que o efeito puramente de reverberagio ji é conhecido e manipulado por diversos hardwares e
softwares no mercado. Note-se que estamos falando do efeito adicional incorporado ao produto que é o chamado
shimmer.
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Figura 1.6: Deslocamente de altura/frequéncia que resultou no deslocamento do tom C - dé para o tom E
- mi

comunicacdes e avionica dos Estados Unidos cuja divisdo de dudio produz processadores
de dudio, software DSP e efeitos de guitarra. Eventide foi uma das primeiras companhias
a produzir processadores de dudio digital e seus produtos sao fundamentais em gravacao
e reprodugdo de som, pds-producdo e estudios de transmissdo. Ela possui um pedal de
guitarra chamado HO9 (figura 1.7) que embarca diversos tipos de efeito e possui grande
poder de processamento, com qualidade profissional num formato compacto. Neste pedal
€ possivel importar algoritmos de efeitos de modulacdo, de repeticao e diversas ambiéncias
tal como o efeito de reverb shimmer tudo através de sua entrada serial universal (USB)
utilizando um software proprietario. Infelizmente ndo temos muitas informacdes seguras
acerca das especificacdes de hardware do produto.

Figura 1.7: Foto modelo Eventide H9 - Effects Processor - fonte: www.eventide.com

2. Strymon BigSky: A empresa Strymon, fundada em meados de 2008, é considerada uma
das empresas mais bem sucedidas no universos de pedais de guitarra de linha exclusiva
(boutique-pedals) que integram algoritmos de tratamento de sinais de dudio.

Vale salientar que com tantas grandes empresas produzindo diversos produtos, como a
MXR, a Dunlop, JHS, etc. sendo por vezes um réplica do outro, € impressionante ver uma
pequena empresa produzir um produto de qualidade notoriamente alta. Foi, de fato, uma
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Figura 1.8: Pedal Strymon BigSky - fonte: www.strymon.com

reinven¢do da roda em termos de qualidade dos efeitos e o resultado esperado pelo usuério
final. Caracteristicas técnicas do produto:

(a) Qualidade de Audio:

— Baixo ruido na entrada do dispositivo, alta peformance de aidio com resolucao de
24-bit e taxa de amostragem de 96kHz, tanto para o conversor Analdgico digital
quanto para o conversor digital analégico.

— 115 db de relagao sinal-ruido em 50

(b) Processador: 366MHz SIMD SHARC processador, capacidade de 2.4 Gigaflops de
performance.

1.2.1 Micontroladores e DSP’s

O termo sistemas embarcados define uma classe de circuitos eletronicos que utilizam proces-
sadores digitais (microprocessadores ou microcontroladores, etc.) em aplicacdes dedicadas.

Os microcontroladores, diferentemente dos microprocessadores possuem uma unidade de pro-
cessamento em conjunto com periféricos num tnico chip como: memdrias, barramentos, timers,
portas de comunicacdo e conversores A/D. Esses dispositivos possuem um desempenho menor
que os microprocessadores, mas sao ideais em aplicacdes que necessitam de menores dimensdes,
tempo de desenvolvimento e custos (OLIVEIRA, 2010).

Temos ainda, dentro desse contexto, o processador digital de sinais (DSP - Digital Signal
Processing). Os DSP’s sao construidos para computar de forma eficiente equacdes de diferencas
e algoritmos de transformadas diversas (como a Discrete Fourier Transform - DFT). As aplicagdes
dos DSP’s, em suma, estdo relacionadas com sistemas de controle, realizac¢des de filtros digitais,
transformadas rapidas de Fourier, processamento de sons € imagens, € outras.



1.2.2 Microcontrolador MSP430F5529

Foi utilizados ao longo do projeto como solucdes de hardware o microntrolador MSP430 da
Texas Instruments.

A familia MSP430 € uma familia de microcontroladores de propdsito geral de baixo consumo
de poténcia desenvolvida pela Texas Instruments na década de 1990. E composta por microcon-
troladores de 16 bits de arquitetura Von Neumann. Seu conjunto de instrucdes € formado por 27
instrucdes fisicas e 24 instrucdes emuladas, totalizando 51 instrucdes (DAVIES, 2008).

Os microcontroladores da familia MSP430 podem ser identificados como mostrado na figura
1.9:

(MSP430,F,2,6,18

Familia MSP430
Tipo de Memoria«
Geragao <
Familia
Série Geragao:
Série 1 = até 8 MHz
Tipo de meméria: Série 2 = até 16 MHz
C =ROM Série 3 = antigo OTP
F = Flash Série 4 = até 16 MHz com LCD
G = Flash (Value Line) Série 5 = até 25 MHz
FR = FRAM Série 6 = até 25 MHz com LCD
L = Sem memodria ndo-volatil| [Série 0 = baixa tenséo
Figura 1.9: IdentificacGo da familia de microcontroladores da Texas Instruments. Fonte:

http://www.ti.com/lit/an/slaa534/slaa534.pdf

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO E DIAGRAMA DE BLOCO DO PRO-
JETO

O objetivo neste trabalho é a modelagem e realizacdo de um efeito digital de dudio ressonante,
seletivo em frequéncia que tem como caracteristica a repeti¢do assincrona do som (reverberacao)
no software MATLAB®com destaque na utilizagio de componentes de frequéncias deslocadas
(pitch) e implementagcdo no microcontrolador MSP 430.

Sera mostrado de maneira abstrata o diagrama de blocos para que obtenha na saida do sistema
desejado do efeito do Reverb com Shimmer. O efeito shimmer consiste na execucdo dos seguintes

modelos propostos nas figuras 1.10(a) e 1.10(b):

1. Compde o modelo 1 de um filtro de resposta finita (FIR), um deslocador de frequéncia e de
um reverberagdo e posteriormente adicionado a saida o sinal original.

2. J4 o modelo 2 tem-se na utilizacdo do filtro de resposta finita (FIR), um deslocador de
frequéncia e, desta vez, o reverberac@o serd acrescido apenas no final do processo junto
com o sinal original. Esse modelo ndo foi implementado no presente trabalho.
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Figura 1.10: Diagrama de Blocos Principal do Projeto.

A verificagdo do modelo dar-se-a por meio dos resultados de amostras de dudio e avaliando
por meio de percepcdo auditiva e grificos espectrais a eficiéncia do referido modelo.

Outro objetivo € analisar o desempenho do microcontrolador nas etapas de conversao analé-
gica digital e digital analdgica, bem como possivel implementagado e limitagdes no processamento
do c6digo a ser embarcado no microcontrolador.

O sistema também € composto de um par de conversores nas extremidades. Um conversor
A/D para digitalizar um sinal analdgico e permitir o processamento digital do sinal e um conversor
D/A que converte o resultado do processamento em tensao analdgica.



2 EXPLANACAO TEORICA E FERRAMENTAS

Neste capitulo serd abordado o referencial tedrico necessario para o modelo proposto. Além
disso trataremos de explicar uma ferramenta utilizada no projeto para dimensionamento da filtra-
gem utililizando um filtro de resposta finita.

2.1 SINAIS DE TEMPO DISCRETO E TRANSFORMADA DISCRETA
DE FOURIER

2.1.1 Problema da Amostragem de Sinal Continuo

Antes da abordagem do efeito ressonante seletivo em frequéncia - reverb-shimmer, devemos
abordar um importante teorema que serve de ponte entre os mundos do tempo continuo e de
tempo discreto': O teorema da Amostragem.

Sabe-se que a transformada de Fourier de um sinal de tempo continuo z(t) é dada por:

X(f) = ZFlz(t)] = J x(t)e 2 qt (2.1)
—00
O modelo X (f) é a especificagdo do sinal z(¢) no dominio da frequéncia. Como acontece
com os sinais no mundo real, um sinal de dudio dificilmente terd uma representacdo analitica.
Assim, teremos que representar o sinal X (f) numa quantidade finita de frequéncias, em outras
palavras, é possivel determinar somente um nimero finito de amostras de X (f).

Nesse caso, uma forma de amostrar um sinal € através do produto do sinal original x(¢) por
um trem de impulsos periédicos o7, (t). O periodo, Ty, é chamado de intervalo de amostragem: é
0 espacamento entre amostras consecutivas tomadas de z(t).

O sinal amostrado x,(t) é dado matematicamente pela seguinte equacéo, para n € Z:

0

vo(t) = Y. x(nT)é(t — nT.) 2.2)

n=—0

A transformada de Fourier neste caso para o sinal z4(t), pode ser obtida da seguinte forma:

'Um sinal continuo amostrado é uma sequéncia de impulsos, enquanto que um sinal em tempo discreto apresenta
a mesma informag@o em uma sequéncia de nimeros. Todos os conceitos aplicados a sinais amostrados se aplicam a
sinais em tempo discreto.(HAYKIN; VEEN, 2001)
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Xo(f) = ZFla(t)or, ()] = X(f) » Ar, (f) =

X(N) o fe S 5(f ki) =1 Y X(f—kf) 2.3)

k=—00 k=—00

Nota-se que o sinal X(f) é peridédico com periodo f; hertz. Considerando uma largura
espectral do sinal X (f) como B, em que X(f) = 0 para |f| > fs/2 - isto é, B < fs/2, ou,
de forma andloga f, > 2B.

Dessa forma podemos avaliar o sinal X (f) como sendo:

X(f) = T5.Xs(f) (2.4)
,para |f| < fs/2,se fs = 2B

Se f, = 2B, é possivel obter X (f) a partir do sinal discreto X(f) e, por consequéncia,
reconstruir z(t) a partir de z4(t). Esse resultado € conhecido como teorema da amostragem.

No nosso caso concreto, teremos que utilizar esses conceitos para avaliar uma taxa de amos-
tragem coerente com a qualidade do sinal de dudio, bem como conceitos relativos ao tipo de
método usado para representar digitalmente amostras de um sinal analdgico, por exemplo o som
da guitarra ou de voz.

Vale também salientar que o espectro X(f) pode ser obtido calculando-se diretamente a
transformada de Fourier de z4(¢) usando-se as equagdes (2.1) e (2.2), pode-se mostrar que:

X(P= [ aln, ey s @3)

—00 N
2(nTs)5(t—nTy) neTe

Substituindo na equag@o (2.4), para | f| < fs/2, se fs = 2B temos:
m .
X(f) =T, ) a(nT,)e 7> (2.6)
n=—w

Nota-se que a equagio (2.6) pode ser usada também para o calculo numérico® de X (f).

2.1.2 Efeito do Janelamento

Apesar dessa discretiza¢do do sinal ainda tratamos de um sinal com somatério infinito, que,
em geral, ndo serd possivel de ser calculado. Portanto, esse somatorio precisa ser truncado, e

2A expressdo dada equagdo (2.6) para X (f) é a mesma que se obtém utilizando a regra do trapézio para solu-
cionar numericamente a equagdo (2.1), contudo com essa abordagem € mais dificil visualizar com clareza aspectos
importantes e limitacdes desse cdlculo numérico. (LATHI, 1995)
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consequentemente, ndo se terd mais a igualdade da equacédo (2.6), mesmo que X (f) = 0 para
f1 = fs/2.

Uma considerag@o acerca desse truncamento é dada pela equacdo abaixo, paran € [0, N —1]:

A

N-1
X(f) =T, ). x(nT,)e > 2.7)
n=0

Uma forma de tratar o truncamento, por questdes de continuidade, € considerar o sinal como
resultante do truncamento realizado por meio da multiplicagdo desse sinal com um sinal w(t) de
duragio finita. Geralmente w(¢) é um sinal retangular. Chamamos o sinal w(t) de sinal-janela ou,
simplesmente janela’.

Assim definimos o sinal z,,(t) como sendo:

Ty (t) = w(t)x(t) (2.8)

Escolhendo um tempo de janelamento Tw = NTj, tem-se que z,,(nTy) = 0 paran ¢ [0, N —
1]. Assim, substituindo na equagdo (2.6) podemos obter uma aproximacio X (f), para | f| < f./2,
dada por:

N-1
X(f) =T, ). wy(nTy)e s> (2.9)
n=0

Podemos considerar que a aproximag¢do da equacao (2.9) € idéntica a fornecida pela equagao
(2.7) pois, considerando que o sinal w(t) é uma janela retangular®, entdo x,,(nT},) = z(nT}), para
ne[0,N —1].

Todavia o somatdrio dessas equagdes, embora finito, ndo poderd ser transformado em uma
expressdo analitica vdlida para qualquer |f| < fs/2. Isto é, para cada valor de f dado, para o qual
se deseje determinar X (f), serd preciso calcular o referido somatdrio, o que nao é nada pratico.

Uma alternativa é o célculo de X (f) para valores de f espacados de:

Af = % (2.10)

Ouseja, para f = kAf, ke Z

3Um efeitoA dispersdo espectral é causada por descontinuidades criadas pelo uso de um niimero nio inteiro de
periodos do sinal original, e pode ser melhorada pelo uso do janelamento. Nesse sentido o objetivo do janelamento é
reduzir a amplitude das descontinuidades nas bordas de cada sequéncia finita adquirida pelo digitalizador (INSTRU-
MENTS, 2016).

L0<t<T,
Yw(t) = rect (LTWQ) =7 = w
®) Tw 0, c.c
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Assim, usando a equacdo’ (2.9), para |k| < N/2:

X(kAS) = W (T e 2T _ Z T (nT,)e IR R @2.11)

n=0

HME

Finalmente definindo o sinal de tempo discreto z,,[n] = z,(nT}), a equagdo (2.11) pode ser
reescrita como:

N—
X(kAS) = Z n]e~i2mkin (2.12)

O somatorio dessa equagdo € a transformada de Fourier discreta (DFT - discrete Fourier

transform).

O conhecimento desse conceito matemdtico, bem como suas limitacdes quanto aos problemas
de janelamento e de sobreposicdo espectral (aliasing) sdo fundamentais para entendimento das
proximas atividades efetuadas.

2.2 FILTROS DIGITAIS

2.2.1 Conceitos Iniciais

Os filtros digitais nao contém uma implementacao fisica em si, diferentemente dos filtros ana-
l6gicos constituidos, geralmente, de associac@o de resistores e capacitores. Eles sdo construidos
através de algoritmos.

Para que isso possa ocorrer € necessario que o sinal de dudio (analdgico) seja devidamente
convertido em um sinal digital. esse sinal portanto convolui por um algoritmo de filtro adequado.

De maneira geral, o projeto de um filtro consiste em obter os coeficientes para os filtros. Isso
¢ realizado através de uma equacdo chamada de equacdo das diferengas. O processo pode ser
simplesmente realizado pela equagdo (2.13):

Saida = Z Coeficiente,do filtro * Amostra,, (2.13)

1

Assim, o contexto de um filtro digital estard associado a equagdes de diferencas (ou funcdes
de transferéncia no dominio Z) cujo parametros (coeficientes) serdo calculados com o objetivo de
discriminar (extrair, atenuar, etc.) determinadas componentes espectrais presentes em um sinal
ou uma informag¢ao no mesmo sentido dos filtros analégicos, sem a necessidade de um circuito

Sendo | f| < fs/2e f = kAf, portanto | f| = |k||fs/2| = |k| > N /2.
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(hardware) adicional (ROBERTS, 1987). Em outras palavras, o filtro digital serd uma rotina
adicional agregada ao algoritmo responsavel pela realizacdo do sistema proposto em questao.

2.2.2 Filtros lIR

Os filtros digitais de resposta infinita ao impulso (Infinite Impulse Response - IIR), também
conhecidos como filtros recursivos ou autorregressivos, sdo modelados pela equacao de diferenca
2.14 ou pela funcao de transferéncia 2.15, em que basicamente os valores dos coeficientes dos
modelos define a natureza do filtro (passa-baixa; passa-alta; passa-faixa; rejeita-faixa).

A denominacdo de IIR se deve que a saida do modelo decai para um valor nulo em um tempo
infinito em resposta a um impulso aplicado na entrada filtro correspondente.

y(k) = alo <Z bx(k —m) — Z any(k — n)) (2.14)

m=0

2.15
x(z) arz=t +a,z" (2.15)
Resumidamente, a forma usual de calcular os coeficientes de um filtro digital IIR consiste em

utilizar o modelo de um filtro analdgico, e aplicar uma transformada Z via aproximacao retangular
ou trapezoidal (OPPENHEIN, 1998).

Notoriamente, uma das vantagens na utilizagcdo dos filtros IIR € que eles resultam em compri-
mentos (quantidade de coeficientes) de filtro menor do que o filtro FIR correspondente, porém,
esta melhoria € obtida as custas de distor¢do de fase e um transitério que ndo se limita a um
intervalo de tempo finito (ROBERTS, 1987).

Adicionalmente, conforme veremos na se¢do 2.2.5 deste capitulo, um exemplo cldssico de um
filtro IIR € o Filtro Pente, pois se estavel, a resposta simplesmente consiste em repetir "series de
impulsos"que decrescem em amplitude com o tempo.

2.2.3 Filtros FIR

Os filtros de resposta finita ao impulso (Finite Impulse Response - FIR), também conhecidos
como filtros ndo recursivos ou de média nivel, sio modelados pela equacdo de diferengas (2.16)
ou pela funcao de transferéncia (2.17), em que basicamente os valores dos coeficientes dos mode-
los define a natureza do filtro (passa-baixa; passa-alta; passa-faixa; rejeita-faixa). A denominagao
FIR se deve a saida do modelo decair para um valor nulo em um tempo finito em resposta a um
impulso aplicado na entrada do filtro correspondente. Como caracteristicas dessa categoria de fil-
tros, pode-se citar que eles sdo inerentemente estaveis (ao contrario dos filtros IIR), e apresentam
variacio de fase linear na faixa de frequéncia de operagdo (uma condicdo apropriada para apli-
cacdes em sistemas com modulacdo/demodulagdo de fase) (PINHEIRO, 2017). Podemos ainda
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visualizar através da figura 2.1 a representacdo do filtro em diagrama de fluxo de sinais - figura
2.1(a) e diagrama de blocos - figura 2.1(b).

= S bya(n — K) (2.16)
k=0

D(z) == =by+ bz + ..+ bz " (2.17)

A forma usual de calcular os coeficientes de um filtro digital FIR consiste em utilizar modelos
de respostas ideais dos filtros e fungdes janelas associadas.

;

rbu\

B
o

h2 .—-(+|

T
(B

M

(a) fluxo de sinais (b) diagrama de blocos

Figura 2.1: Diagrama de fluxo de sinais e diagrama de blocos de um filtro FIR

Na figura 2.2 encontra-se uma ilustragdo de uma expressao conhecida como fun¢do Sinc, em
que w,/m.Sinc(w,i/T) = sin(wy,i)/mi.
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Figura 2.2: Grdfico da funcdo Sinc e funcdo Sinc normalizada.
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Observando o exemplo da fun¢do Sinc, nota-se que os valores das amplitudes desta tendem
teoricamente aos limites ndo realizdveis —o0 < 7 < 00, conforme j4 mencionamos na secao 2.1.1.
Com a finalidade de truncar os valores correspondentes dos coeficientes dos filtros FIR associados
em valores finitos, sdo empregadas funcdes janelas com este propdsito e que também influenciam
as atenuagOes resultantes dos filtros. A tabela 2.1 mostra as principais fungdes janelas que sdo
utilizadas nos projetos de filtros FIR, em que o valor pritico de atenuagdo /3 € indicado para cada
funcao janela.

Tipo de Janela | [[dB] Funcéo Janela: w(n)

Retangular —21 1

2ln—F |
Bartlett —25 -2 (TQ)
Hanning —44 0,5+ 0,5.cos (ZWT")
Hamming —53 0,5+ 0,46.cos (2”7")
Blackman —74 0,42 + 0, 5.cos (2”7") + 0,08.cos (4”7”)

Tabela 2.1: Fungdo janela (window) associadas com filtros FIR

Os valores das atenuagdes [ dependem também do numero de coeficientes /N utilizados em
um filtro FIR, em que quanto menor esse numero mais compacta serd a realizacdo computacional
do filtro correspondente.

Vantagens gerais do filtro FIR:

(a) Um filtro ndo recursivo como o filtro FIR € inerentemente estavel. Conforme pode ser visto
na funcio de transferéncia 2.17 ela é especificada em termos do zeros apenas no plano-z.
Logo nao ha grandes preocupagdes em termos da escolha dos coeficientes que possam causar
instabilidade no sistema, posto que seu Lugar Geométrico das Raizes - LGR encontra-se
estritamente dentro do semi-plano esquerdo do dominio-z.
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(b) O filtro FIR (resposta ao impulso) tem forma simétrica no seu espectro de frequéncia. Isso
produz uma caracteristica de fase linear ideal, ou seja, € equivalente a puramente um atraso
temporal em todas as componentes de frequéncia passando pelo filtro. Em outras palavras,
podemos dizer que o filtro FIR nao tem o fendmeno de distorcdo de fase (LYNN; FUERST,
1998).

O procedimento tipico de célculo de coeficientes de um filtro FIR, é essencial especificar os
valores de frequéncias e atenuagdes associadas aos tipos de janelas a serem utilizadas, o ndmero
de coeficientes e o tempo de amostragem (ou frequéncia de amostragem f, = 1/7 correspon-
dente).

Exemplo 2.2.1 Um pequeno exemplo de aplicacdo do projeto de filtro digital FIR (passa-baixa) e
uma fungdo de janela Blackman, considerando uma quantidade de 7 (sete coeficientes) chamado

comumente de Tap’s.

Considerando uma taxa de amostragem igual a fa = 200H z e uma frequéncia de corte f, =
f1 =40Hz, tém-se: foorm = f1/(fa/2) = 0.4; wy = 0.47w. Computando a resposta ideal do filtro
em questdo, num intervalo —(N —1)/2 < n < (N — 1)/2 com a fungdo janela especificada J(n)
(Blackman - tabela 2.1). (for n=-3; n < 4; n++)0,42 + 0,5.cos (2”7") + 0,08.cos (4”7") ;

Pode-se computar a resposta ideal de um filtro passa baixa cuja fungdo é descrita como:

Bin) = S gy oW (2.18)

™ ™

1 %% Codigo para calculos dos coeficientes de um filtro FIR
= 51; f1 = 40; fa=200; fn= fl/(fa/2); Wl=pix*fn;
$parametros e normalizacao
3 n = —-(N-1)/2:(N+1)/2; h= (W1l/pi)+*sinc((W1/pi) #n);
%$Resposta ideal do FPB

=2

4 %% Funcao Janela

5 J = 0.42 + 0.5+cos (24pi*n/N) + 0,08+cos (4+pi*n/N); b = ...
J. *h;

6 freqz(b,1, [0:1:100],fa); figure %Reposta em frequencia
do filtro

7 t= 0:(1/fa):0.5; x = 2 + 0.1+sin(2+pi*60+t); $%Entrada
do filtro

8 y = filter(b,1,x); %acao da filtragem;

9 plot(t,x, 'k:");, hold

10 stairs(t,y, 'k'); hold off
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11 xlabel ('t[s]'"); ylabel ('x(t)="..."; y(t)= " "Tr);
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Figura 2.3: Resposta em frequéncia do FPB-FIR do exemplo 2.2.1 para N=51.
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Figura 2.4: Acdo da filtragem do FPB-FIR do exemplo 2.2.1

Vale destacar nesse exemplo que, por conta da janela Blackman possuir 1 coeficiente a mais
comparado a outros modos de janela (um termo cosseno extra - 0, 08 cos(47n/N)), ela contribui
para a reducao das oscilagdes de Gibbs, porém sua amplitude torna-se independente da ordem do
filtro. Ademais, esse termo adicional também reduz a amplitude dos l6bulos laterais, melhorando
assim o tamanho do 16bulo principal (CHAKRABORTY, 2013).

Outro detalhe importante, conforme visto na figura 2.5(a), € que o 16bulo principal, por exem-

plo, da janela retangular tem aproximadamente a metade da largura do 16bulo principal da janela
Hamming;
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windowing functions in the frequency domain

dB

—60 rectangular
hann
hamming
-80 tukey
blackman
flat top

-100
1

normalized frequency

(a) Resposta em frequéncia dos modos de Janela- (b) Resposta dos janelamento no do-
mento. minio do tempo

Figura 2.5: Resposta dos diferentes tipos de janelamentos no dominio do tempo e da frequéncia.

De maneira andloga, os 16bulos laterais da janela Hamming, em relagdo ao 16bulo principal,
sdo muitos reduzidos em comparacdo com os da janela retangular. Especificamente, o pico de
amplitude do primeiro 16bulo lateral da janela retangular esta somente aproximadamente 13 dB
abaixo do pico do Iébulo principal, ao passo que o valor correspondente para a janela Hamming é
de aproximadamente 40 dB.

E devido a esta tltimo ponto que a janela Hamming reduz as oscilagdes na resposta em
frequéncia de um filtro digital FIR. Todavia, ha um prego a ser pago por esta melhoria, a saber,
uma faixa de transi¢ao mais larga no espectro do filtro.(HAYKIN; VEEN, 2001)

2.2.4 Filtros Adaptativos

Os filtros adaptativos sdo constituidos por estruturas FIR, em que os coeficientes dos modelos
associados sdao modificados conforme um procedimento adaptativo. essa modalidade de filtro
geralmente € empregada nos seguintes contextos (lista ndo exaustiva):

— Como procedimento alternativo na obtencdo de valores dos coeficientes de um determinado
filtro FIR, em que padrdes de entrada e saida conhecidos s@o utilizados para estabelecer os
valores dos coeficientes do filtro em questao;

— Cancelamento ou reduc¢do de ecos/barulhos de um determinado ambiente;
— Na modelagem de sistemas dinAmicos; e

— Como modelagem bdsica de representacdes de redes neurais artificiais.

A equac@o 2.19 representa o modelo de um filtro FIR, em que W), (k) denota os valores dos

coeficientes do filtro em um instante de tempo k.
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M=

y(k) = Wi (k)x(k —m) (2.19)

0

m

A diferenga ou erro e(k) entre o valor de padrao desejado d(k) para a a resposta do filtro e a
informacdo da saida atual y(k) do modelo associado é expressa pela equagéo 2.20:

e(k) = d(k) - y(k) (2.20)

Basicamente para ajustar os valores dos coeficientes de um filtro adaptativo tipicamente utiliza
o método do gradiente para essa finalidade, sendo o critério da somatéria do erro quadratico de
e(k) frequentemente utilizado na etapa de adaptacido (PINHEIRO, 2017).

Vale salientar, que alguns sistemas de comunicagdo de voz utilizam filtros adaptativos com
o objetivo de cancelar ou reduzir ecos ou barulhos do ambiente. Nesse contexto, foi pensado
inicialmente a utilizacao desse modelo de filtro para o projeto. No entanto, serd explicado mais a
frente a ndo adogdo desse modelo, bem como pela utilizacido de um filtro FIR tipico.

2.2.5 Filtro Pente - Comb Filter

Em termos praticos o comb filter ou “filtro pente” € uma versao atrasada do mesmo sinal, cau-
sando uma interferéncia construtiva ou destrutiva de dois sons tocados simultaneamente, porém
com atraso entre um para o outro.

Nesse sentido, hd basicamente dois tipos de comb filters: o (feedback comb filter) e (feed-
forward comb filter). Resumidamente, os nomes referem-se a direcdo em que os sinais sdo atra-
sados antes de serem adicionados a entrada. O primeiro tipo considera em adicionar a saida do
filtro a entrada imediatamente posterior, enquanto o segundo considera apenas adicionar a saida
do filtro as entradas presente e a mesma entrada atrasada.

Como ja informado, o caso do filtro pente com realimentagdo na saida, € um caso especial
de um Filtro de Resposta Infinita - se¢do 2.2.2, posto que pode ser observado uma figura de
atraso (delay) no sentido de realimentacdo no sistema. Este filtro pode ser um modelo fisico
computacional de "séries de ecos", os quais decaem exponencialmente, bem como espacados
uniformemente no tempo (SMITH, 2010).

Continuando a andlise do modelo do referido filtro, ve-se que a estrutura geral de um sistema
de realimentacdo de um feedback comb filter pode ser mostrado através da figura 2.6(a). Além
disso pode ser descrito pela seguinte equacdo® de diferencas 2.21:

y[n] = z[n] + ay[n — K| (2.21)

SPara um critério de estabilidade o coeficiente o da equacio 2.21 tem que ser menor ou igual a 1 (0 db).
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x[n] —>(+) >y[n]
(a) Feedback comb-filter

(L)
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a

x[n] >(H)—>y[n]

(b) Feedforward comb-filter

Figura 2.6: Filtro Pente - Comb Filter - Formas de Realimenta¢do

Se rearranjarmos os termos da equacdo para que todos as varidveis em y fiquem do mesmo
lado da equacdo e, na sequéncia, aplicamos a transformada Z em ambos 0os membros, teremos:

(1—az™)Y(2) = X(2) (2.22)
Finalmente temos a fun¢ao de transferéncia (2.23) correspondente ao sistema:

_Y(2) 1 2
H(z) = X(z) 1—azE K_q (2.23)

Uma das formas de estimar a resposta de magnitude em fung¢do do valor do tempo de delay K

e fator de atenuacgdo/ganho « é expressar H(z) em termos de médulo |H (K, )|, bem como, de

maneira conveniente, utilizando uma substitui¢io z = /¢,

: 1
JWY) | — _
|H(e’)| = 1= acok]’ T<w<Tw (2.24)
Nota-se pela expressdo do ganho dada pela equacgdo (2.24) que seu valor tem valores de res-
posta periddica indo de um valor minimo e subindo para um valor maximo.

Supondo o valor de & = 1 (0 dB), para simplificar os cédlculos, a amplitude da resposta reduz-
se a:

1

Hw) = o)

(2.25)

Note ainda que para o > 0 sdo produzidos picos de ressonancia em:
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sin(wK/2) =0

w—=pr, p=0,12,...,.K—1 (2.26)

Ou seja, em todos harmonicos pares do filtro.

Ademais, esses filtros s@o utilizados em toda sorte de efeitos de sons, principalmente no uni-
versos de instrumentos musicais. Vdarios desses filtros podem ser usados por exemplo para simular
uma reverberacdo (PARKS, 1987).

Por ultimo, vamos falar do modelo proposto para o projeto deste trabalho, no qual consiste
de uma versao mais generalista do feedback comb-filter. Este modelo propde a alocagdao de um
filtro casual H;(z) na malha de realimentacdo, em vez de apenas um ganho de atenuagio a. A
func¢ao de transferéncia 2.22 pode ser entdo reescrita como:

1

H(z) = 1—H(z)z7K

(2.27)

NOTA

Para o critério de estabilidade do sistema, a amplitude de resposta do filtro H;(z)
devera ser menor que 1 em todas as frequéncias, i.e, |H;(e?*T)| < 1,VwT €

[_ﬂ-v 7T)

2.3 CONVERSAO ANALOGICA DIGITAL

2.3.1 Conversao Por Aproximacoes Sucessivas

Resumidamente, conforme pode ser observado na figura 2.7 este tipo de conversor utiliza
uma técnica de realimentacdo para relacionar uma voltagem analdgica de entrada com um codigo
digital correspondente (conforme os N bits de resolucdo do conversor).

No inicio do processo de conversdo o shift register e o holding register sdo zerados. Na
primeira etapa de conversao o MSB (bit mais significativo) do holding register é colocado em
nivel alto (1 16gico) e os demais mantidos em nivel baixo (0 16gico). E, entdo, realizada uma
comparacao entre o resultado de saida do conversor D/A (V) e o sinal de entrada (V;y). Se
Vo < ViN, o nivel “1” € mantido para o MSB, caso contrdrio € substituido por “0”. A etapa
seguinte repete 0 mesmo processo para o 2-SB. Isso continua até que todos os N bits tenham
sido verificados. A decisdo de manter o nivel l6gico “1” ou substituir por “0” € realizada pelo
comparador e pelo registrador de aproximacdo sucessiva. O controle 16gico controla o inicio e o

fim de cada etapa de aproximacdo e o resultado destas etapas sdo retidas no holding register. O
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sinal de saida é valido apenas quando todo o processo for concluido e isto € sinalizado pelo sinal
de status do controle l6gico.

Registrador de
aproximaciio sucessiva

N Bits
Shift Register

Clock

—_—
Start/Stop

Vi

Controle N Bits
Légico Holding Register

LSB B,

Status

v, / N Bits
° Conversor
N\ D/A

Figura 2.7: Conversor A/D de aproximagdes sucessivas.

Imss

2.3.2 Dificuldades Praticas de Conversores ADs

Apesar do principio de funcionamento de um conversor AD ser relativamente simples, em
suma, a operagdo desse dispositivo ndo é uma simples conexao de um sinal analégico na entrada
de um microcontrolador. Listamos aqui algumas das dificuldades naturalmente encontradas:

— Intervalo de Tensao de Entrada: Se conectarmos uma guitarra que produz em seus cap-
tadores valores em +100mV ndé serd possivel conectar diretamente essa tensdo num con-
versor de um microcontrolador que espera valores entre 1V a 3V. Neste caso € necessario
que o sinal da guitarra seja amplificado e modificado para que ele "ajuste-se"ao ADC.

— Tensao de Referéncia: Um ADC ndo tem uma nog¢do absoluta de tensdo, em outras pa-
lavras, sua tarefa é comparar sua entrada com a tensdo de referéncia e sua saida numa
propor¢ao de 2. Assim, uma saida precisa recai na qualidade da referéncia e isso limita a
acurdcia da informacao.

— Ruido e filtragem: Sinais no mundo real contém frequéncias indesejadas, no nosso caso,
uma guitarra ligada numa cadeira de pedais com fontes de alimentagdo cuja frequéncia da
rede elétrica gira torno de 50 — 60H z. Nesse caso filtros s3o necessdrios para remover
esse ruido antes de iniciar a conversao ADC propriamente dita. Vale apontar que um filtro
passa-baixa também € necessdrio para evitar-se o efeito de dobramento espectral do sinal
(aliasing).
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2.4 CONVERSAO DIGITAL ANALOGICA

2.4.1 Comunicacao Serial 12C

O protocolo I*C' (Inter Integrated Communication ou Comunicagio entre Integrados) é um
protocolo sincrono half duplex a dois fios do tipo mestre-escravo, criado pela Philips com ob-
jetivo de facilitar o desenvolvimento de sistemas modulares para televisores e outros aparelhos
eletronicos de consumo geral (BRAGA, 2012).

O funcionamento do protocolo baseia-se em alguns principios bésicos e usa duas linhas bidi-

recionais:

— Serial data (SDA);

— Serial Clock (SCL).

1. A informagdo presente na linha de dados (SDA) somente € lida durante a fase alta da linha
de clock (SCL);

2. Somente é permitido alterar o nivel da linha de dados (SDA) durante a fase baixa da linha
de clock (SCL).

3. Quando o barramento ndo estd em uso, ambas as linhas permanecem desligadas.

2.4.2 Formato de Dados

Como o protocolo em questao permite a coexisténcia de diversos dispositivos em um mesmo
barramento, € necessario que cada um possua identificagdo ou endereco préprio.

O formato basico de um comando I2C' € constituido por 7 bits de enderego’, utilizados para
especificar o dispositivo escravo a ser acessado, seguidos por um bit indicador de leitura/escrita,
em geral é o LSB, chamado de R/ W

— R/W =0: significa que o modo mestre escreverd dados no dispositivo em modo escravo.
O mestre é 0 transmissor € 0 escravo o receptor®.

Normalmente o endereco de 7 bits € composto por duas partes: a primeira, de 4 bits, especifica
o tipo de dispositivo escravo a ser acessado, no nosso caso o endereco do dispositivo MCP 4725.
A segunda, de 3 bits, especifica um entre até oito dispositivos daquele tipo, o qual podera ser
acessado.

"Existem uma extensdo de enderecamento utilizando 10 — bits mas sio raras as redes de dispositivos 1°C que
consigam esgotar a quantidade de enderecos de 7 — bit, ou seja, raramente essa possibilidade € utilizada.
8Em todos os casos o dispositivo master é responsavel por toda a transmissio
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2.5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

2.5.1 WinFilter

O WinFilter € uma ferramenta de software criada com o objetivo de prové a realiza¢do de
projetos de filtros digitais. Ele possui uma interface grafica bastante simples e bem intuitiva
(KUNDERT, 2004). Esse software pode facilmente projetar filtros IIR, bem como filtros FIR e
ainda pode gerar c6digos do projeto em linguagem C e também em cédigo VHDL. Os modelos
de filtro digitais, no entanto, sdo limitados a apenas esses modelos abaixo:

— Butterwoth;

— Chebyshev I,

— Bessel,

— Retagunlar; e

— Cosseno Levantado.

Todos os filtros IIR sdo transformados do dominio .S para o dominio Z com uma transforma-
¢do bilinear’ e 0 método de correcdo de dobramento espectral (aliasing).

O WinFilter ¢ composto por uma caixa de didlogo a esquerda, conforme visto na figura 2.8, e
a direita uma série de disposi¢do dos graficos de resposta do filtro correspondente.

€ Raised Cosine

c o |
\ N\ \
[i000 Fsample He) \ \ \
810 i Pz 0ze0

[io0 Feut (Ha)

0 Fou2(Ha) Boes 2 — o =
o 125 20 ws o e o 125 200 Ex w0 He o 28 20 B B

P FeOde

[ BedPesfippel® |  zero-pole

Ready

Figura 2.8: Aparéncia do Programa WinFilter - versdo 0.8 de 06-08-2004

Como pode ser observado, hd também botdes para que seja aumentado ou atenuado alguns
parametros do filtro, tais como taxa de amostragem, frequéncia de corte 1, frequéncia de corte 2,
ordem do filtro dentro outros. O botao "Calculate"pega os parametros selecionados e 0s mostram
através do do display de graficos a direita do programa.

°Bilinear Transform: https://en.wikipedia.org/wiki/Bilinear_transform
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A reposta em frequéncia, fase e grupo de delay sdo calculados. Os zeros e polos sdo plotados
no plano Z. A resposta do filtro ao impulso unitdrio também € mostrada.

Uma importante ferramenta € que vocé pode avaliar nos graficos a direita com o cursor do
mouse os valores do grafico em determinado ponto espeficicamente, conforme visto na figura
2.9:

Ztep Response

1,006 : :
DI o soesmn dhonnoneno Aooooomm00: ooomonn00d

] Rrr EEEREFEEPE EEEEREREE

1 1
1 1
i i
AOA03 fommmmmmm e mmm e S EECEEEEEE Pocoooooood
i i
1 1
1 1
1 1

-1.006
15 0.0 2.0 16.0 240 320 ms

|4 ms 0,84 >

Figura 2.9: Valor lido no grdfico por meio do cursor do mouse. 4ms — 0.854
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No menu Output - figura 2.10(a) - o programa permite que o cédigo na linguagem C pode ser
gerados bem como os graficos ora mostrados na regido a direita do programa também possam ser
exportados em um Graphic Interchange Format - GIF. Além disso pode ser exportado o cédigo
gerado via VHDL em dois modelos (figura 2.10(b)): Sized ou Speed Optimized (modo de velo-
cidade otimizada). Ambos os modos conseguem velocidades acima de 160 Mhz num dispositivo,
por exemplo, modelo Eplc3t144 Ciclone (grade-4) FPGA

YHDL Parameter

—%HDL Dptimnizer

Size | ———— || Speed

—Resources Uzage Estimation
I 16 Signal Resolution [Bit)

Signal Rezalution: 16-bit
Coefficients Quantization: 16-bit

16 multiplier[z]
255 FFe ot comcieis
File Im Help ‘IBDCDHESHD: Fgﬁgtkemy
1000 Hz for Feampling
Fii  Generate C code Ckrl+ia *May change with synthezis optimization
& Generake YHOL code  Chrl+H
Export Graph Ckrl+-E ok | caneal | ey |
[ Tr— |
(a) Opcgodes de exportacdo do Programa (b) Op¢des VHDL

Figura 2.10: Menu Output - programa WinFilter
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3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Neste capitulo iniciaremos a implementacao do diagrama de respectivos blocos do modelo 1
- figura 3.1, descrevendo o método utilizado para cada uma das etapas do tratamento de sinal.

Ved

Al Vil
% 9 Binary Andly /
0 Y [ T :ﬂ

Casual FR -
Reverd

Figura 3.1: Modelo do projeto a ser implementado

3.1 BLOCO 0 - CONVERSAO A/D NO MSP430

3.1.1 Analise de Hardware

Antes do sinal chegar ao microcontrolador para o correto processamento do sinal de dudio,
serd necessdrio, conforme ja relatamos, amostrar esse sinal. Para isso, conforme abordado na
secdo 2.3 deste trabalho, € necessario utilizar um Conversor Analégico Digital - ADC.

O modelo do MSP 430 em questdo (MSP430F5529LP - figura 3.2) possui um ADC interno
de 12 (doze) bits (ADC12). Ou seja, € possivel representar em niveis de pulso até 4096 niveis.
Algumas caracteristicas podemos listar pois serd objeto de avaliacdo dentro do projeto (DAVIES,
2008).

— Resolucao de 12 bits monotdnica, sem perdas de c6digo;

— Velocidade nominal de até 200.000 amostras por segundo (200 Ksps), utilizando a técnica
de aproximacao sucessivas (SAR);
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Figura 3.2: Microcontrolador - modelo MSP430F5529LP
— Operacdo de com diversas referéncias internas de tensdes: 1.5V, 2.0V, ou 2.5V com con-
sumo tipico de aproximadamente 250,.A quando em operagdo;

— Canais de entrada exclusivos para sensor de temperatura interno, tensao de alimentagdo e
tensoes de referéncias externas;

— 16 memdrias de conversdao com controle independente de cada uma, inclusive com a capa-
cidade de especificar o canal de entrada e referéncia;

— Fontes de clock seleciondveis por software;

O coragdo de funcionamento desse modulo do microcontrolador consiste basicamente no se-
guinte:

(1) O processador usa dois niveis de tensdes seleciondveis: Vz+ e Vi- a fim de determinar o
valor minimo e maximo do conversor;

(11) Uma saida digital (/V4p¢) recebe o nivel méximo (4095 = OFFFh) quando o valor de entrada
for igual ou até mesmo maior que V7. De modo semelhante o valor digital (N4pc) serd
zero quando o valor de entrada for igual ou menor que Vi-.

(iii) A equagdo bdsica da conversao é:

Napc = 4095. 35— 1
R VR

Vin : Tensdo de entrada. (3.1
(iv) Em especial, o médulo ADC12_A € configurado por dois registros de controle: o ADC12CTLO
e ADC12CTL1.

(v) O modo de funcionamento do conversor (conversao simples ou sequéncia de canais) pode
ser configurado pelos bits CONSEQXx (registrador ADC12CTL1);

(vi) Apos isso, seleciona-se o endereco inicial da memoria de conversao, pelos bits CSTAR-
TADDx (registrador ADC12CTL1);

(vii) Por fim, liga-se o conversor (bit ADCI12CTLO:ADC120N=1) e habilitam-se as conversdes
(bit ADC12CTLO:ENC=1).7

29



3.1.2 Requisitos de Hardware para a Tempo de Amostragem
3.1.2.1 Contextualizacao

Um ponto importante a ser considerado, quando convertemos um sinal analdgico qualquer
numa sequéncia de valores digitais, é a precis@o que estes valores representam o sinal original.

E claro que, na pritica, é conveniente, para a escolha da taxa de amostragem, usar frequéncias
muito maiores do que 2 vezes a frequéncia mais alta do sinal e isso ocorre de maneira geral. Como
€ o caso de sinais de dudio, especialmente em CDs players, em que a frequéncia de amostragem
¢ de 44,1 kbytes por segundo onde o que nos leva a 2 vezes a frequéncia maxima que podemos
ouvir que € de 20 kHz.

Por outro lado, o microcontrolador, em especial para a aplicacdo ora pretendida, sdo equi-
pamentos alimentados por bateria e o consumo do dispositivo, nesse caso, ¢ um requisito muito
importante. Como a complexidade na obtencdo das amostras aumenta em func¢do da quantidade
de amostragem que pode ser realizada, bem como a potencialidade do microprocessador usado, é
extremamente importante a escolha viavel de uma taxa de amostragem - figura 3.3, que atendam
aos requisitos do projeto, ponderada com as limitacdes do equipamento em questdo (BRAGA,
2012).

Taxa de | Uso

amostragem

(amostragens

por segundo)

Bk Walk-talkies, intercomunicadoras, microfones sem fio

11,025k Audio MPEG, subwoofer e outros de menor fidelidade

16k Extensdo para telefone, VoIP & Woip

22 050 k PCM & MPEG de baixa gualidade

32k MNICAM, Radio Satélite, & microfones sem fio de alta qua-
lidade

44 056k Audio do sistema NTSC de TV

441k Audio CD, MPEG1 em MP3, WCD. SWVCD. PAL e microfo-
nes sem fio encriptados

475 Gravador de som PCM — primeiros tipos

48k Som do video digital profissional, TV digital, som do OWVD

g flmes — SDI e HD-3DI, compressores e outros equipa-
mentos de som

50k Primeiros gravadores de som digital como os da 3M dos
anos 70

504k Gravador Mitsubishi X-800

88,2k Equipamentos de som digital, visando CDs de 44,1 k, mi-
xers, equalizaderes, cdmaras de eco, efc.

176.4 k Gravadores de som HD-CD e producdo de CDs

192k Audio em OVD, DVD LPCM, Som Blu-ray e som HD-DVD

3528k Digital eXtreme Definition usade na gravacio de Super Au-
dio CDs

28228k SADC com modulagio delta-sigma processo conhecido

como Dirtect Stream Digital da Sony e Philips

56448k RSD de Taxa dupla, no sistema de 1 bit Direct Stream Digi-
tal x2 — Usado em gravadores profissionais DSD

Figura 3.3: Algumas taxas de amostragem utilizadas na prdtica
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3.1.2.2 Tempo de Amostragem do ADC12 do uC' MSP430

O conversor ADC do pC' aguarda a ocorréncia de um sinal de disparo de conversiao (SAMP-
CON) que pode ser originado de uma das quatro fontes' selecionadas pelos bits SHSx (registrador
ADCI2CTL1). Quando SAMCOMP = 0, todas as entradas analdgicas ficam em alta impedan-
cia, caso contrario (SAMCOMP = 1), uma entrada Ax pode ser modelada como um circuito RC),

passa baixa, durante o tempo de amostragem da conversao (tsgmpic)-

Uma equagdo, conforme o Guia do Usudrio da Familia de Microcontroladores MSP430x5xx,
pode ser usada para cdlculo do valor minimo da taxa de amostragem para uma conversao de n-bits,
no qual n € igual a quantidade de bits de resolucdo do conversor.

| MSP430
V, = Input voltage at pin Ax
V. = External source voltage
v ’\E;\‘ " R, = External source resistance
§ l € R, = Internal MUX-on input resistance

C, = Input capacitance
L

V. = Capacitance-charging voltage
Figura 3.4: Circuito analégico de entrada equivalente - Fonte: User’s Guide MSP430F5529 pag. 737

tsample > (Rs + Rz) 1n(2n+1).C’i + 800ns (32)

A equagdo 3.2 € oriunda de uma andlise de um circuido RC - figura 3.4, em descarregamento
cuja resposta no dominio do tempo da tensdo de saida é dada por:

V;mt = ‘/ine_t/Rc

Temos no caso, para uma quantizacdo dos valores de tensdo de entrada valores que podemos
mensura-los em bits mais significativos - MSB e menos significativos - LSB. Considerando o caso
mais simples onde a tensdo de entrada estaria entre um bit 0 e 1 de uma quantizacdo com apenas
n bytes (2" LSB‘s) obtemos:

Vi _ure Viy . ¢t

V. © = I V.]  RC
1198 t 3-3)
2 ) = — n+1

n <2”LSB> 70 = t = RC.In(2"")

Por conseguinte, com SHP = 1 temos o modo de amostragem temporizada. O tempo de amos-
tragem serd determinado por um timer interno, que € configurado de acordo com os bits SHT1x e

'SHS_1 por exemplo é proveniente da interrupgio de um evento de comparacio em um dos canais do timer A
(saida TA1).
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SHTOx (registrador ADC12CTLO). Os bits SHT1x determinam o tempo de amostragem (em ci-
clos de clock do conversor) para as memorias ADC12MEMS até ADC12MEM15, tal como os bits
SHTOx determinam o tempo de amostragem para as memoérias ADC12MEMO até ADC12MEM7.

Ora, calculado o tempo de amostragem do conversor ADC12, temos agora, conforme visto no
user’s guide, contar ainda 13 (treze) batidas de clock do conversor AD, ou seja, deve-se esperar
um total de:

tapc1a = tsample + tsync +13. ADC12C LK 3.4)

1
3~5Mhz

Esse periodo descrito na equagdo 3.4 precisa ser consideravelmente menor que o periodo
da taxa de amostragem do sinal e, que serd sincronizado com a interrup¢ao do TIMER 4 que,

= 45,35us.

. L. 1
conforme ja estipulamos, é igual a T A = 550502

De fato, considerando que a resisténcia da guitarra (fonte de aidio de entrada) Rs = 1k€) o
valor da taxa de amostragem do conversor ADC12 € igual a:

tsampte > 2800.13.1n2.25.1072 + 800ns =

tsample > 1.43076M5\

O valor das 13 batidas de clock, considerando a velocidade normal do clock do conversor
ADCI2 entre 3 ~ 5M hz temos um valor préximo de 3.33us.

Concluimos, pelo menos teoricamente, que o conversor ADCI12 nao € um fator limitante em
termos de consumir de forma demasiada o tempo de conversdo das amostras oriundas de um
instrumento musical.

Utilizando um valor acima de 3.33us, algo em torno de 4., pode-se escolher o valor regis-
trador ADC12CLK responsavel pela dindmica de operacdo da conversao A/D.

A quantidade de batidas N de clock’s necessdrias estd calculada na equagao:

tapcizcrx = S5Mhz = 0.2pus
4ps (3.5)

N = =20
0.2us

Como temos apenas poténcia de 2 na escolha deste registrador, devemos escolher o nimero
imediatamente superior, no caso N = 32.
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3.2 BLOCO 1-FILTRO FIR

3.2.1 Para o codigo Experimental do MATLAB

Para o c6digo que foi elaborado com o objetivo de andlise do efeito shimmer e suas limitagdes
em termos da discretizacdo do sinal no dominio do tempo na perspectiva de sintese e anélise do
sinal.

Nesse caso, o filtro escolhido foi um filtro FIR-passa baixa cuja frequéncia de corte do projeto
foi no valor de 2kHz. Tendo esse filtro utilizado a quantidade de 51 7aps (tamanho da janela), cujo
janelamento foi feito com a janela Blackman (equacao 3.6), cujos beneficios ja foram explicados
na secdo 2.1.2.

J(t) = 0.42 4+ 0.5 cos((2nt)/Ntaps) + 0.08 cos((4nt)/Ntaps); (3.6)

Com isso bastou-se multiplicar a resposta da janela com um filtro passa-baixa ideal - equagao
3.7, cuja frequéncia normalizada vale W, = . <%>:

h = (W1/pi).sinc((W1/pi)t); (3.7)

Apds a multiplicacdo basta agora efetuar a operac@o de convolug@o com o sinal original de 12
bits resultando num sinal de 12 bits filtrado em 2k H z.

3.2.2 Para o projeto do MSP430

Com respeito ao projeto do microcontrolador, sabe-se que hd uma limita¢do do préprio hard-
ware em trabalhar com valores em ponto flutuante. Nesse sentido a utilizagdo do software WinFil-
ter foi de suma importancia pois ele fornece um vetor, em ponto fixo - 8 ou 16 bits, de coeficientes
do filtro FIR correpondente de acordo com os parametros do projeto, algo extremamente prético.

Além disso ele fornece uma pequena funcdo que ja calcula a convolu¢do das amostras do
filtro, no entanto a implementagdo, especificamente na linha 2 e 3 do cddigo 3.1, é ineficiente
devido que para cada nova amostra que chega do sinal, ele desloca todas as amostras para entio
realocar espago para amostra que chega:

Listing 3.1: Codigo Gerado no WinFilter para um filtro FIR

1 //shift the old samples

2 for (n=Ntap-1; n>0; n-—-)

3 x[n] = x[n-1];

4

5 //Calculate the new output
6 x[0] = NewSample;
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7 for (n=0; n<Ntap; n++)
8 y += FIRCoef[n] *x x[n];

9 return y / DCgain;

Nesse caso, hd um desperdicio de processamento o qual é solucionado com a implementagao
de um ponteiro que sempre sobrescreve as amostras antigas e assim que este ponteiro chegar no
fim do vetor (buffer) predeterminado para carregar as amostras vindas do conversor A/D. Essa
solu¢do computacional é conhecida como buffer em anel (ring-buffer) - figura 3.5).

Input Buffer X Window Current frame

Coefficient 0

Coefficient 1 0

Coefficient 2 \
: Coefficient 3 \ 0

| Cosficient 1022
| Coeflicient 1023 0

Figura 3.5: Uma pequena ilustracdo como funciona um ring-buffer

Depois de superada essa parte do processamento a convolu¢do das amostras se dd na segunda
parte do codigo.

3.3 BLOCO 2 - IMPLEMENTANDO O PITCH-SHIFTER

3.3.1 Analise do Algoritmo
3.3.1.1  Conceito Preliminar - O que é necessario implementar?

O objetivo bloco € alterar a frequéncia do sinal sem alterar sua duragcdo. Uma forma que
aparentemente funcionaria é que: se gravarmos um som € entdo faz-lo tocar duas vezes mais
rapido, entdo a frequéncia desse sinal seria dobrada e entdo deslocada a frente 1 oitava. Isso estd
correto, no entanto o sinal € duas vezes também mais curto - figura 3.6.

A maneira de fazer isso corretamente € pegar o som gravado, dobra-lo de tamanho sem afetar
sua frequéncia natural e entdo toca-lo duas vezes mais rapido, logo todas as frequéncias dobrariam
de valor e entdo, seriam devidamente deslocadas, bem como a durag@o do sinal nesse caso estaria
mantida conforme o som original - figura 3.7. O algoritmo do MATLAB®, nesse caso se baseia
nesse principio. O que serd explicado a seguir.
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Figura 3.6: Exemplo de arbodagem do pitch-shifter - Implementacdo equivocada do efeito pitch-shift.
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Figura 3.7: Exemplo de abordagem do pitch-shifter - premissa bdsica para o efeito

3.3.1.2 Implementacéo do Algoritmo

Visao Geral

Na se¢do 1.1.4 foi demonstrado o conceito fator de escala como um fator usado para expandir
ou comprimir o espectro para ajustar as frequéncias/alturas do sinal de modo que esse desloca-
mento seja corretamente ajustado. Uma vez feito isso, nés poderemos reconstruir o sinal e voltar
a sua duracdo inicial com o efeito pitch-shifting realizado.
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De fato, se queremos deslocar o sinal um semitom, serd preciso utilizar um fator de escala
igual a 2'/12 o qual corresponde a 1.0594 - figura 3.8. Isto &, precisamos "esticar"o sinal sem alte-
rar seu espectro de frequéncia, todavia, a duragc@o do sinal é agora multiplicado por 1.0594. Uma
vez feito isso, somente serd preciso tocar o sinal 1.0594 vezes mais rdpido (DEMERS FRAN-

COIS GRONDIN, 2009).

Time domain Freguency Domain

Amplituds

Initial signal

Fregquency

Fregquency

Amplitude

Pitch shifted signal
B
Ll
=1
™
= 3
=

- f f

f. Fregquency
Figura 3.8: Técnica realizada para o deslocamento de frequéncia num fato de 1.0594

Uma das etapas de implementacgdo do algoritmo € a separa¢do do sinal original em uma grande
quantidade de frames (pedacos). Esses frames - figura 3.9, sdo obtidos do sinal original, "sobre-
postos"uns com os outros por um fator de x% de sobreposicdo®. Esses frames estardo entdo
convenientemente espacados e sobrepostos, no processamento, dependendo se o sinal original

seré esticado ou comprimido no tempo.

No entanto, os espagos entre os frames sdo realizados em determinados trechos do sinal inad-
vertidamente. Nesse caso, sdo criados descontinuidades nos frames subsequentes do sinal. Isto €,
a figura 3.10 mostra que o sinal original possui um tamanho x entre os frames e este espago agora

tem valor y devido compressdo ou expansao do sinal.

Esse procedimento produz "defeitos"no som (espacos indesejados) que sdo perceptiveis ao
ouvido humano. Desse modo € preciso de alguma forma fazer essa descontinuidade desaparecer.
Por conta disso precisamos de uma técnica de processamento denominada de phase vocoder.

’Dependendo se os deslocamentos sdo em niimeros inteiros ou fracionarios correspondente aos intervalos (seg-
mentos) de frequéncia - bins podemos ter algo em torno de 50% de sobreposicdo para saltos em nimeros inteiros,
enquanto para saltos fraciondrios algo em torno de, no minimo, 75% (LAROCHE, 1999).
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Initial signal

Compressed signal

Figura 3.9: Expansdo e compressdo do sinal frame por frame.

Figura 3.10: Sinal tornando-se descontinuo quando submetido ao processo de expansdo ou compressdo no
tempo.

Phase Vocoder
O phase vocoder é uma variacao da Transformada Répida de Fourier (FFT) que usa informa-

¢oes de fase para melhorar as estimativas de frequéncia (SETHARES, 1999). E ideal para uso
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em aplicacdes como o alongamento ou a compressao de tempo de dudio, embora existam varios
outros efeitos especiais que podem ser implementados usando a estratégia de phase vocoder.

Além disso, o phase vocoder é apresentado como uma solucdo de alta qualidade para a modi-
ficacdo da escala de tempo (ou frequéncias), o pitch-shift ¢ implementado como uma combinagio
de escala de tempo e conversdo da taxa de amostragem (LAROCHE, 1999).

A figura 3.12 mostra como um algoritmo phase vocoder funciona tanto de maneira geral,
como com a implementacio do algoritmo escrito em MATLAB®- figura 3.12. Ele basicamente
consiste em 3 (trés) estdgios: andlise, processamento e sintese (PORTNOFF, 1976).

signal ?'I‘f'hr adyy l'l‘lfﬁlrﬁ"lmﬁr'l'llMﬁﬂﬂlilp"Iﬂﬂﬂlﬂ“l\r‘d;l“llliw- .
windawg/ ><><><><\

"‘»\”\r"'ﬁf"”.l.wﬂ—
windowed ﬂ
segments w-.'J ﬂr rv_m
”‘W“ W‘M““
spectrum of anawsls
segment Wy,
spectral
changed manipulation
spectrum T
S?HThesls
v
+ ﬂﬁ«’\f‘uﬁm
windowed
segments + “"l,»«"ﬂ'lﬂrﬁ*ﬂ
* “’Wk\,’ymw

reconstructed

signal r“",’*"'(ﬂf"'f MMJ ‘H! M‘J" NJ’IM"MJ"MJI vl

Figura 3.11: Ilustracdo Geral da Etapa do algoritmo phase-vocoder

Analise: Como ja mencionado nesse trabalho na secdo 2.1.2 que um janelamento refere-se
a falar de um pequeno frame de um sinal infinitamente maior (se considerarmos apenas 1 pequena
janela comparado a todo o sinal amostrado). O processamento dessa janela no espectro do sinal
pode ser minimizada. Em outras palavras, para reduzir o efeito de janelamento do sinal na sua
representacdo no dominio da frequéncia, € utilizado uma janela do tipo Hanning ou Blackman
de tamanho /N. De acordo com a figura 3.13, uma multiplicacdo de uma janela retangular no
dominio do tempo com o sinal é equivalente a uma convolu¢do de no dominio da frequéncia.
Ja foi mencionado que modo a janela retangular possui mais energia nos 16bulos laterais em
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Figura 3.12: Ilustracdo Especifica das Etapas do algoritmo do phase-vocoder

comparacao aos demais janelamentos, enquanto a janela Hanning ou Blackman tem um foco de
concentracao de sua energia espectral no seu 16bulo principal, ou seja, perto do nivel DC do sinal

- secdo 2.1.2.

[}
-
2
c

=]

©
=

Rectangular window

Magnitude

B

gmﬂﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂ@ :

Time index () Frequency (rad/sec)

Hanning window

“““ il
jﬂﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂﬂﬁ _

Time index (n) Frequency (rad/sec)

Magnitude

= Magnitude

Figura 3.13: Janelamentos

Esse frame €, formado por N amostras, é entdo transformado através de uma Transformada

Raépida de Fourier - Fast Fourier Transform (FFT) conforme a equagdo 3.8
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(X[KD); = 3 aln + . (hopa)wlnle 75

=0

k=0,1,2,... N, (3.8)

3

Na equagdo acima, z[n] é a amostra do sinal, w[n] representa o janelamento Hanning ou
BlackMan e (X,[k]); representa o espectro discreto do frame i. Afim de aumentar a resolugéo
do espectro e saltos fraciondrios, as janelas sdo sobrepostas com um fator de, no minimo, 75%.
O numero de amostras entre duas sucessivas janelas € referenciado pelo "nimero de saltos"entre
cada janela - termo hop size (hop,) e é igual a % para uma sobreposic¢ao de 75%.

Processamento: Aplicando a FFT num sinal de tamanho /N resulta em N segmentos es-
(N-1)
N
frequéncia de amostragem do sinal. Em termos de médulo, um sinal que possua uma frequéncia

pectrais que comec¢am do valor 0 até o valor fs com um intervalo de %, onde f, é a nossa
intermedidria entre os dois segmentos espectrais terd seu valor ndo computado e a energia contida
nessa frequéncia, distribuida entre os dois segmentos vizinhos. A informacdo de fase do sinal é
usado para melhorar a acurédcia do estimado dessas frequéncias entre cada segmento espectral. A
figura 3.14 mostra duas ondas senoidais com uma pequena diferenca em valores de frequéncia.
Conforme o método, os frames do sinal sdo divididos dentro das N amostras. As janelas nesse
caso nao estdo sobrepostas para facilitar a explicagdo. O primeiro sinal tem a frequéncia de fﬁ e
ela, de fato, cai exatamente no primeiro segmento espectral. A segunda senoide, por sua vez, tem
uma frequéncia levemente maior que o primeiro sinal. Observe que a amostra ndo esta centrada
no primeiro segmento, embora sua energia esteja principalmente no centro dele.

Signal 1 Signal 2
¥ N
)
Frame (i-1) Frame i Frame (i-1) Frame i

Figura 3.14: Ondas senoidais com pequena diferenca na frequéncia e fase.

A informacdo de fase dos dois frames sucessivos € relevante. Pois o primeiro sinal, ndo ha
diferenca de fases entre os dois frames. Por outro lado, para o segundo sinal, a fase do primeiro
segmento é maior que zero. Isso implica que a componente do sinal que correspondente para este
segmento é maior que na frequéncia desse segmento, pois a energia da componente de frequéncia
ora pertencente ao proximo frame i estd ainda contida no frame ¢ — 1. A diferenca de fase entre
dois frames é referenciado no c6digo como phase-shift (A¢,[k]); no intervalo de —m a . Sem a
sobreposicdo, a frequéncia real (wy,,.[k]); pode ser obtida de um deslocamento de fase (A, [k]);

40



e um intervalo de tempo At, entre dois frames conforme visto na equagdo 3.9. O intervalo de
tempo At, € o nimero de saltos hop, dividido pela frequéncia de amostragem f.

(el = (Bl 3.9)
A equacdo supracitada € menos complexa pois trata-se de um sinal ndo sobreposto. No caso
mais complexo, o desvio de frequéncia para o primeiro segmento é calculado e entio sobreposto.
Essa quantidade é adicionada ao segmento de frequéncia para obter a real frequéncia daquele
componente dentro do frame. As equacdes 3.10, 3.11 e 3.12 ilustram esse procedimento. A va-
ridvel (¢, [k])i—1 € (¢a[k]); correspondem a fase do frame anterior e o frame presente respectiva-
mente. Também, wy;,, [k] corresponde a frequéncia do segmento, (Aw[k]); o desvio de frequéncia
e (Awwyrapped| k])i corresponde o desvio de frequéncia sobreposta (wrap-frequency).

(Palk])i — (Palk])i-1

(Awlk]); = A7 — Whin| k] (3.10)
(AWwrappealk])i =  mod [((Aw(k]); + 7),27] — 7 (3.11)
(Werue[k])i = woin[k] + (Awwrappeal k]): (3.12)

A nova fase de cada fragmento pode ser entdo calculada adicionando a fase deslocada reque-
rida para assim evitar-se a descontinuidade dos segmentos. Isso € feito multiplicando a frequéncia
real com o intervalo de tempo do estagio de sintese, conforme mostrado na equagdo 3.13:

(Ds[k])i = (Ds[k])iz1 + Av, . (Wirue[K])i (3.13)

A fase do frame anterior, por sintese, ja é conhecida desde que ela 4 foi calculada pelo algo-
ritmo de recursividade. Por fim, o novo espectro é entdo obtido conforme a equacao 3.14:

(XKDl = [(XalkDil  Z(XG[K])i = (@s[K])s (3.14)

Sintese: Agora, como ja gerenciado o ajuste de fase no dominio da frequéncia para as
sequéncias de frames, serd preciso agora retornar ao dominio do tempo. Para isso aplicamos
a Transformada Inversa Discreta de Fouriter (IDFT) para cada frame do espectro. O resultado é
entdo um janelamento com a janela apropriada (Hanning ou Blackman) obtendo ¢;[n]. O janela-
mento € usado dessa vez para suavizar o sinal. Esse processo é descrito na equacao 3.15:
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wln] n=012.,N—-1 (3.15)
k=0
Cada frame € estao sobreposto conforme mostra a equacao 3.16. A varidvel L corresponde ao

nimero de frames e u[n] representa a fungao degrau unitério.
-1
y[n] = Z ¢i[n — i.hops|{u[n — i.hops| — u[n — i.hops — L]} (3.16)
i=0

3.3.1.3 Reamostragem do Sinal

Agora que temos o nosso sinal sem descontinuidades podemos agora estica-lo ou comprimi-lo
no tempo e suas componentes de frequéncias nao serdo alteradas. Agora, podemos re-amostrar o
sinal e volta-lo para a duracdo inicial e entdo deslocar a sua frequéncia. Supondo que dado uma
taxa de amostragem queremos dobrar a frequéncia - 1 pitch de 1 oitava. A maneira mais facil de
fazer € escolher apenas uma amostra de duas e produzir o resultado. Isso € facil, porque quando
dobramos a frequéncia, lidamos com um fator de escala que € um nimero inteiro. Para fatores
de escala ndo inteiros (1 semitom por exemplo - 1.0594) € usado uma interpolagdo linear para

aproximar a amostra que deveria estar naquele local.

Figura 3.15: Reamostragem do Sinal utilizando duas vezes o valor da amostra anterior
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3.3.1.4 Peformance

Considerando agora a possivel implementacdo no microcontrolador MSP430, deve-se consi-
derar que o tempo de processamento do sinal é cada vez menor, quanto menor for a quantidade
de amostras ndo sobrepostas (overlapping). Por exemplo considerando uma taxa de amostragem
de 44100H ~ podemos considerar que cada frame possui 1024 amostras cada qual é sobrepostas
a uma margem de 75%. Isso implica que cada bloco terd 256 amostras € um novo frame estara
pronto para ser processado. Logo o tempo maximo para o processamento de um frame de 1024
amostras € dado por:

. B hopa B 256 amostras
process = f " 44100 amostra/segundo

= 5,81 ms (3.17)

Ap0s a fase de anédlise de dados, bem como o processamento do sinal através da aplicacdo da
FFT nas amostras, vem a fase de sintese que consiste em transformar o banco de frames para o
dominio do tempo com a Transformada Inversa de Fourier.

3.4 BLOCO 3 - DELAY TIME - REVERB EM CONVOLUCAO

A onda sonora emitida pelo instrumento se espalha no ambiente. primeiro, chega diretamente
ao ouvinte, mas segue seu caminho, para varias direcdes, e atinge superficies e refletem-se para
outras direcdes. Conforme mencionado na secdo 1.1.2, num curto espaco de tempo, 0 campo
sonoro dentro da sala estara um verdadeiro caos. Milhares de ondas sonoras, de diferentes inten-
sidades e fases, seguem o som original da fonte sonora, criando o que chamamos de reverberagao.

O fato € que o som final (resultante do som direto, das reflexdes primdrias, fortes e espacadas
e do campo reverberante que soa como uma cauda), depende totalmente da posi¢do da fonte
sonora, da posicdo do ouvinte (ou do microfone), da geometria da sala, de seu tamanho e dos
revestimentos existentes. Cada sala tem o seu préprio tipo de reverb. Para efeitos deste texto
(mesmo porque cada literatura trata o assunto de uma maneira diferente), chamaremos de Reverb
todo o som que segue o original. Portanto, o conjunto de reflexdes primdrias e tardias, que
dependem das caracteristicas acusticas da sala.

Em outras palavras, podemos dizer que toda e qualquer sala possui uma “impressao digital”,
nica, caracteristica, que determina como o som se comportard dentro dela. Algumas impressoes
digitais sdo bem conhecidas, sendo que a grande maioria das pessoas identifique facilmente se
um som foi gravado ou estd sendo gerado dentro de um gindsio de esportes, ou de uma catedral,
cavernas, banheiros, salas de concerto, etc (REISS, 2014).

A grande vantagem nesse caso de usar o reverb de convolugdo € justamente utilizar uma
forma de resposta impulsional daquele ambiente e depois "filtrar"(convoluir) o sinal original com
essa resposta, muito semelhante ao que € feito com o filtro de resposta finita, conforme visto na
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equacdo 3.18.

Dado um sinal de entrada s, o sinal filtrado de saida r serd a convolugdo de s pela resposta ao

impulso de h[0], h[1],...., h[n — 1], onde h é o modelo caracteristico do ambiente sonoro.
N-1
rn] = (s« h)[n] = > s[n — k]h[k] (3.18)
k=0

Embora a convolucdo seja uma técnica matematica bastante til, ela € demasiadamente pe-
sada em termos computacionais. Para uma simulagdo real de um ambiente natural, € necessario
uma resposta ao impulso, no minimo, de 2 segundos segundo (REISS, 2014). Perceba que para
o processamento de uma amostra do sinal com um reverb de convolugdo, as operagcdes de multi-
plicacdo e acumulacio deve ser avaliadas para todo o tamanho da resposta ao impulso. Tomando
nota de um pequeno exemplo: se assumimos um sinal a 44.1kH z de taxa de amostragem e que a
resposta ao impulso tenha apenas 1 segundo de duragio, teremos mais ou menos 2 * 10° adi¢des
e multiplicacdes sendo requeridas por segundo. Nao obstante, mesmo dentro dessa realidade ha
algumas técnicas® que podem reduzir essa quantidade demasiadamente grande de operagdes, as
quais, infelizmente, ndo serdo aplicadas neste trabalho.

3.5 BLOCO 4 - CONVERSAO D/A - COMUNICACAO I°C E MCP
4725

3.5.1 Limitacoes do MSP430F5529LP

Dentro do contexto do projeto de avaliagdo de desempenho de um microcontrolador no pro-
cessamento de sinais digitais de dudio, o0 modelo em questdo ndo possui um conversor Digital
Analégico Integrado. Dessa forma € necessario um médulo externo, MCP 4725 - figura 3.16,
responsavel para a conversao das amostras digitais do uC'.

3.5.2 Caracteristicas do Hardware e Operacao
A interface I°C implementada nos MSP430 possui as seguintes caracteristicas, dentre outras:
— Transferencia de byte e word;

— Suporte de enderecamento de 7 a 10 bits;

— Velocidade de 100 a 400 Kbps;

3Uma das técnicas chama-se de convolugio rapida - fast convolution, ou seja, a grosso modo é utilizar a operacio
de Transformada Répida de Fourier como base para a operagdo da Convolugao pois exige-se uma ordem menor de
operagdo - N log(N)
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Figura 3.16: MCP4725 Especificacoes

— Tensdo de Operagdo 2.7~ 5,5V;

Resolugdo: 12 bits;

Interface: I2C;

— End. I>C: 0x62 (pino A0 - LOW) ou 0x63 (pino AO - HIGH)

A operagio da interface USART no modo /2C' é selecionada pelos bits UXCTL:SYNC =1 e
UxCTL:I2C = 1. O médulo do MSP430F5529 pode funcionar em quatro modos de comunicacao:
transmissor mestre, receptor mestre, transmissor escravo e receptor escravo. No caso do projeto,

precisamos apenas avaliar o desempenho do modo transmissor mestre pois apenas enviaremos os
dados ao MCP4725.

A selecdo entre a operacdo no modo mestre € feita pelo bit UUCTL:MST: que em nivel "1"te-
remos o modo ativado. A selecdo entre a transmissdo é feita pelo bit 2CTCTL:TRX, a qual
depende do modo de operagdo da I*C: Para o modo mestre € modo de transmissdo teremos
TRX=1.

Além disso, quando o médulo funciona como transmissor, existem ainda duas possibilidades
de operagdo: a contagem automadtica do ndmero de bytes transmitidos (bit 12CTCTL:12CRM=0)
ou controle manual dessa operacdo (bit [2CTCTL:I2CRM = 1). O controle automético do niimero
de bytes transmitidos utiliza um registrador para armazenar a quantidade total de byfes a ser
transmitida (excluindo-se o primeiro de controle). Um contador interno € inicializado com o
valor desse registrador e decrementado a cada byfe transmitido. Quando o contador chega a zero,
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a transmissdo pode ser automaticamente finalizada por uma condi¢do de parada.

Assim, os passos para realizar uma transmissdo utilizando o modo mestre com contagem
automatica:

1. Aguarda-se que o médulo I2C esteja liberado (bit 2CDCTL:I2CBUSY = O).
2. Configura-se o mddulo para o modo de transmissdo (I2CTCTL:I2CTRX = 1).

3. A quantidade de bytes de dados a serem transmitidos deve ser carregada no registrador
[2CNDAT.

4. Apaga-se o flag de interrup¢ao de transmissao (I2CIFG: TXRDYIFG) e habilita-se a inter-
rupg¢ao de transmissao do médulo (I2CIE:TXRDYIE = 1).

5. Ao setar o bit 2CTCTL:I2CSTT, a transmissio tem inicio. Primeiramente € transmitido o
endereco do escravo (1 ou dois bytes, conforme a modalidade de enderecamento utilizada)
mais o bit R/W. Repare que, emitida a condicao de partida, o bit [2CSTT ¢é automaticamente
apagado pelo hardware.

6. Apds o inicio da transmissao, o flag [2CDCTL:12CBB € setado indicando que o barramento
I°C encontra-se ocupado e o flag 2CDCTL:12CBUSY ¢ setado indicando que a USART
encontra-se ocupada.

7. ApOs a transmissdo de cada byte, o transmissor mantém a linha SDA livre no nono ciclo
de clock, de forma que o receptor possa reconhecer a informagao (mantendo-a em nivel
"O", gerando o sinal ACK). Caso o receptor reconheca a transmissdo (ACK = O), o trans-
missor d4 prosseguimento a ela. Caso o receptor ndo reconhega a transmissao por algum
motivo (ACK = 1), o transmissor aborta a transmissao e seta o flag de nado-reconhecimento
(I2CIFG:NACKIFG).

8. Encerrada a transmissdo (com uma condic¢do de parada), os flags 12CSTP, 12CMST, 12CBB
e 12CBUSY sao automaticamente apagados.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais de todo o processo de obtengao
do efeito de Reverb Shimmer, bem como alguns resultados de testes de pequenos algortimos
implementados no microcontrolador MSP430F5529 com seu conversor Analdgico Digital de 12
bits e a comunicagdo I2C entre o uC' e o dispositivo MCP 4725.

4.1 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos ora mostrados foram realizados de forma a demonstrar toda a abordagem de
aprendizagem durante o projeto. Conforme serd explicado na conclusdo do trabalho, posto que
foi identificado, através de experimento e calculos realizados na implementac¢ado as limitagdes do
hardware proposto para a execucdo do cédigo do efeito digital em si.

Os resultados das simulacdes serdo divididos da seguinte ordem:

1. Comparativo da quantiza¢do de um sinal de dudio com resolucdes de 16 e 12 bits;

2. Comparativo da quantiza¢do de um sinal de dudio com resolucdes de 12, 10 e 8 bits;
3. Filtragem do sinal de dudio de 12 bits com frequéncia de corte igual a 2k H z.

4. Analise espectral do sinal de dudio de 12 bits e o algoritmo de pitch-shifter.

5. Andlise espectral do sinal de dudio de 12 bits do dudio com deslocamento de 1 oitava pitch-
shifter e o efeito shimmer.

Para os experimentos acima mencionados serdo utilizados os seguintes dados mostrado na
tabela 4.1:

Fonte de Audio "guitar-cleanl6.way’ - som de guitarra limpa
Taxa de Amostragem 44100 Hz
Numero de Canais 1 canal mono

Tabela 4.1: Dados relativos as simulagcdes no computador

Outro experimento foi a realizacdo de testes com o conversor ADC12 do microcontrolador
MSP430F5529 e também do moddulo de conversdo digital-analégico MCP4725 de 12 bits. Os
dados utilizados foram o seguinte:

Esses resultados das figuras sdo apenas a titulo de informacdes preliminares na escolha da
resolucdo adequada para que o sinal seja tratado posteriormente no microcontrolador. Nesse
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caso, posto que o conversor em questdo seja de 12 (doze) bits percebe-se que ndo ha uma perda
significativa na resolucdo do sinal, bem como audivelmente ndo se percebeu grande perda de

qualidade em relagdo ao dudio original em 16 bits.
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o

-2000

-4000

-6000

-8000

sinal 12 bits
sinal 8 bits
sinal 4 bits.

\/\ / N

1
6.767 B6.7675

1 1
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(a) Quantizagdo do sinal de dudio em 12, 8 e 4 bits PCM

05
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4.2

1
415

I
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(b) Quantizagdo do sinal de dudio em 10, 12 e 16 bits PCM

posta do filtro passa baixa (figura ??) com frequéncia de corte igual a 2kHz. Esse
lizado o nimero de 51 Taps. Nota-se que a atenuagdo comeca a partir da frequéncia
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Figura 4.1: Resposta do filtro FIR-Passa-Baixa com janela Blackman

f[rad/samples] = f[cycles/sec] ' saff;les ' C;cge = f[rad/samples] = f[cycles/sec] : 30_: = f = 44100 = 02/277 =
1403.74H .

A seguir temos nas figuras 4.2(a) e 4.2(b) os dudios para serem utilizados no processo de
convolucdo com o sinal original, originando o efeito de reverb em convolugao.

Resultado da resposta em frequéncia (figura 4.3) da aplicagdo do filtro FIR-passa-baixa no
sinal original de 12 bits:

Agora segue os resultados aplicando o algoritmo do pitch-shifter no sinal filtrado de 12 bits.

Finalmente o espectro dos sinais: original 12 bits, do pitch-shifter e do atdio com o efeito
shimmer.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Do desempenho do Cédigo MATLAB

Avaliando a figura 4.4 que demonstra o resultado do efeito de deslocamento seletivo em
frequéncia (pitch-shifter) aplicado ao sinal filtrado observamos claramente para um deslocamento
de 1 oitava (para a nota A3 = 220Hz), percebemos que a resposta em frequéncia bate exatamente
no valor que é o dobro (2'%12) - A4 = 440Hz. Concluindo que o algoritmo de fato desloca em
saltos de meio tom a frequéncia do sinal, em outras palavras, consegue alterar o pitch do sinal
sem alterar sua duracdo temporal.

N3ao obstante, analisando o mesmo efeito s6 que agora com diversas notas tocadas (figura
4.4(a)) ao mesmo tempo (harmonia) percebemos que o efeito tem certas diferengcas em termos

49



Sinal do impulse do arquive terryswarehousecmni.wav

g 210

Resposta impulsa Reverb

Amplitude

1
0 0.5 1 15 2 25
Frequencia Hz 104

(a) Espectro de frequéncia de uma resposta impulsional de um som oriundo do
Palécio de Falkland Palace in Fife.
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T T T
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(b) Espectro de frequéncia de uma resposta impulsional de um som oriundo de uma
empty warehouse (armazem vazio).

Figura 4.2: Respostas Impulsionais de Ambiente: Exemplos retirado do website: OpenAir.
de amostragem das frequéncias que foram deslocadas do sinal. Isso € facilmente explicado e ja
mencionado no pardgrafo 3.3.1.2 da sec@o que fala sobre phase-vocoder, que diz que a energia

das frequéncias ora existentes entre dois segmentos de frequéncias (bins) consecutivos, terd seu
valor distribuido entre esses dois segmentos.
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Figura 4.3: Espectro de frequéncia do sinal original 12 bits e o sinal filtrado pelo filtro casual FIR.

Foi também testado diferentes valores de espacamentos entre os frames com fatores menores
de 75% de preenchimento, os quais apresentaram muito ruins em termos de qualidade no som.
Em outra linha, e para o exemplo ora apresentado neste trabalho, foi considerado um overlap
muito menor do que 25%, bem como um janelamento bem maior que 1024 amostras.

4.2.2 Desempenho do DAC-MCP4725

Bem, o médulo MCP4725 foi testado de diferentes maneiras. A primeira e mais simples foi
aplicar um sinal constante DC' o qual era lido pelo conversor DAC e enviado a um multimetro.
Foram colocados os valores de 0— (0V'), 2048 —(2.5V") e 4095— (5V). Outro teste mais elaborado
foi avaliar a saida do MCP4725 submetido a um trem de valores lineares que variassem de 0 até
4095. Como voces podem notar o conversor DAC obteve valores muito satisfatérios.
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(a) Andlise espectral de um dudio de guitarra tocando um acorde dedilhado. Pitch-shifter utilizando deslocamento

de 1 oitava.
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(b) Espectro de frequéncia do sinal original 12 bits, do pitch-shifter com deslocamento de 1 oitava, e o efeito

shimmer.
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Figura 4.4: Andlise espectral de um sinal puro de guitarra tocada na nota Ld - A2 = 220Hz e o efeito
pitch-shifter utilizado deslocamento de 1 oitava.
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(a) Valor da amostra igual 0.

(b) Valor da amostra igual a 1024

Figura 4.5: Teste de valores DC através de software e transmitidos através da interface I C do MSP430 e
lida por meio de um multimetro nos terminais do DAC MCP4725.
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Figura 4.6: Teste com um vetor de valores lineares avaliados entre 0 até 4095.
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5 CONCLUSOES

Neste presente trabalho foi proposta a implementacdo, em software, do efeito ressonante se-
letivo em frequéncia denominado Reverb-Shimmer, bem como a andlise de desempenho da con-
versdo AD e DA no microcontrolador MSP430F5529 da Texas Instruments”™ . Os resultados
oriundos da amostra de dudio sem o efeito utilizando o c6digo em MATLAB®mostraram-se qua-
litativamente satisfatérios. No outro viés, foram feitas implementagdes da performance do micro-
controlador nas etapas de conversao Analdgica Digital e Digital Anal6gica, em face da realidade
de embarcamento do cédigo ora implementado no software MATLAB®.

5.1 REALIZACAO DO PROJETO

O projeto foi executado dentro das limitacdes impostas de hardware do uC MSP430F5529LP
no quesito de seu desempenho de conversao digital anal6gica, suas interrupcoes, periodo de amos-
tragem bem como sua integragdao com o conversor Digital-Analégico MCP4725 através da inter-
face I°C.

Nao foram avaliados, no entanto, o desempenho do dispositivo na aplicacao dos filtros digitais
e do modelo ora projetado no software MATLAB®que demonstrou o efeito de reverb-shimmer em
si. Muito embora, essa parte do projeto estivesse dentro do escopo inicial do trabalho, foi encon-
tradas dificuldades em se trabalhar com opera¢des matematicas ndo usuais a um microcontrolador
como as abordadas no capitulo que descreve a técnica de phase vocoder.

Foi constatado que o efeito reverb-shimmer possui uma grande complexidade em termos de
estabilidade, pois, conforme observado nas simulagdes, a malha de realimentacdo com o bloco
de atrasos aleatérios podem deixar o sistema instavel e com isso efeitos indesejados no resultado
final. Além disso, para obtencdo do efeito seletivo em frequéncia pitch-shifter, conforme expli-
cado em detalhes na secdo 3.3.1.2, sdo necessdrias diversas etapas de sintese e processamento do
sinal, por vezes, manipulando valores em ponto flutuante, realizando operacdes de transformada
direta e inversa de Fourier, as quais o MSP430 nao suporta.

Dentro dessa realidade, podemos dizer que o objetivo do trabalho foi alcancado com respeito
a implementac¢do do modelo matemético do projeto do efeito ressonante seletivo em frequéncia,
entender suas limitagdes dentro do contexto de filtros digitais, seu critério de estabilidade e con-
substanciar elementos necessarios para que seja aplicado dentro de um contexto de projeto de
hardware.
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5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Considerando a secdo 5.1, vale destacar, por ora, que a realizagdao em hardware foi a maior
dificuldade encontrada dentro do projeto por conta das escolhas dos parametros limitantes, tais

como:

1. Resolugdo da conversdo - 12 bits;
2. Periodo de Amostragem do Timer;
3. Imprecisdao nas amostras coletadas;

4. Impossibilidade de trabalhar com ponto flutuante e realizacdo de operacdes matemadticas
ndo usuais, tal como operagdes com numeros complexos (arco-tangente, raiz quadrada).

Diante disso foi necessério concluir o trabalho apenas entendendo as limitagdes de hardware
dos conversores Analdgico Digital e Digital Analégico baseado em amostras convenientemente
escolhidas, como um sinal DC ou um trem linear de dados. Por outro lado, ndo se avaliou o
desempenho com os c6digos ora projetados no MATLAB®para o microcontrolador em questio,
devido ao tempo dispendido no projeto.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuagdo tanto do estudo do efeito ressonante e seletivo em frequén-
cia reverb-shimmer bem como sua implementagdo em um microcontrolador ou DSP, podemos
elencar os pontos que podem ser abordados:

Estudo de utilizacdo de outro modelo de implementacdo de reverb na cadeia de realimenta-
¢do do modelo do comb-filter, tais como o Schroeder’s Reverberator ou Moorer’s Reverberator

(REISS, 2014) que possuem mais opcoes de ajustes do efeito do que o reverb de Convolugao.

No caso desse presente trabalho a principal sugestdo € no quesito da implementagado do efeito
reverb-shimmer num microcontrolador para que seja avaliado seu desempenho em tempo de exe-
cucdo. Outro detalhe € realizar os testes em linguagem C com o cédigo que implementa o efeito
seletivo em frequéncia pitch-shifter e seu desempenho em sistemas embarcados.

Além do itens anteriores € ndo menos importante, € a elaboracdo de uma robusta documenta-
¢do para disponibilizacido do codigo para qualquer projeto de sistemas microprocessados princi-
palmente aplicados aos mais populares DSP do mercado.
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1.1

CODIGOS EM MATLAB RELACIONADOS AO TRABALHO PRO-
POSTO

Cédigo MATLAB responsavel pela realizacao do efeito shimmer numa amostra de Audio

Listing 1: Code: "audio.m":Cédigo Matlab para a realizagdo da andlise espectral do efeito shimmer em
um sinal de dudio de 12bits/44100Hz

1

2

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

clc;
clear all;

info = audioinfo('guitar.wav')

[v,Fs] = audioread('guitar.wav', 'native');
voicelL = y(1:1000000,1);

$voiceR = y(:,2);

for j = 1:15

voicel = [voicel, bitshift(voiceL(:,3),-1)]; % shift once to
the right

% voiceR = [voiceR, bitshift (voiceR(:,73),-1)]1;

end

voice = [voicel];%todas as taxas de bits por amostras de
l6bits ate 1

$voice = voilce/max (max (abs (voice)));

outputl2bits = 2\"4.xvoice(:,5);%coluna 5 da esquerda 12bits e

%$coluna 20 do audio direito tbm
%$12bits

outputlObits = 2\"6.*voice(:,7);
output8bits = 2\"8.xvoice(:,9);
outputdbits = 2\"12.xvoice(:,13);
audiowrite ('guitarl2bits.wav',outputl2bits,info.SampleRate);
audiowrite ('guitarlObits.wav',outputlObits,info.SampleRate);

audiowrite ('guitar8bits.wav',output8bits, info.SampleRate);

(
(
(
audiowrite ('guitardbits.wav',outputdbits, info.SampleRate);
info = audioinfo('guitarl2bits.wav')
info = audioinfo('guitarlObits.wav')

info = audioinfo('guitar8bits.wav')

(
(
(
info = audioinfo('guitardbits.wav')

%$Amostrando os sinais no tempo
figure (1)
hold on
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

t = linspace(0,1/info.SampleRate, length (voice));
plot (t,voice(:,1));%16 bits

$plot (t,outputl2bits) ;%12 bits

%$plot (t,outputlObits) ;%10 bits

plot (t,output8bits) ;%8 bits

$plot (t,outputdbits) ;%4 bits

legend('sinal 16 bits', 'sinal 8 bits');

hold off;

Q

% comparacao valores maximos
Maxl2bits = max (2\"4.xvoice(:,5))
Maxl6bits = max(voice(:,1))

$amostrando o sinal no dominio da freqg

outputl2bits = double (outputl2bits);

Yl = fft (outputl2bits);

N = Fs;

transform = fft (outputl2bits,N)/N;

magtransform = abs (transform) /abs (max (abs (transform)));
num_bits = length (magtransform);

plot ([0:1/ (num_bits/2-1):1],magtransform(l:num_bits/2))

Q

% faxis = linspace(-Fs/2,Fs/2,N);

Q

% figure ()

% plot (faxis,magtransform);

xlabel ('frequency (Hz) ")

$projetar o filtro

[b,a] = butter(8,0.1,"low");

H = freqz(b,a, floor (num_bits/2));

hold on

figure ()

plot ([0:1/ (num_bits/2 -1):1], abs(H),'r");

hold off

figure ()

outputl2bits_filtrado = filter (b, a,outputl2bits);

plot (outputl2bits, 'b")

hold on

plot (outputl2bits_filtrado, 'r')

$normalizando

outputl2bits_filtrado =
outputl2bits_filtrado/max (abs (outputl2bits_filtrado));

legend('audio 12 bits', 'audio 12bits filtrado');

audiowrite ('guitarl2bitsfiltrado.wav',outputl2bits_filtrado,info.Sa

hold off

$oitavador
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93
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guitar_oitavado = pitchShift (outputl2bits,1024,256,2);

guitar_oitavado_filter = filter(b,a,guitar_oitavado);

%$pequeno delay

leftout=outputl2bits; % set up a new array, same size as old

N=100; % delay amount N/44100 seconds

for n=N+1l:length(guitar_oitavado_filter)

leftout (n)=outputl2bits(n)' + guitar_oitavado_filter (n-N);

approximately 1/4 second echo

end

outputl2bits = double (outputl2bits);

Yl = fft (outputl2bits);

N = Fs;

transform = fft (outputl2bits,N) /N;

magtransforml = abs(transform)/abs (max (abs (transform)));
num_bits = length(magtransforml);

plot ([0:1/ (num_bits/2-1):1],magtransforml (1:num_bits/2))
% faxis = linspace(-Fs/2,Fs/2,N);
% figure ()

Q

% plot (faxis,magtransform);

hold on

leftout = double(leftout);

Yl = fft (leftout);

N = Fs;

transform = fft (leftout,N) /N;

magtransform2 = abs (transform) /abs (max (abs (transform)));
num_bits = length (magtransform?2);

plot ([0:1/ (num_lbits/2-1):1],magtransform2 (1:num_bits/2))

Q

% faxis = linspace(-Fs/2,Fs/2,N);
% figure()

% plot (faxis,magtransform);

xlabel ('frequency (Hz) ")

figure ()

plot (leftout)

hold on

plot (outputl2bits)

legend('sinal de 12 bits','sinal com pitchshift+delay"')
leftout = leftout/max (abs (leftout));

outputl2bits = outputl2bits/max (abs (outputl2bits));

audiowrite ('shimmerA.wav',leftout,44100)

o
°

one

Calculo do Conversor DAC de 12 bits. (amostragem Linear) Code: "mcp4725.c":
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#include <msp430.h>

#include <stdint.h>

#include "mcp4725.h"

#include "lib/lcd/lcd.h"
#include "lib/dma/dma.h"
#include "lib/port/port.h"
#include "lib/clock/clock.h"
#include "lib/adcl2/adcl2.h"
#include "lib/timers/timer.h"

#include "lib/serial/serial.h"

#define MCP4725 0x62
#define mcpON 0
#define mcpOFF1K 1
#define mcpOFF100K 2
#define mcpOFF500K 3

uintl6_t adcResult;
uintl6_t data = 0, write;

int main (void) {
watchDogStop () ;
portInit ();

lcdInit ();
lcdClear () ;

clockInit ();
clockSetDCO(1000000) ;
clockSelect (DCO, SMCLK) ;
clockSelect (DCO, MCLK);

adcl2Init();
portRoute2Perif (P6,0);

//timerSetup (BO,ACLK,UP, 3276, 1000) ;

TBOCTL = TBSSEL__ACLK \
clock source
MC__UP \
TBCLR; // Clear
TBOCCRO = 327;
TBOCCR1 = 100;
TBOCCTLO = CCIE;
TBOCCTL1 = OUTMOD_3;

dmakEnable (0) ;

64

// Select ACLK as

// Setup but do not count

timer

// Convert every 100ms

// This can be anything

// Set/reset




47 dmaTrgr (0,DMA_ADC12IFGX) ;

(
48 dmaAddr (0, &ADC12MEMO, DMA_FIXED, &adcResult,DMA_FIXED) ;
49 dmaMode (0, DMA_RPT_SINGLE_TRANSFER) ;
50 dmaSize (0,1);
51
52 seriallInit (I2C);
53
54 __enable_interrupt();
55
56 //mcpWrite (0x2FF) ;
57
58 volatile uintl6_t recData[4096];
59 uintl6_t index = 4096;
60
61 while (index) {
62 while (!write);
63 recData[—-—-index] = adcResult;
64 mcpWrite (index) ;
65 write = 0;
66 }
67 while (1) ;
68 }
69
70 void mcpWrite (uintlé6_t data) {
71 uint8_t wvector[2];
7 vector[0] = (data >> 8) & O0xO0F;
73 vector[l] = (data ) & OXFEF;
74 seriallI2CSendData (MCP4725, vector, 2);
75 }
76
77 #pragma vector=TIMERO_BO_VECTOR
78 __interrupt void isr_tb0O_ccr0 () {
79 write = 1;
80 adcDisable () ;
81 adcEnable () ;

82 }

Cédigo Auxiliar responsavel pelo Efeito Shimmer. Ha duas fun¢des aninhadas necessa-
rias que serao inseridas no final do cédigo.

Listing 2: Code: "pitchshifting.m":Cédigo Matlab da fungdo auxiliar responsdvel pelo pitch-shifter

3 function [outputVector] = pitchShift (inputVector, windowSize,

hopSize, step)
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%% Parameters

% Window size

winSize = windowSize;

% Space between windows
hop = hopSize;

% Pitch scaling factor

alpha = 2" (step/12);

% Intermediate constants

hopOut = round (alphaxhop);

% Hanning window for overlap-add
wn = hann(winSize=*2+1);

wn = wn(2:2:end);

o
o\

Source file

X = inputVector;

% Rotate if needed

if size(x,1) < size(x,2)

X = transpose(x);
end
x = [zeros (hop*3,1) ; x];

%$% Initialization

Q

% Create a frame matrix for the current input

[y, numberFramesInput] = createFrames (x,hop,winSize);

% Create a frame matrix to receive processed frames
numberFramesOutput = numberFramesInput;

outputy = zeros (numberFramesOutput,winSize);

o

% Initialize cumulative phase

phaseCumulative = 0;

Q

% Initialize previous frame phase

previousPhase = 0;

for index=1:numberFramesInput

%% Analysis
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% Get current frame to be processed
currentFrame = y(index, :);

% Window the frame

currentFrameWindowed = currentFrame .x wn' /

sqgrt (((winSize/hop)/2));

% Get the FFT

currentFrameWindowedFFT = fft (currentFrameWindowed) ;
% Get the magnitude

magFrame = abs (currentFrameWindowedFFT) ;

% Get the angle

phaseFrame = angle (currentFrameWindowedFFT);

%% Processing

% Get the phase difference

APhi = phaseFrame - previousPhase;
previousPhase = phaseFrame;

% Remove the expected phase difference

APhiPrime = aAPhi - hop % 2*pix (0: (winSize-1))/winSize;
% Map to -pi/pi range

APhiPrimeMod = mod (aPhiPrime+pi, 2xpi) - pi;

% Get the true frequency

trueFreq = 2*pi* (0: (winSize-1))/winSize + aPhiPrimeMod/hop;

% Get the final phase

phaseCumulative = phaseCumulative + hopOut =* trueFreq;

o

% Remove the 60 Hz noise. This is not done for now but could be

o\

achieved by setting some bins to zero.

%% Synthesis

% Get the magnitude

outputMag = magFrame;

o

% Produce output frame

outputFrame = real (ifft (outputMag .x exp (j*phaseCumulative)));

Q

% Save frame that has been processed
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outputy (index, :) = outputFrame .x wn' /
sqrt ( ((winSize/hopOut) /2));

end

%% Finalize

% Overlap add in a vector

outputTimeStretched = fusionFrames (outputy, hopOut) ;
% Resample with linearinterpolation

outputTime = interpl ((0: (length (outputTimeStretched)-1)),
outputTimeStretched,

(0O:alpha: (length (outputTimeStretched)-1)), 'linear');

% Return the result

outputVector = outputTime;

return

function [vectorFrames,numberSlices] =

createFrames (x, hop,windowSize)

% Find the max number of slices that can be obtained

numberSlices = floor ((length (x)-windowSize) /hop);

o\

Truncate if needed to get only a integer number of hop

x = x(1l: (numberSlices*hopt+windowSize));

o\°

Create a matrix with time slices

vectorFrames = zeros (floor (length (x) /hop),windowSize);

% Fill the matrix

for index = l:numberSlices

indexTimeStart = (index-1)+hop + 1;

indexTimeEnd = (index-1) *hop + windowSize;

vectorFrames (index, :) = x(indexTimeStart: indexTimeEnd) ;
end

return

function vectorTime = fusionFrames (framesMatrix, hop)
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sizeMatrix = size (framesMatrix);
% Get the number of frames
numberFrames = sizeMatrix(l);

% Get the size of each frame
sizeFrames = sizeMatrix (2);

[

% Define an empty vector to receive result

vectorTime = zeros (numberFrames+hop-hoptsizeFrames,1);

timeIndex = 1

~.

Q

% Loop for each frame and overlap-add

for index=1:numberFrames

vectorTime (timeIndex:timeIndex+sizeFrames—1)

vectorTime (timeIndex:timeIndex+sizeFrames—1)

framesMatrix (index, :)';
timeIndex = timeIndex + hop;
end
return

+
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