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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacgdo em Informética
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTAQAONE OTIMIZACAO DE UMA ARQUITETURA DE
REVERBERACAO DIGITAL EMPREGANDO TECNICAS DE
PROCESSAMENTO MULTITAXA SOBRE PLATAFORMA

RECONFIGURAVEL
AUTOR: LEANDRO ROBERTO SEHN
ORIENTADOR: PROF. DR. JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARIS
Data e local da defesa: Santa Maria, 30/10/2009

Este trabalho apresenta uma proposta de otimiz@ggia uma arquitetura de
reverberacao digital, empregando técnicas de psatento multitaxa sobre uma plataforma
reconfiguravel. A reverberacdo é um dos efeitostamms de maior ocorréncia em nossa vida.
Porém, apesar de muito comum, este fenbmeno ésnates imperceptivel. Destaca-se que
a presenca de reverberacdo é de extrema imporgdatiaularmente no meio musical, pois
ela adiciona senso de espaco as gravacbes (ou ¢érsfude determinada mdasica,
proporcionando assim uma maior naturalidade. Dewdesta importancia, 0s primeiros
reverberadores artificiais surgiram muito antes clmsputadores digitais. Estes simuladores
eram dispositivos eletro-acusticos que simulavarevarberacdo fazendo uso de molas ou
chapas de a¢o equipadas com transdut@es) o surgimento dos primeiros computadores
digitais, técnicas de processamento digital dasit@mecaram a ser utilizadas, dando origem
aos primeiros reverberadores digitais que simulaaaeverberacdo através do uso de filtros
lineares em tempo discreto. Tendo em vista a recemblucdo experimentada na area da
computacdo configuravel, surge uma tendéncia naturnpesquisa e desenvolvimento de
sistemas acusticos baseados em tal plataforma.o@egwamento de sinais multitaxa se
caracteriza pela mudanca da frequéncia de amostrdgeum sinal, a partir da remoc¢éo ou
adicdo de amostras na sequéncia de entrada orige@ndendo da aplicacdo, a mudanca da
frequéncia de amostragem pode reduzir consideravnéra complexidade dos algoritmos e
do hardware Como o efeito de reverberacdo digital se baseialiehas de atraso cujo
tamanho é proporcional a freqiiéncia de amostrage®técnicas de processamento multitaxa
possibilitam a reducdo desta frequéncia, visuaeaentdo a reducdo da quantidade de
memaoria necessaria para a implementacdo do efaitquestdo. Neste sentido, a arquitetura
de reverberacdo digital proposta por James A. Modoe escolhida como base de
desenvolvimento e comparacéo. Dos resultados abtidste trabalho, destaca-se a reducao
do consumo de memodria em 50% em relagdo a arquaiteter referéncia. No tocante a
compatibilidade de resultados, a arquitetura prapapresentou uma resposta satisfatoria,
sendo imperceptiveis as diferencas entre a arguatele referéncia e a arquitetura proposta.
Por fim, destaca-se que a arquitetura proposta pedaitilizada na constru¢cdo de outros
efeitos de audio baseados em atrasos de temposejueneficiardo com a redugdo do
consumo de memoaria proporcionada pela propostauestd@p. Essa reducéo consideravel de
memoria possibilita o emprego da arquitetura pripesn umchip Unico 6ingle-chip de
baixo custo, e apresenta uma nova maneira de g@re&screcursos computacionais exigidos
pelos reverberadores digitais.

Palavras—chave: reverberacdo; FPGA; processamaeititana.
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The following work presents a optimization propofal a digital reverberation architecture
applying multirate processing techniques over amégurable platform. Reverberation is one
of the acoustic effects that most occur in ourdiv&lthough very common, this phenomenon
is often imperceptible. It is noteworthy that theegence of reverberation has a paramount
importance, particularly in the musical environmesihce it adds sense of space to the
recordings (or executions) of a particular songkin@ it sounds more natural. Due to this
importance, the first artificial reverbs came muaime before digital computers. These
simulators were electro-acoustic devices that satedl the reverberation making use of
springs or steel plates equipped with transdudafith the appearance of the first digital
computers, digital signal processing techniquesabdg be used, leading to the first digital
reverbs that simulate the reverberation using firfifi®rs in discrete time. Considering the
recent developments experienced in the configurablaputing field, there is a natural
tendency to research and develop acoustic systesedlon such a platform. The multirate
signal processing is characterized by changing diigeal sampling frequency from the
removal or addition of samples in the original inpaquence. Depending on the application,
changing the frequency of sampling can greatly cedthe algorithms and hardware
complexity. As the reverb effect is based on digielay lines which size is proportional to
the sampling frequency, and, since multirate preiogstechniques allow the frequency
reduction, is possible visualise the reduction iemmry needed to implement the effect in
guestion. In this sense, the architecture of digéaerb proposed by James A. Moorer was
chosen as the basis for development and comparisom the results of this work, it is
highlighted the reduction in memory consumption 5% compared to the reference
architecture. Regarding the results compatibilitye proposed architecture presented a
satisfactory response, being imperceptible thesdifices between the reference architecture
and the proposed one. At last, it is emphasizedttieaproposed architecture can be used to
build other audio effects based on time delays,clwiwill benefit from the reduction in
memory consumption afforded by the proposal. Thesswerable reduction in memory
enables the proposed architecture utilization simgle low-cost chip and presents a new way
to manage computational resources required byadligiverberators.

Key-words: reverberator; FPGA; multirate processing
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

A acustica é a ciéncia que estuda a producaoniasdo e efeitos do som. O som néo
€ apenas um fendbmeno que provoca sensacdo de aadigéiés do ar. Por este motivo,
freqUéncias inferiores (infrasons) ou superiorésa@ons) a gama audivel por um ser humano
sao também entendidas como som. O som € uma farrarcsmisséo de informacgéo, sendo
gue essa forma de transmissdo é geralmente afpéhols meios que percorre, bem como
pelos obstaculos que encontra (FERNANDES, 2002H{§E2004).

No final do século XIX, a possibilidade de gravahsicas se tornou possivel.
Consequientemente, ndo se tornava mais necessariama casa de concertos ou auditorios
para ouvir determinada musica. Porém, um probleenéosou evidente: dificilmente era
possivel ouvir as muasicas gravadas em ambienté®al@custica. Ao contrario das salas de
concerto ou auditorios que foram projetados espad&mente para tornar as execucoes
musicais mais agradaveis, a peca de uma residépora,exemplo, ndo possuia uma
arquitetura que fosse adequada para reproducdesamus

A solugd@o encontrada foi adicionar a gravacdo doeéeustico proporcionado pelos
auditérios e salas de concerto. Uma maneira dea fame é realizar a gravacdo em um
ambiente de boa qualidade acustica. Porém, estgasolacabou se mostrando muito
dispendiosa financeiramente. Sendo assim, técparassimular as propriedades acusticas de
ambientes comecaram a ser desenvolvidas (FERREIG0Y,).

Um dos efeitos acusticos mais importantes (e demuaiorréncia) é a reverberacao.
Apesar de muito comum, este fenbmeno € muitas viezesrceptivel. As paredes de um
auditorio ou escritério, as constru¢cdes em uma enéim, todos os objetos a nossa volta
refletem e/ou absorvem o som que € propagado at@degtes ambientes. Devido a estas
reflexbes e/ou absorcdes, o que ouvimos ndo € senaemformacdo que partiu da fonte
sonora; alguns componentes adicionais sdo somadssna original (BELTRAN, 2007). As
reflexdes modificam a percepcdo do som, alterandse saracteristicas timbrais e espaciais. A
reverberacao esta intimamente associada com dedtgaie com as propriedades acusticas de
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determinado ambiente. Destaca-se que a presencaewdeberacdo é particularmente

importante no meio fonogréfico. Praticamente tod@unlio que ouvimos em gravacdes

musicais, radio, televisao, filmes, entre outrassgoiem reverberacéo artificial adicionada. O
uso de reverberadores acrescenta ao sinal prooceasshsacao de espaco (TOMA, 2006) e,
consequentemente uma maior naturalidade as gra/gpie execucbes) de determinada
musica (ou qualquer outro tipo de sinal de audicgssado).

Devido a sua importancia, muito esforco foi feitm sentido de simular este efeito
através de dispositivos eletro-acusticos (BELTRAB)7). Com o surgimento dos primeiros
computadores digitais, técnicas de processamegitaldile sinais@igital Signal Processing
— DSP) comecgaram a ser utilizadas, e continuamosaetilizadas até hoje com o mesmo

propésito.

1.2. Motivagao

A engenharia de audio é uma das modalidades danlesugge ainda muito pouco
difundida no Brasil. Acustica, eletrbnica analégealigital, psicoacustica, processamento
digital de sinais, entre outros, sdo apenas algudaas areas de conhecimento que sdo
abrangidos pela engenharia de audio.

Nas ultimas décadas, a demanda por dispositivogtpi com sistemas de DSP
embutidos tem aumentado drasticamente. Telefondsla®s, fones de ouvidos,
processadores de audio digital, entre outros, sfomsitivos que se beneficiam de técnicas de
DSP. Estes dispositivos possuem severas restrig@i@®, por exemplo, area, velocidade,
consumo de poténcia e tempo de desenvolvimento @3$INI, 2007). Sendo assim, o ciclo
de desenvolvimento destes dispositivos requer umoedagem que ofereca um produto com a
melhor relacdo “Custo x Beneficio” em um menor tenmossivel para serem lancadas no
mercado.

Na area de audio digital, o processador de efedtasm dos dispositivos mais
utilizados, podendo ser utilizado tanto para voanfol para instrumentos musicais. Dentre os
efeitos comumente disponibilizados pelos processadde efeitos, o efeito de reverberacao
(ou simplesmentReverh € o mais conhecido e utilizado.

A principal caracteristica procurada em um procimsale efeitos de audio é a

capacidade de realizar simultaneamente diversosritalgps complexos em tempo real.
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Particularmente na implementacao de algoritmo®derberacdo, um eficiente gerenciamento
de memoria se faz necessario. Os algoritmos debenagdo digital se baseiam em linhas de
atraso que utilizam posi¢cdes de memoaria para spi&einentacdo. Ou seja, quanto maior o
tempo de atraso, mais memoria sera utilizada.

Ao longo do tempo, ofield Progammable Gate Array$PGAs) vem aumentando
consideravelmente sua performance, bem como gaaetide recursos disponibilizados ao
projetista. Fatores como o aumento da densidadealomcorporacdo de elementos como
memorias e multiplicadores, elevaramstatus dos FPGAs de blocos construtores para
plataforma de implementacdo (DESSBESELL, 2008) (I#\2005) (FLETCHER, 2005).
Portanto, o desempenho e a flexibilidade oferecdges FPGAs fornecem um cenario ideal

para a pesquisa e o desenvolvimento de produtaseaade audio digital.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvime®aicha arquitetura deardware
otimizada através do uso de técnicas de processanmaltitaxa, especifica para a
implementacdo de um algoritmo de reverberacéo atligittilizando dispositivos l6gicos
programaveis (FPGA) como ambiente de pesquisa ®tacao. A escolha do efeito de
reverberacdo como estudo de caso se deve ao fa&r @ste 0 mais importante e conhecido
fendbmeno da acustica (VALLE, 2006). Outro fator maedor desta escolha foi o fato de que
praticamente todos os demais efeitos de &udio téan kmse de desenvolvimento nos
algoritmos empregados na implementaca®deerb(SEHN, 2004).

Segundo Dattorro (1997), os reverberadores diggdis como pinturas: existem
infinitas técnicas, com as mais diversas coregjsene cada individuo possui suas cores de
preferéncia. Sendo assim, a idéia de uma arquatetumiversal se torna praticamente
impossivel. Porém, € possivel destacar algumastetuyas que se tornaram referéncia ao
longo do tempo. Os trabalhos desenvolvidos pordectar (1961), Moorer (1979), Gardner
(1992) e Dattorro (1997), sdo geralmente tomadasocbase desenvolvimento devido a
qualidade sonora alcancada por suas arquitetypasapalmente pela documentacao técnica,
muito rara nesta area (PIIRILA, 1998), publicadagsies autores.

Sendo assim, como estudo de caso neste trabalboguétetura de reverberacao

proposta por James A. Moorer (1979) foi escolhiden@ base de desenvolvimento e
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comparacao. Esta arquitetura foi fruto de um ajgerdenento feito através da reciclagem de
diversas arquiteturas anteriores, e pode ser cenasid como ponto de transicdo entre as
arquiteturas tradicionais e as novas abordagemmmlementacdo. Como ndo € escopo deste
trabalho desenvolver uma nova arquitetura de revagho, mas sim, apresentar uma nova
forma de gerenciar os recursos computacionais dosgipelos reverberadores digitais

tradicionais, a arquitetura de Moorer apresentzeg® a escolha ideal.

O processo de conversao da taxa de amostragenmegpamoento multitaxa) de um
sinal € um tipo de processamento que utiliza ceojpsradores que alteram a taxa de
amostragem de determinado sinal, a partir da remnogéadicdo de amostras na sequéncia de
entrada original. A mudanca da frequéncia de amgsin tem sido muito utilizada em DSPs
e aplicacbes de audio. Dependendo da aplicacadaydanpa da freqiéncia de amostragem
pode reduzir a complexidade dos algoritmos ehdmdware ou aumentar a resolucdo em
determinadas operacdes de processamento de disaiésada introdugdo de novas amostras
de sinais (SPANIAS, 2007). Os blocos basicos desistema de processamento de sinais
multitaxa sdo os decimadores (reducao da taxa dsteagem) e os interpoladores (aumento
da taxa de amostragem).

Como o efeito de reverberagcéo digital se baseidirdras de atraso cujo tamanho é
proporcional a freqléncia de amostragem, e as c#xnde processamento multitaxa
possibilitam a reducdo desta frequéncia, visuaeaentdo a reducdo da quantidade de
memaoria necessaria para a implementacéo do efeitquestdo. Reduzindo a quantidade de
memoria utilizada pelo sistema, consequientemerdeazfse a area necessaria para sua
implementacéo fisica, possibilitando entdo o enpmg arquitetura urship Gnico Single-
chip) de baixo custo com é&rea reduzida. Sendo assippss8ivel destacar os principais
objetivos na otimizacdo da arquitetura escolhida:

* Reducado do consumo de memodria,

* Reducao de area;

e Apresentar uma nova maneira de gerenciar 0s rec@mputacionais exigidos

pelos algoritmos de efeitos de audio baseados m@soatde tempo.

Por fim, além do desenvolvimento da arquiteturasenoutro objetivo consiste na

comparacao entre o modelo de referéncia tradiceaahrquitetura proposta.
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1.4. Metodologia

Inicialmente, um estudo detalhado sobre os priiipdgoritmos de reverberacdo
digital foi realizado. Diversas propostas de immetacdo foram analisadas, visando a
escolha da melhor arquitetura.

Apos definida a arquitetura a ser utilizada contodes de caso, a implementacédo da
mesma foi primeiramente realizada utilizando umarddgem baseada ermoftware
construida sobre uma plataforma x88irfdows X, com auxilio da ferramenta MATLAE
Simulink™. O intuito da construc&o de tal vers&o era possniparametro para comparacdes
posteriores com a arquitetura desenvolvidehandware

Com a implementacéo esoftwareconcluida, partiu-se para o desenvolvimento sobre
uma plataforma reconfiguravel (FPGA) como arquitetdedicada. Para este fim, como
ambiente de prototipacéo do sistemapfiwareQuartus™ Il foi utilizado em conjunto com o
kit de desenvolvimento DE2 da Alté¥a sendo que neste encontra-se 0 FPGA Cyclone |
EP2C35F672C6.

1.5. Contribui¢des do trabalho

A partir do estudo realizado neste trabalho, é ipeksdestacar as seguintes
contribuicbes como as mais importantes:

* A definicdo de uma arquitetura de reverberacadaligmhardware otimizada
para reducao do consumo de memdaria e reducéo ate are

* A definicho de um método para a reducdo do consdenanemoria para
algoritmos amplamente utilizados na area de auditay

* A definicdo de um conjunto de blocos lterdwareotimizados, que podem ser
utilizados na construcédo de outros efeitos de a(ldeday, Chorus Flanger,

entre outros).
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1.6. Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. &pittilo 2 apresenta a revisao
bibliografica bem como a fundamentagdo tedrica esaiy temas a serem abordados ao
decorrer do projeto. Seguindo a estrutura, o ClapR@apresenta a arquitetura proposta, com a
descricdo dos blocos principais que irdo comporisterna, bem como as devidas
justificativas. No Capitulo 4 é apresentada a impletacdo do sistema, bem como os
resultados parciais obtidos. O Capitulo 5 apresemtasultados finais obtidos, bem como as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

A maior parte de nossa vida acontece em ambiegenesherantes. Indo a um concerto
musical, conversando com colegas no escritériojrdaando na rua, ou até mesmo em uma
floresta, 0 som que ouvimos é invariavelmente aemhado por reflexbes atrasadas
proveniente das mais diversas direcfes. Mas aocs im causar confusdo, este efeito
geralmente passa despercebido. Isto acontece porgsEo sistema auditivo estd bem
equipado para lidar com a reverberacdo. Se ax@eleocorrem rapidamente ap0s 0 som
inicial, nosso sistema auditivo ndo interpreta £&teentos como sons separados (KAHRS,
2002). Porém, as reflexdes modificam as caradtas$stdo som, alterando seu timbre e
principalmente as caracteristicas espaciais do som.

A presenca de reverberacdo é particularmente gs#née no ramo musical, pois ela
adiciona vida e senso de espaco, proporcionandm assa maior naturalidade as gravacoes
(ou execucgdes) de determinada musica. A reverberagdinterior de um automovel, por
exemplo, pode nao ser suficientemente boa pargpradecdo do som de uma orquestra
sinfénica, e ao utilizarmos um fone de ouvidos, eé#ste a possibilidade de reverberacéo

natural. Desta maneira, uma fonte sonora sem rersgg&0o soara seca e artificial.

2.2 A historia do audio (Revisao bibliografica)

Nos teatros da Grécia antiga (conhecidos tambémo cBpidauros), a audiéncia
sentava-se em lugares de inclinacéo ingreme (Fydjaem torno de um palco onde a voz
dos atores radiava com suficiente amplitude salate & platéia. Superficies refletoras de som
eram colocadas em locais proximos do palco, perdatiassim uma melhor propagacdo da
voz dos atores (FERNANDES, 2002) (SEHN, 2004).
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Figura 2.1 - Teatros da Grécia antiga (Epidauros)NIICHAUD, 2009)

Posteriormente, nos grandes espacos fechados dia Migdia, como eram as igrejas
(Figura 2.2), a reverberacéo provocada pelas paredlexivas de pedra era responsavel por
distribuir o som facilmente a todos os ouvintegpprcionando um reforco auditivo. Por
outro lado, tempos de reverberacao muito longosat@m a fala dificil de compreender.
Como resultado, as falas e os canticos tinham deefetuados de forma lenta, para se
tornarem perceptiveis. Dai pensa-se, 0 aparecintentdanto Gregoriano e outros arranjos
corais executados de forma lenta (SANCHIDRIAN, 2066 RNANDES, 2002).
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. Y,

Figura 2.2 - Estilo arquiteténico das igrejas da ldde Média (MICHAUD, 2009).

A primeira teoria matematica da propagacao sonorgesno livro The Principia:
Mathematical Principles of Natural Philosoplue Isaac Newton (1686). A formulacdo de
Newton, de pulsos de pressdo transmitidos atrawss particulas de ar vizinhas, foi
aperfeicoada e corrigida em alguns pontos por Edl&tembert e Lagrange, com base na
consisténcia matematica entdo adquirida pela Meaados Meios Continuos (FREITAS,
2005).

A era da acustica moderna comec¢a no principio daleéXX, com W.C. Sabine
(MOORER, 1979) e as suas experiéncias que levaraobbcacdo da famosa férmula de
reverberacdo. Esta formula relaciona o volume da sala com a sua area de absorcéao,
definindo assim o tempo de reverberacao.

Uma vez que a reverberacdo é um efeito naturaledat de produzir um dispositivo
que simulasse este fendbmeno com uma boa qualidadeutse extremamente importante
(JOHANSSON, 2005). Devido a esta importancia, ameros reverberadores artificiais

surgiram muito antes dos computadores digitais,dsenhamados de reverberadores
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analégicos. Estes simuladores eram dispositivogroedelsticos que simulavam a
reverberacao fazendo uso de molas ou chapas (ptecago equipadas com transdutores.

Um reverbde placa consiste de uma placa fina de aco oa médtal resistente coberto
com liga de ouro, que € posto a vibrar pelo sinaéraprocessado (reverberado). Em outro
ponto da placa o sinal é captado por um transdutemtdo adicionado ao sinal original. O
reverb de placa possui uma caracteristica bastante hgngue as vibragdes na placa sédo
similares as vibragbes do ar numa camara de reeedi®e sendo espalhadas em todas as
direcbes da placa e refletidas quando atingem Boefas, podendo-se distinguir bem as
reflexdes primérias das posteriores. O resultadoné ambiéncia natural, mas o tempo de
decaimento n&o pode ser modificado (WHITE, 2006).

O reverb de mola usa o0 mesmo principio. Porém, o som revado possui uma
qualidade inferior ao do sistema com placa. Sicais muita dinamica, como bateria, sofrem
uma compressao alta quando reproduzidos mawerbde mola. Esses tipos deverb podem
ser encontrados ainda hoje em alguns amplificadieeguitarra. Pelo fato dos alto-falantes
usados nesses amplificadores ndo reproduzirem énegis muito altas, pode-se usar
satisfatoriamente umeverbde baixa qualidade (e baixo custo) (RATTON, 2202).

Ja os reverberadores analégicos mais modernosrgerta fazem uso de um circuito
integrado conhecido como Tipo BBBucket Brigade Devigeque foi desenvolvido em 1969
por F. Sangster e K. Teer. O BBD é um dispositival@gico, controlado por ugiock Ele é
um semicondutor composto de uma linha compridaatesistores CMOS que vao passando o
sinal de um para o outro a cada ciclodieck O BBD pode ser considerado como um
registrador de deslocamento anal6gico, no qudoanmracao € enviada como pacotes de carga
gue passam ao longo de uma linha de capacitoremrdazenamento sob o controle da
interconexao de chaves implementadas pelos traressfTOUMAZOU, 1993).

Com o surgimento dos primeiros computadores, té@snie processamento digital de
sinais comecaram a ser utilizadas, dando origempeaogiros reverberadores digitais que
simulavam a reverberacao através do uso de fiitmeares em tempo discreto (GARDNER,
1998). O primeiro reverberador digital foi desemiad por Schroeder (1962). Sua solucéo
era baseada em uma estrutura recursiva, compogjaati® filtros PenteQomb Filterg, e
dois filtros Passa-Tud@\(-Pass Filter$ (PIIRILA, 1998).

Posteriormente, Moorer (1979), Gardner (1992) e¢dbat (1997), entre outros, deram
continuidade as pesquisas sobre reverberacaoldaftéeecendo diferentes abordagens sobre
como obter um algoritmo de reverberacdo com alguwaeecteristicas especificas como, por
exemplo, naturalidade e controle do tempo de revagéo (JOHANSSON, 2005).
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Muitos pesquisadores de diferentes areas da emigrtben dedicado esforcos ao
estudo do audio e suas propriedades, com o objdévimelhor compreender os principios
pelos quais se regem. Isto tem Ihes permitido faojsistemas acusticos cada vez mais
perfeitos, e melhorar aqueles que pelos mais digsensotivos ndo o sdo (FERNANDES,
2002).

Uma revisdo mais aprofundada sobre os algoritmo®werberacao digital pode ser
encontrada em (GARDNER, 1998) e (KAHRS, 2002).

2.3 Areverberacao

A reverberagdo € o mais importante fendmeno daieaysesponsavel por belezas e
por fracassos, dependendo da quantidade e da ¢énei@n(VALLE, 2006).

O efeito de reverberacdo é produzido quando a eneiy som € refletida e/ou
absorvida pelas diversas paredes e objetos de pagessimulando assim, 0 espaco acustico
no qual o som é produzido. Em um ambiente qualcageiondas sonoras séo refletidas ao
encontrarem uma superficie refletora. Essas prameieflexdes sdo seguidas de outras
reflexdes menos intensas e mais atrasadas emaelacsinal inicial (Figura 2.3), sendo que
os intervalos de tempo desses atrasos sao extrenearoertos (milissegundos entre as
reflexdes) e quase aleatorios, formando o que skece como difusdo sonora. Esta difusao

acontece, portanto, no tempo e no espaco (VALLBG6RO

Resisténciaq Delay (ms)

DIRETO

Figura 2.3 - Reflex6es que formam uma reverberacao.
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Sendo assim, ap0s a parada de um som fonte (umlsipppor exemplo), a
reverberacdo produzida pelo ambiente causa a pé@eje prolongamento do som original.
Este prolongamento decai de forma suave e gragdadhnto o que se ouve ndo é somente a
informacg&o que parte da fonte sonora; alguns coemies adicionais sdo somados ao som
original (BELTRAN, 1999).

Existindo uma trajetdria direta entre o sinal foeteo ouvinte, o ouvinte ouvira
primeiramente o Som Diretd{rect Soung, seguido pelas reflexdes das superficies mais
proximas. O tempo que a reverberacao leva parpaeszer totalmente é chamado de Tempo

de Reverberacadgeverberation Timeu RTg).

2.3.1. Retardo inicial Ipitial Time Delay— ITD)

O Retardo Inicial (ITD) é o tempo decorrido entreomn original e a primeira de todas
as reflexdes, incluindo as Reflexdes Primariasuii@id@.4). O ITD é uma medida segura do
tamanho de um ambiente, pois a primeira de todaseféexfes virA do obstaculo mais

proximo (VALLE, 2006).

-
>

Som original

Amplitude

=

ITD Tempo

r3

Figura 2.4 — IDT, o retardo inicial até a primeirareflexao.
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2.3.2. Reflexdes Primariag@rly Reflectionp

Antes de o som se tornar difuso, espalhando-segpal por todo o ambiente, ouvem-
se algumas reflexdes localizadas e distantes sntre tempo e no espaco (VALLE, 2006).
Essas primeiras reflexdes sdo chamadas de Refléx@msirias (Figura 2.5), e ocorrem

normalmente entre 10 e 100 milissegundos ap0s o[Bato.

A Som original

\\Reflexﬁes Primarias

-

Amplitude

.

Tem pB

Figura 2.5 — Reflexdes primarias.

As Reflexbes Primarias sao importantes porque E@oqgeie propiciam ao ouvinte a
sensacgao de direcdo e espaco, ou seja: onde sgranadonte sonora, qual o tamanho do
ambiente e onde o ouvinte esta posicionado (JOHANNG2005). Sendo assim, o nivel das

Reflexdes Primarias € uma informacao psicoacustibae a distancia de uma fonte sonora e

sobre a caracteristica acustica de determinadoeanebi

2.3.3. Pré-retardoRre-delay

Apdés as Reflexdes Primarias, o som se espalhagmeliente se tornando difuso, e
assumindo a sonoridade semelhante a um prolongamguné caracteriza a reverberacéo

propriamente dita. Para que isso aconteca, € remesgue 0 ambiente seja grande o
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suficiente para que dé tempo de essa difusdo sefpraso contrario, haverd somente um

conjunto de Reflexées Primarias que, quando sagudi deixa o local em siléncio.
Define-se, portanto, o Pré-retardo (Figura 2.6) e@®ndo o tempo decorrido entre o

Som Direto (ou som original) e o inicio da revedgéio. Portanto, somente apds o Pré-retardo

€ gue o som se tornara difuso.

A Som original

-

Amplitude

Tem pB

Pré-retardo
Figura 2.6 — Pré-retardo, tempo até o inicio da rearberacéo difusa.

O Pré—retardo é também um indicativo de tamanhodeterminado ambiente,

conforme especificado na Tabela 2.1 (VALLE, 2006).
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Tabela 2.1 — Pré-retardo, efeitos e caracteristicate tamanho de ambiente.
Efeito Caracteristica
Ambiente muito pequeno

Pré-retardo
Até 10 ms Imperceptivel

De 10 a 30 ms | Atraso imperceptivel, mas a fonte se destaca feiiw ¢laas* Ambiente pequeno

De 30 a 50 ms Atraso perceptivel onde a fonte se destaca muito be Ambiente médio
Mais de 50 ms Grande atraso, or_1d_e h& um periodo dg siléncio ersoen Ambiente grande
original e a reverberacéo

* Fendmeno psicoacustico que permite identificaratamente a origem de um som percebido por ambadas, mas que
os alcangam em momentos diferentes.

2.3.4. Reflexdes Tardiad @te Reflections

Apoés as Reflexdes Primarias, o nimero de ondasra®nefletidas torna-se muito
grande, mas com uma reduc¢ao suave da amplitudendas passar do tempo. Essas reflexdes
representam o denso conjunto de ecos que se dasénaodas as direcbes e sdo chamadas
de Reflexbes Tardias éte Reflectionsou Reflexdes Difusadfffuse ReverberatignFigura
2.7). Sao estas reflexdes que caracterizam a exaedo propriamente dita (TOPA, 2008)

(VALLE, 2006) (KAHRS, 2002).

Som original

»
>

Amplitude

Reflexdes Tardias

| ‘%XMO)

Tempo

Figura 2.7 — Reflexdes tardias.
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2.3.5. Densidade da reverberacéao

A densidade de reverberacdo € definida como a igadet de reflexdes que forma o
campo reverberante. Uma alta densidade produz awsberacdo suave e regular, soando
como um sutil prolongamento do som original. Umaxdadensidade produz uma
reverberacdo mais irregular, mais semelhante aislane das Reflexdes Primarias (VALLE,
2006).

2.3.6. Caminho Livre Médioean Free Path — MFP

O Caminho Livre Médio (MFP) é uma medida de “tantaahlstico” de uma sala. O
MFP é medido em metros, correspondendo a distaméidia percorrida entre reflexdes

sucessivas do som. O MFP é calculado através dansegquacao (2.1).

MFP =— (2.1)

onde:

V = volume da sala;

S = superficie total da sala.

O significado do MFP como medida de “tamanho acdstio ambiente é o seguinte:
guanto maior o volume de uma sala, maior € o tetggorrido entre cada reflexdo sucessiva
do som. Porém, para dois ambientes de mesmo vautiferentes superficies, a sonoridade
sera muito diferente. Quando a superficie totale@an o tempo médio entre as reflexdes é
maior. Se duas salas possuem 0 mesmo volume ema®dg, mas uma delas possui menor
superficie, a sonoridade de cada uma sera difeneoie a de menor superficie possui maior
indice de absorcédo. Neste caso, a sala de menerfisig possui um MFP mais longo, ou

seja, tem-se em média mais tempo entre as reflex@essivas.
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A consequéncia audivel é de que a reverberacaalaldes maior area é mais densa, ou
seja, formada por um namero maior de reflexdes.dsbntece devido ao fato de, no mesmo

RTeo, €Xistir menos tempo entre as reflexdes seguida&l(¥, 2006).

2.3.7. Absorgcdo em um ambiente

Os diferentes tipos de materiais presentes em utneate absorvem freqléncias
diferentes, dependendo da composicao destes nst&atanto, o tempo de reverberagdo em
determinado ambiente depende do volume da sala guimtidades e espécies de materiais
aplicados.

A Absorcéo Total4) de som em um ambiente é a soma de todas as désq@arciais,
providas por areas revestidas com diferentes m&eiCada material possui um indice de
absorcéod) que varia com a freqiiéncia. Os valores:ghara os diferentes tipos de materiais
podem ser obtidos em livros especializados, ouoemtds proprios fabricantes destes
materiais.

A absorcao parcial de um material é obtida muttgido o indice de absorcagela
respectiva superficies) ocupada. A soma de todas as absor¢des parciaitareaa Absorcao
Total:

A=sa +sa,+sa,+..5a, 2.2)

A Absorcao Total é medida em Sabingg),(unidade que significa “metros quadrados
de absorc¢ao total”.
O indice médio de absorcad) € a média ponderada de todos os indices, ouaeja,

soma das absor¢des parciais, divididas pela saojgetdital (VALLE, 2006):
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S@ +Sa,+ a5+ 45, 23)

a="-
S S +S,+S,+...+5S,

2.3.8. O tempo de reverberacao (Formula de Sabine e émyec

Conforme mencionado anteriormentetrabalho pioneiro de W.C. Sabine resultou na
publicacdo da famosa formula de reverberacdo (SEBM®22). Seus experimentos iniciais
consistiam de medir o decaimento do tempo de revagho de uma sala, observando as
mudancas que aconteciam conforme diferentes matesorventes eram adicionados ao
ambiente. Sabine determinou entdo que o tempo deindento da reverberacdo era
proporcional ao volume da sala, e inversamente gpcagmal a quantidade de absorcéo
(SABINE, 1922) (KAHRS, 2002):

RT, = O;f\/ (segundop (2.4)

onde:

RTeo = tempo necessario para que o nivel de pressawas@NPS) decaia 60dB em
relacdo ao momento inicial;

V = volume da sala;

A = area total dos diferentes materiais absorvemesentes na sala (BOTTAZZINI,
2008).

Segundo Valle (2006), quando um ambiente possucg@ipsorcdo, a formula de
Sabine funciona perfeitamente. Porém, quand®Tg tende para zero, aparecem grandes
erros. A razao para isto é que, pBigo igual a zero, o indice médio de absor¢éo logicaenen
deveria ser de 100%, ou seja, todo o som é absoe/iddo ha o que reverberar. Mas ao

utilizar-se A igual a 1 (um) na férmula de Sabine, ainda assivet# reverberacdo, o que é

evidentemente incorreto.
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O matematico Eyring (1930) descobriu a correcda pste impasse, aplicando a
seguinte correcdo ao valor do coeficiente de aBsorg

ZEyring = _ln(l_K) (2.5)

onde:
Sendo assim, s@& é muito baixo, (1-,3) tende para 1 (um), cujo logaritmo é 0 (zero),
e 0RTyo resultante é alto, aproximando-se do valor nddgido. Porém, seA é igual a 1

(um), entdo (1-A) é O (zero), e seu logaritmo é infinito negatifezendo com quBTso Seja

efetivamente O (zero).

2.3.9. Descricao modal da reverberagao

No dominio das frequéncias, uma sala pode sertedr@ta pelas suas freqiiéncias
caracteristicas ou modos normais. O conhecimerstdre@iiéncias caracteristicas de uma sala
€ essencial para o entendimento completo de soasigitades acusticas, visto que ela age
como um ressonador respondendo fortemente nagaetes compostos com frequéncias
iguais ou proximas das freqUéncias caracterisfi¢cAsiRS, 2002).

Quando um som é emitido em uma sala, ele excitawmmais modos normais da
mesma. Quando a fonte sonora é desligada, os momutuam a ressonar com um
decaimento determinado pelo seu fator de amortetongue depende da absorcdo da sala.
Isto € analogo a um circuito elétrico contendo iatam ressonancias paralelas (BERANEK,
1986). Cada modo tem uma curva de ressonanciaiagapsendo que o fator de qualidade
depende da constante de amortecimento.
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O numeroN; de modos normais abaixo de uma frequérgci@ aproximadamente
(KUTTRUFF, 1991):

47N
3c?

0

N, f3 (2.6)

onde:
V = volume da sala(= LyLyL,);
¢ = velocidade do som (m/seg).

Derivando a equacao (2.6) em relacdp @tém-se a densidade modal em func¢éo da
frequéncia (KAHRS, 2002):

dN, _ 4w
df c?

f2 (2.7)

Sendo assim, 0 niumero de modos por unidade de loaesize proporcionalmente ao
quadrado da frequiéncia.

2.3.10. Modelo estatistico para a reverberacao

Acima de uma determinada frequiéncia criticdefinida por:

RTe

f_ =200 2.8)
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onde:

RTeo = tempo de reverberacdo em segundos;

V = volume da sala em metros cubicos

a densidade de modos se torna téo alta que elescaoma se sobrepor. A separacao

média de méximos na resposta de magnitude seral(&A2006):

JAVIE (2.9

Outro dado estatistico importante € o nUmero ds gae ocorrerdo até o instahtpe

é dado por (KAHRS, 2002):

3
N. = m (2.10)

onde:

t = instante de tempo;

v = velocidade do som.

Diferenciando a equacao 2.10 em relacdpabtém-se a densidade de ecos da sala.
Ela é definida como sendo o numero de ecos pondgeggue chagam até o ouvinte, e cresce

proporcionalmente ao quadrado do tempo:

dN _ 4752
dt Y,

(2.11)
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2.3.11. Aresposta ao impulso

De acordo com Topa (2006), a melhor maneira denaksar o efeito de reverberacao
€ através da resposta ao impulso. O conceito gestsimpulsiva pode ser definido como a
resposta da pressao sonora registrada na posigatecesse do ouvinte, quando um sinal de
excitacdo muito intenso e de curta duracéo é prdaduz

A resposta impulsiva € particularmente atrativa gferecer uma completa descricéo
da transmisséo entre dois pontos. Sendo assimgéatd®e um sinal de excitagdo emitido em
determinado ambiente, é possivel obter a curvaedaimiento do som, bem como o tempo de
reverberacdo (BOTTAZZINI, 2008). Portanto, a pagarresposta ao impulso fica evidente a
possibilidade de parametrizar as reflexdes de uamiea da forma como foi apresentada na
Figura 2.3. A Figura 2.8 ilustra a resposta ao isgpyparametrizada tipica de um ambiente
reverberante.

a N

Amplitude
F
=== Sinal Original
mmmm Reflexdes Primarias
| || == Reflexfes Tardias
“ ||||||| “I ‘i“" ||| |i||||||||||| (TR -
ITD | Reflexdes Prlmarla Reflexdes Tardias Tempo
«—>| ¢ > € >

\ <«—— Pré-retardo —) J

Figura 2.8 - Resposta ao impulso parametrizada dof&ito Reverb
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2.3.12. Tipos de reverberacdes e suas classificacoes

Os geradores de reverberacdo sao classificadosatdoacom o tipo de espaco
simulado Room Type Sendo assim, para recriar o efeito de reverBera@lgumas
consideracgfes a respeito do espaco acustico dearetorssideradas (SEHN, 2004), como por
exemplo:

* Tamanho do espag®oom Size
» Caracteristicas de absorgéo dos objetos e supsifici
» Arquitetura do espaco simulado, etc.

Os efeitos de reverberagcdo mais comuns sdo ostmttipo SalaRoon) e do tipo

Saguéo iall). Na Tabela 2.2, tém-se as configuracdes baseasgs quatro tipos de efeitos

de reverberacdo mais utilizados.

Tabela 2.2 - Caracteristicas de reverberagédo de difentes espacos acusticos.

Pré-retardo (ms) Tempo ge Decaimento
reverberacao (s)

Concert Hall 50 2,50 Longo
Cathedral 100 5 Médio
Bathroom 10 0,50 Curto

Sitting room 20 0,25 Longo

2.4. Filtros Digitais

A filtragem digital de sinais € uma operacdo badadrea de processamento digitais
de sinais, sendo muito util num conjunto vasto pleacdes, como por exemplo, sistemas de
comunicacoes e processamento de audio e imagemREIRR, 2004). No ramo do audio
digital, os filtros sdo indispensaveis. Eles esg@@sentes em conversores AD/DA,
processadores de efeitos, sistemas de transmisgéalizadores, sistemas de compressao,

entre outros.
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Um filtro digital € um sistema temporal discretmjptado para passar o contetudo
espectral de um sinal de entrada em uma determbvatiza de frequéncias. Sendo assim, a
funcdo de transferéncia de um filtro forma uma Imrespectral através da qual somente €
permitida a passagem da parte desejada do esplectntrada (SCANDELARI, 2008). De
modo mais explicito, e especificamente de acordo ooassunto deste trabalho, os filtros
digitais sdo utilizados para aumentar ou diminujuantidade de energia presente em certas
frequéncias ou faixas de frequéncias de audio (FHRR, 2004).

Os varios tipos de filtros (Figura 2.10) podem definidos de acordo com a seguinte
classificagdo (DUTILLEUX, 1998):

» Passa-AltagHigh-Pas$;

» Passa-Baixad.ow-Pas};

» Passa-Band@and-Pas}k

* Rejeita-BanddBand-Rejeqt

sendo que outros tipos de filtros podem ser descatravés da combinacdo destes
elementos basicos.

Os filtros digitais sdo geralmente implementadosvaés uma das seguintes formas:

* Filtro de Resposta ao Impulso Infinita - lIRf{nite Impulse Responge
* Filtro de Resposta ao Impulso Finita - FIRFn({te Impulse Responge
Nos capitulos seguintes, serdo apresentados o®itmndasicos sobre os filtros

utilizados neste trabalho.

- N
- /

Figura 2.9 - Classificacao dos diferentes tipos ditros.
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2.4.1. O filtro FIR (Finite Impluse Response)

Neste tipo de filtro, o valor da saida depende apelo valor de entrada presente e de
um numero finito de entradas passadas. Devido taodfa que os valores de saida passados
nao influenciam no célculo dos valores de saidagmtes, este filtro também é chamado de
filtro ndo-recursivo (SCANDELARI, 2008).

Sua equacao de diferencas é dada por (SHENOI, 22006)

Vinl = axin-K .12)

que € a equacao tipica de um sistema nao recursivo.

Sua resposta ao impulso é caracterizada por um roufimeto de impulsos com
amplitude dada pelos coeficientgsdai a razdo do nome FIRifite Impulse Responge

Aplicando a transformadaa equacédo (2.12), tem-se a seguinte relacdo ardedda
(DINIZ, 2004):

Y@ _

H(z) = X(2) =

L L
> az'=> hk)z* (2.13)
k=0 k=0

Na préatica, a equacao (2.13) pode ser implementadaarias maneiras distintas,

utilizando blocos bésicos (atraso, multiplicad@e®madores).
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2.4.2. Ofiltro IIR (Infinite Impulse Response)

Neste tipo de filtro, o sinal de saida dependeotdos valores de entrada quanto dos
valores de saida anteriores. Por esta razéo, fédss sdo conhecidos também como filtros
recursivos (SCANDELARI, 2008).

A dependéncia das saidas passadas (recursivigadediin que a duracdo da resposta
seja infinita, mesmo quando cessam o0s sinais dadant

Sua equacao de diferencas € definida por (SHENIDG)2

yin] =-Z(aKY[n-k])+Z(ka[n-k]) (2.14)

que € a equacao tipica de um sistema recursivo.

No dominioz, sua funcdo de transferéncia sera do tipo:

M

2 bz
H(z) = gg = K20 (2.15)
> az"

2.4.3. O filtro Passa-Baixad ow-Pass) 4IR

No contexto deste trabalho, os filtros Passa-Bas&s utilizados para simular a
atenuacao das altas frequiéncias que ocorrem nadsraetdevido & absor¢do dos materiais.
Sendo assim, este tipo de filtro permite a passag@sncomponentes harmoénicas de valor
mais baixo, que correspondem as tonalidades mawegmdo som. Portanto, apds passar por
um filtro Passa-Baixas, 0 som tende a ficar masae abafado (BARBOSA, 1999).

Sua equacao de diferencas € definida por (SHENIDG)2
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yinl = @-g)X{n] + gy{n—1] (2.16)

No dominioz, sua funcdo de transferéncia sera do tipo:

Y(2 _ 1-¢g

2.17
X(z) 1-9gz* (@10

H(2) =

2.4.4. O filtro Passa-Tud@All Pass)- IIR

Os filtros Passa-Tudo sdo sistemas que, para tadasreqiiéncias, mantém a
magnitude inalterada, sendo sujeitos somente aoatrde fase. Este tipo de filtro pode ser
definido como um meio onde sinais se propagam eédgrale um atraso dependente da
freqUéncia, sem sofrer nenhuma absorc¢ao ou anga

Sua equacéo de diferencas ¢ definida por (ZOLZBB2R

yin] = x{n—m] -gx{n]+ gyin—m] 18)

No dominioz, sua funcdo de transferéncia sera do tipo:

Y(2) _-g+z"

2.1
Z(z) 1-gz" (19

H(2) =
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2.4.5. O filtro Pente(Comb Filter)— IIR

Os filtros Pente sdo muito utilizados para a cogéiv de filtros redutores de ruidos,
sendo inerente em efeitos digitais de audio c@ualay, Choruse Flanger. Os filtros Pente
trabalham somando ao sinal de entrada uma versigadh e escalonada do mesmo. Isto faz
com que algumas frequiéncias venham a ser se atejueadutras ampliadas. Este controle se
da através de adicao ou subtracao.

Sua equacéo de diferencas ¢ definida por (ZOLZBB2R

y[n] = X[n] +ay[n- D] (2.20)

onde D representa o atraso (nUmero de amostras)representa o coeficiente de
ganho. Neste caso, € preciso destacaDgéem atraso bem maior do que 1 (um).
No dominioz, sua funcdo de transferéncia é dada por:

Yop_ 1 _ Z°
X(z2) 1-az® Zz°-a

H(2) = (2)2

2.4.6. Linha de atras@elay ling

A linha de atraso é uma estrutura basica de pracesgo de sinais, que pode ser
utilizada tanto para filtrar um sinal quanto paradwuzir um efeito sonoro baseado em atrasos
de tempo com&horus, Flanger, ReverbDelay.

O tempo de atraso de um sinal de audio digitatérehénado por:
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. Tamanho ddBuffer (Buffer Sizg representado pela letta, este parametro
representa o numero de palavras (enderecos de earamagnto) definidos
para obuffer,

. Taxa de AmostragemSampling Rate geralmente determinado pelos
conversores de audio. A taxa de amostragem comdsp® freqiéncia com
gue dados séo recebidos, processados e retorneldgeqcessador DSP.

A equacéo basica da linha de atraso é a seguinte:

y[n] = x{n-D] (2.22)

Para determinar o tempo de atraso (em segunddgr-se a seguinte equacao:

Atraso(segundos¥ fB (2.23)

S

Portanto, de acordo com a equacéao (2.23), pararaantempo de atraso de um sinal,
o tamanho dduffertambém deve ser aumentado para poder armazenaamasiras, ou a
frequéncia de amostragem deve ser diminuida. Rodiminuindo a freqiéncia de
amostragem, o tamanho da banda também é reduzitio.alBuns casos isto ndo €
necessariamente um problema. Por exemplo, a voaturou um instrumento de cordas
requerem na maioria dos casos um tamanho de bansiantente 6 kHz. Entretanto, existem
certos instrumentos que podem exigir 15 kHz de &diidbela 2.3), sendo indesejavel a

diminuicao da freqiéncia de amostragem (TOMARAKOE8).
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Tabela 2.3 — Faixa de frequiéncia dos instrumentosusicais

Instrumento Fundamental Harménicos
Flauta 261-2349 Hz 3-8 KHz
Oboé 261-1568 Hz 2-12 KHz
Clarinete 165-1568 Hz 2-10 KHz
Fagot 62-587 Hz 1-7 KHz
Trompete 165-988 Hz 1-7.5 KHz
Trombone 73-587 Hz 1-4 KHz
Tuba 49-587 Hz 1-4 KHz
Bumbo 30-147 Hz 1-6 KHz
Pratos 300-587 Hz 1-15 KHz
Violino 196-3136 Hz 4-15 KHz
Viola 131-1175 Hz 2-8.5 KHz
Cello 65-698 Hz 1-6.5 KHz
Baixo acustico 41-294 Hz 1-5KHz
Baixo elétrico 41-300 Hz 1-7 KHz
Guitarra acustica 82-988 Hz 1-15 KHz
Guitarra elétrica (amplif.) 82-1319 Hz 1-3.5 KHz
Guitarra elétrica (direta) 82-1319 Hz 1-15 KHz
Piano 28-4196 Hz 5-8 KHz
Sax Soprano 247-1175 Hz 2-12 KHz
Sax alto 175-698 Hz 2-12 KHz
Sax tenor 131-494 Hz 1-12 KHz
Cantor 87-392 Hz 1-12 KHz

A Figura 2.11 ilustra o diagrama de bloco respoelspgela geracéo do atraso.

x{n Z'D yin-O

> >
Atraso (Delay

Figura 2.10 — Diagrama de bloco representando a gggdo de atraso.

Analisando a equacgdo (2.23), conclui-se que a §erde um atraso de tempo esté
vinculada a frequéncia de amostragem e ao tamaohbuffer utilizado. Sendo assim,
tomando como exemplo ubuffercom 22 palavras, e uma freqiiéncia de amostragem de 44,1

kHz, o tempo de atraso podera variar entre 0 esk0andos.
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2.4.7. Buffercircular

Na implementagéo de algoritmos de processamentsindgs em tempo real, para
calcular o sinal de saida, é preciso ter acesso @eaterminado nimero de amostras anteriores
do sinal de entrada. Por exemplo, suponha a impitam@&o de um filtro FIR que utilize oito
coeficientes para sua implementacdo (Figura 2.M2kte caso, as ultimas oito amostras
passadas sdo necessarias para o calculo do dinadidi Estas amostras devem estar
armazenadas em memodria, sendo continuamente aliegathedida que novas amostras sao
adquiridas. Sendo assim, a melhor maneira de garesstas amostras € a utilizacdo de um
buffercircular (SMITH, 1999).

A idéia principal de unbuffer circular é a que o fim do vetor de entrada deve se
conectado a seu inicio. Para isto, faz-se uso dtejpos (variaveis cujo valor € um endereco
de memoria). Quatro parametros sdo necessariog@araciar unbuffercircular:

» Um ponteiro que indique o inicio dmfferna memoaria;
* Um ponteiro que indique o fim duuffer,
* O tamanho de cada bloco de memodria;

Estes trés valores definem o tamanho e a configarap buffer circular e seréo
constantes durante a operacao do sistema.

* Um ponteiro que indica a posi¢cao da amostra maente.

Este parametro deve ser atualizado a cada novaranadsjuirida. Em outras palavras,
deve haver uma logica que controle como o valotedesnteiro deve ser atualizado, baseado
nos trés primeiros parametros que de configurag@budfer. Esta ldgica deve ser simples,
porém muito rapida. Sendo assim, deve-se otimizgrenciar douffer circular de maneira a
acelerar a velocidade de processamento (SMITH,)1999

Na Figura 2.13, é possivel observar o exemplo déuiffer circular para o filtro FIR

com oito coeficientes.
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Figura 2.11 - Filtro baseado em amostras passadas.
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Figura 2.12 —Buffer Circular.
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2.5. Processamento multitaxa (Decimacéo e interpolagcao)

O processo de conversdo da taxa de amostragem deinah é um tipo de
processamento que utiliza certos operadores quexamlt a taxa de amostragem de
determinado sinal, a partir da remocéao ou adicénuestras na sequéncia de entrada original.
Este processo pode ser visto como uma operacaaltdeyem, conforme o esquema
apresentado na Figura 2.14 (JESUS, 2002) (PROAKISS).

xn yin
——» Filtro ———»
F=1 F=1
T T,

Figura 2.13 — Conversao de taxa de amostragem vistomo um processo de filtragem.

ondex[n] representa o sinal de entrada caracterizadopartaxa de amostragef =
1/T,, ey[n] representa o sinal de saida caracterizado portarsade amostragefy = 1/T,,
sendo qudy e Ty representam os respectivos intervalos de amostrage

Os principais operadores multitaxa sdo os decinezder os interpoladores, que
operam em conjunto com filtros digitais, formandoestruturas basicas de filtragem digital
multitaxa (GUEDES, 2002). Sendo assim, designass@@cimacao ao processo de reduzir a
taxa de amostragem por um faldr Ao processo de aumentar a taxa de amostragemmpor

fatorL, da-se o nome de interpolacao.

2.5.1. Decimacao por um fativ

O processo de decimar ou subamostrar um sinaltgitealizado pelo dispositivo
decimador, ilustrado na Figura 2.15. Tal disposittendo um sinal de entragan] e um fator
M, € responsavel por gerar um sinal de sgjdhcom uma taxa de amostrageévhvezes

menor do que a taxa de amostragem do sinal dedantra
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Ny i yin

—> M
1 M F=F,

N

Figura 2.14 — Diagrama de bloco representando a detacdo por um fator M.

Em outras palavras, o decimador retém todas asteamam indice multiplo d#1,
removendo adM-1 amostras entre as consecutivas amostras refilla@ematicamente, a

relacdo entre entrada e saida é descrita por (CARNA 2008):

h[n] = {nM] (2.24)

O espectro de um sinal decimado possui relacdeitastom o espectro do sinal
original, a qual é dada pela equacéo (2.25), quabelece que o espectro do sinal decimado, €
dado por um somatério de versdes do espectro atigkpandidas db&l e deslocadas det2
(FURTADO, 2006).

M -1 Sw=27k

&®M=ﬁZX@M) 2.25)
k=0

E sabido que reduzindo da taxa de amostragem atdavéelecdo dos valores xja]
para multiplos deM, o sinal resultante conteddiasing com duplicacdo enf,/2M. Desta
forma, para evitar aliasing torna-se necessario reduzir a largura de bandfnfiparaFmax
= F/2M, ou equivalentement®nax = ©/M. Sendo assim, utiliza-se um filtro Passa-Baixas
(anti-aliasing para eliminar o espectro d€Q) no intervalor /M < Q < n. Este filtro é
caracterizado pela resposta ao impluisg e uma resposta de frequénElig(Q?), que satisfaz
a seguinte condi¢ao (PROAKIS, 1996):
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1, |QkAD

Ho(Q) = 2.26
() {O demaisasos (2:26)

A saida do filtro é uma sequénefa] dada por:

wm=§}wvm—m (2.27)

O processo completo de decimacdao esta ilustratiignaa 2.16.

\ 4

X vn yin
e M
F=1 F=F
T, M

Figura 2.15 — Operacéo geral de decimacéao.

2.5.2. Interpolacéo por um fatar

A operacdo inversa da decimacdo € a interpolacdosatireamostragem. Este

dispositivo esta graficamente representado na &igur7.

X yin
F, F=LF,

Figura 2.16 - Diagrama de bloco representando a iatpolacéo por um fatorL.
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O interpolador tem por objetivo aumentar a taxamestragem de determinado sinal,
através da interpolacéo tlel novas amostras entre cada par de amostras aladsirentrada
x[n]. Isto é feito através da insercdo ldd zeros entre cada par de amostras do sinal de
entradax[n]. Sendo assim, para uma sequéncia de entfadateremos a seguinte saida
(JAHROMI, 2007):

] :{x[n/L] n=0+L,%2L,... (2.28)

0 demaiasos

O espectroX(€") do sinal interpolado esta relacionado com o espedt sinal
original de acordo com a equacéo (2.2830 implica em que o espectro do sinal interpmiad
uma versao comprimida por um fatodo espectro do sinal original, apresentando urioger
de repeticdo der2L (FURTADO JUNIOR, 2006).

X, (e™) = X(e") (2.29)

Para eliminar as imagens replicadas do sinal @idimdvindas da insercdo de zeros
entre as amostras do sinal de entrgdg), torna-se necessario a insercdo de um segundo
sistema, com o objetivo de filtrar o sirygh] através de um filtro Passa-Baixasij-imaging
com ganhoL e frequéncia de corte eniL. Sendo assim, o sinal voltara a ter o mesmo
espectro original, apenas com uma taxa de amostragezes maior (GUEDES, 2002).

A Figura 2.18 apresenta o sistema final de intexq#.
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yin

Fog —»

F

y

Figura 2.17 - Operacao geral de interpolacao.

2.5.3. ldentidades Nobres

O processo de filtrar um sinal para posteriorme@®ema-lo ndo € uma abordagem

muito eficiente, visto que se filtram amostras gée serao utilizadas, aumentando com isto o

tempo de processamento. No caso do interpoladaiirseressante té-lo, sempre que possivel,

apos o filtro, pois assim estaremos processandsinass na taxa mais baixa do sistema

(BARCELLOS, 2006). Para resolver estes problenéas;de as chamadas Identidades Nobres

(Figura 2.19).

XN

N

LM

F@@

\ 4

yin

vn

N

XN

> H@ ——>» — ——» H(@"

\ 4

o

Lo L

vin

FEZ") —>

y

Figura 2.18 — Identidades nobres: (a) decimacao; (linterpolagéo.

A primeira identidade esta relacionada a decimagdstabelece que filtrar um sinal

x[n] com um filtro cuja transformada da resposta impulsiva #(Z) e depois decimar o

resultado por um fatoM, é equivalente a decimar o sindln] por um fatorM e

posteriormente filtr4-lo com um filtrbl(Z). Sendo assim, é possivel aplicar a seguintedelag
(MEYER-BAESE, 2007):



50

(L MYH(2) = H(Z")( M) (2.30)

Ou seja, fazendo a decimacéo antes da filtragetnz+se a extensdo do filtie(Z")
por um fator.

A segunda propriedade esta relacionada a inteifmlagstabelece que interpolar um
sinal x[n] por um fatorL e filtrd-lo com um filtro cuja respostaféz), se equivale a filtrar
esse mesmo sinafn] com um filtro F(z) e posteriormente interpolar o resultado. Sendo

assim, é possivel aplicar a seguinte relacdo (MEBBESE, 2007):

F(2)(t L) =(1 L)Y(F(ZY) (2.31)

Ou seja, fazendo a filtragem antes da interpolagdiyz-se a extensao do filtF¢z")
por um fatoM.

2.5.4. Decomposicao polifasica de filtros decimadoregerfioladores

A decomposicao polifasica de um filtinpn] cuja transformada é dada poH(z) segue
de acordo com a equacao (2.32). Através desta @&guacpossivel perceber que o filtro
original H(z) foi reestruturado de maneira a ser representadoocom somatorio de
polindmiosE;j(Z") (componentes polifasicagko, ... ,M-1, cada um com um devido atrago
(FURTADO JUNIOR, 2006) (VAIDYANATHAN, 1993).
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H(2) = ih(k)z"‘

k=—c0

= S h(M)Z™ + S h(M +1)2 ™+
|=—00 | =—c0

+ > h(IM +M =2)z7™™M2 + 3 R(IM +M -1z ™M
- : ™ (2.32)
=Y h(IM)zZ™ +Z* Y h(IM +1)z™ + ...
|=—c0 | =—o0

+Z2MAN h(IM +M =2)z™ +Z7MD X h(IM +M -1z ™)
|=—c0 |=—c0

M_

1
=Y Z'E(Z").
j=0
onde o termdgj(z) em (2.32) é definido por:
E(2)=) h(M +j)z* (2.33)
|=—00

Esta decomposicao do filttd(z) em M subfiltros com respostﬁj(i"'), j=0, ...,M-1,
permite que a simples operacao de filtragem segledaecimacéo seja representada de uma
nova maneira. A Figura 2.20(a) representa a operdgisica de filtragem seguida de
decimacdo. A Figura 2.20(b) representa a mesmaagf@r porém vista a partir das
componentes polifasicas dd(z), e finalmente, a Figura 2.20(c) representa estsnma

operacao, aplicando a identidade nobre da decimacéo
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X i
—> H(2 > l M >
@
B B M N M E@
o E@) imj‘ UM EO \
» E(2) iM%b& , 'lM E2) ,by["],
LEW(ZM M L’l M — Bl
(b) ©

Figura 2.19 — (a) Decimacéao por um fatoM. (b) Decimacéao utilizando decomposic¢des polifasga(c)
Decimacao utilizando decomposic¢des polifasicas edidade nobre.

Destaca-se que, a partir da estrutura representaggura 2.20(c), somente amostras
X[n] que sdo multiplas d& mais um inteirok sdo filtradas pelo filtro de componente
polifasicaEx(2), k=0, ...,N-1 (FURTADO JUNIOR, 2006) (OPPENHEIM, 1999). Ouzssej

h[n+Kk], n =multiplointeirodeM,

. (2.34)
0, demaisasos

-]

Sendo assim, cada subfiltro recebe como entradavens@io deslocada (atrasada) e
decimada do sinadn], e nenhuma amostra desse sinal servira de ergeadanais do que um
anico ramo da estrutura.

J& no caso da interpolacdo, a decomposicdo pohfé filtro F(z) que sucede o
interpolador (Figura 2.21(b)) é feita através ddintdgio das componentes polifasicas

Ri(2=E.-1j(2). Sendo assim, a decomposi¢éo polifasick(dese torna (DINIZ, 2004):
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L-1
F(2)=) 7R (Z") (2.35)
i=0

Igualmente ao caso da decimagéao, o bloco interpolaadde ser reorganizado em uma
estrutura dé. ramos. A Figura 2.21(a) representa a operacaoaédsiinterpolacéo. A Figura
2.21(b) representa a mesma operacao, porém vigtatia das componentes polifasicas de
F(2), e finalmente, a Figura 2.21(c) representa essnm operacéo, aplicando a identidade
nobre da interpolacao.

n yin
— T L » F@Q —
@)
L E@) (4 ) s M e@
y "
=T L . E(2) > E@) >
Y i
>T L > Es(i)—>® > E,(2) >

\ 4

L, T L > EH(ZL HJ z ELrl(Z)

(b) ©

Figura 2.20 - (a) Interpolacao por um fatorL. (b) Interpolacéo utilizando decomposic¢des polifésas. (c)
Interpolagéo utilizando decomposig8es polifasicasidentidade nobre.
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2.6. A estrutura de reverberacédo de Moorer

Segundo Dattorro (1997), a escolha por determirzadaitetura de reverberacdo é
simplesmente uma questao gosto, assim como acaruatas obras de arte. Dattorro afirma
que ndo existe um reverberador universal que sedéish todas as pessoas e aplicagbes. Ele
especula também que provavelmente, esse reverberadiversal nunca existira
(DATTORRO, 1997).

Para o projeto em questdo, a arquitetura propastalames A. Moorer (1979) foi
escolhida como base de desenvolvimento e comparacaojuitetura proposta por Moorer
abrange todos os estagios que compdem o efeitewberacdo: o Retardo Inicial, as
Reflexdes Primarias e as Reflexdes Tardias, sonzx8sm Direto.

Tendo em vista que a proposta deste trabalho ¢cemaismplementacao da arquitetura
de Moorer (referéncia) e na implementacdo de unwposta de otimizagcdo para tal
arquitetura, esta secao apresenta a arquiteturavdeberacao proposta por Moorer de forma
detalhada, com base nos parametros propostos pedonon Na Figura 2.22, é possivel
observar o diagrama de blocos simplificado da tstude reverberacdo de Moorer,
simulando o espaco acustico de um auditério. Coracgaitetura de referéncia utiliza uma
frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, todos osloédls&o realizados tendo como base esta

freqUéncia.
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x(n)

Som direto '@

Figura 2.21 - Estrutura de reverberacao digital prgposta por James A. Moorer.

2.6.1. O Retardo Inicial e as Reflexdes Primarias
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Com o objetivo de simular o Retardo Inicial (ITDporer propds a utilizagdo de um

buffer com 3520 posi¢cdes de memoria, gerando um atras®D deilissegundos. Este sinal

atrasado € enviado a um conjunto de linhas decat@® diferentes coeficientes de atraso e

de ganho, produzindo entdo as Reflex6es Primarias.

Para a simulacdo das Reflexdes Primérias, Mooogdgras seguintes configuracdes

(Tabela 2.4):
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Tabela 2.4 — Configuracdes propostas por Moorer para simulagao das Reflexdes Primarias.

Tamanho doBuffer Tempo de Atraso Coeficiente de

(ms) Ganho

190 4,31 0,841
759 17,21 0,504
44 0,99 0,490
190 4,31 0,379
9 0,20 0,380
123 2,79 0,346
706 16 0,289
119 2,70 0,272
384 8,71 0,192
66 1,50 0,193
35 0,79 0,217
75 1,70 0,181
419 9,50 0,180
4 0,09 0,181
79 1,79 0,176
66 1,50 0,142
53 1,20 0,167
194 1,40 0,134

A Figura 2.23 apresenta o diagrama de blocos d#ex@&es Primarias, de acordo com

as configuracdes propostas por Moorer.

Som Direto =

Retardo Inicial

-706 -119 -334 -66 -85 -76 -
D5D7 Ds Dg oo z D“D12

Somatdrio

i Reflexdes Primarias

Figura 2.22 - Diagrama de blocos das Reflex8es Prmas proposto por Moorer.
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2.6.2. As Reflexdes Tardias

Para a simulacdo da reverberacdo propriamente(Redexdes Tardias), Moorer
propds a utilizacdo de 6 (seis) filtros Pente R&8ss®as interligados paralelamente, visando
aumentar a densidade da resposta. O filtro PersgaHzaixas proposto por Moorer consiste
simplesmente na adicdo de um filtro Passa-Baixasaiga de um filtro Pente, antes de sua

realimentacado. A Figura 2.24 ilustra o Pente PBs®®as proposto por Moorer.

H(z)

Figura 2.23 — Filtro Pente Passa-Baixas proposto pMoorer.

Os filtros Passa-Baixas introduzidos em cada fitemte reduzem os sons metélicos
cortando o tempo de reverberacdo das altas fre@$efsimulando o efeito de um auditorio).
A principal idéia por traz da adicdo destes filteosimular o efeito da absorcdo das altas
frequéncias pelo ar (MOORER, 1979). De acordo cooonér, a resposta destes filtros n&o
reproduz exatamente estas propriedades, porémcsuaguracdes foram escolhidas visando
0 compromisso com a eficiéncia, visto que somemnta multiplicacdo e uma adicdo sao
necessarias.

Seguindo a estrutura proposta por Moorer para #exX@es Tardias, o sinal resultante
da saida dos filtros Pente Passa-Baixas é enviada fidtro Passa-Tudo (Figura 2.25), cuja
saida € somada ao sinal original (MOORER, 1979)@KQ001). O filtro Passa-Tudo é
utilizado para adicionar um pouco mais de realismocefeito através das variacdes de fase

proporcionada pelo mesmo (MOORER, 1979).



Figura 2.24 — Diagrama de blocos do filtro Passa-To.
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A Tabela 2.5 apresenta as configuragOes propostagi@orer para a configuragéo do

conjunto de filtros Pente Passa-Baixas. A Tabdéaapresenta as configuracdes para o filtro

Passa-Tudo.

Tabela 2.5 — Configuracdes propostas por Moorer para configuragéo do conjunto de filtros

Pente Passa-Baixas.

. Tempo de Atraso Coeficiente de Coeficiente de
Filtro Tamanho do Buffer Ganho (Passa-
(ms) . Ganho (Pente)
Baixas)

Pente Passa-Baixag 1 1759 40 0,941 0,46
Pente Passa-Baixas|2 1949 44 0,818 0,48
Pente Passa-Baixas|3 2113 48 0,635 0,50
Pente Passa-Baixas|4 2293 52 0,719 0,52
Pente Passa-Baixas|5 2467 56 0,267 0,53
Pente Passa-Baixas|6 2647 60 0,242 0,55

Tabela 2.6 — Configuracdes propostas por Moorer paro filtro Passa-Tudo.

Filtro Tamanho do Buffer | | ©MPO de Atraso Coeficiente de
(ms) Ganho
Passa-Tudo 307 0.7

A Figura 2.26 ilustra o diagrama de blocos compléto sistema que simula as

Reflexbes Tardias, de acordo com a proposta deeévloor
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Figura 2.25 — Diagrama de blocos das Reflex6es Taad de acordo com a proposta de Moorer.

2.6.3. A arquitetura final

Através da interconexdo das partes responsaves figlulacdo das Reflexdes

Primarias, Reflex6es Tardias e Som Direto, obtém-amuitetura final proposta por Moorer
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(Figura 2.27). Observando esta arquitetura, é ypelsperceber que cada estagio do sistema
(Reflexbes Primarias, Reflexdes Tardias e Som @irgtossui um controle de ganho
individual. Variando os coeficientes de ganho deacastagio, diferentes possibilidades de

efeito podem ser experimentadas.
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Figura 2.26 — Arquitetura completa do sistema de neerberacgdo digital proposta por Moorer.
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2.7. Conclusao

Este capitulo apresentou de forma tedrica os csceglativos a reverberacdo, bem
como as estruturas basicas de processamento de diliaadas na construcao de algoritmos
de reverberacdo digital. Os conceitos de procesgamenultitaxa também foram
apresentados, bem como a arquitetura de reverbepagfosta por James A. Moorer que €
utilizada como base de referéncia neste trabalho.
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3. SISTEMA PROPOSTO E METODOLOGIA

3.1. Introducéo

Conforme apresentado brevemente no capitulo inibady a proposta deste trabalho
consiste no desenvolvimento de uma arquitetur&datdware otimizada através do uso de
técnicas de processamento multitaxa, especifica @amplementacdo de um algoritmo de
reverberacao digital utilizando dispositivos légiqurograméaveis (FPGA) como ambiente de
pesquisa e prototipacdo. Com o foco centrado nag&eddo consumo de memoria e de area, a
proposta em questdo apresenta-se como uma hovaa folen gerenciar 0S recursos
computacionais exigidos pelos algoritmos de efd@écaudio baseados em atraso de tempo.
Dentre os efeitos de &udio que utilizam esta mébgdn o efeito de reverberacdo € sem
davida o mais importante. Esta importancia se dédeao fato de ser este 0 mais ocorrente e
conhecido fendmeno da acustica (VALLE, 2006). Otdator motivador desta escolha deve-se
ao fato de que praticamente todos os demais efigtasidio tém sua base de desenvolvimento
nos algoritmos empregados na implementaca@ele@rb(SEHN, 2004).

Este capitulo apresenta detalhadamente o sistespagto, bem como a metodologia

utilizada para implementacédo do mesmo.

3.2. A Proposta de otimizagao

Conforme apresentado no Capitulo 2 (Equacdo 2&238)jantidade de posicdes de
memoaria necessaria para gerar atrasos de tempaifpoi basico da reverberacéo digital) esta
vinculada a frequéncia de amostragem do sistenmaloSessim, o trabalho em questéo propde
a utilizacdo de técnicas de processamento multiteetelo como objetivos a reducdo do
consumo de memoria e de &rea fisica despendidasplitetura.

O processo de conversao da taxa de amostragenegpamaento multitaxa) de um
sinal € um tipo de processamento que utiliza ceojpsradores que alteram a taxa de

amostragem de determinado sinal, a partir da remmogéadicdo de amostras na seqiéncia de
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entrada original. A mudanca da frequéncia de amgsin tem sido muito utilizada em DSPs
e aplicacBes de audio. Dependendo da aplicacdajdanpa da freqiéncia de amostragem
pode reduzir consideravelmente a complexidade lgositnos e ddhardwareou aumentar a
resolucdo em determinadas operacdes de processadeesinais através da introducédo de
novas amostras de sinais (SPANIAS, 2007). Os bldoasicos de um sistema de
processamento de sinais multitaxa séo os decimad@@ucao da taxa de amostragem) e 0s
interpoladores (aumento da taxa de amostragem).

Como o efeito de reverberacdo digital se baseiagendes linhas de atraso cujo
tamanho é proporcional a freqiiéncia de amostragerstécnicas de processamento multitaxa
possibilitam a reducdo desta frequéncia, visuaeaentdo a reducdo da quantidade de
memaoria necessaria para a implementacéo do efeitquestdo. Reduzindo a quantidade de
memoria utilizada pelo sistema, consequientemerdeazfse a area necessaria para sua
implementacéo fisica, possibilitando entdo o enpmg arquitetura urship Unico Single-
chip) de baixo custo com area reduzida.

Neste sentido, a proposta deste trabalho congistadéecionar um sistema decimador
na entrada de uma arquitetura de reverberacaaldigierencial (Moorer), decimando o sinal
de entrada antes que 0 mesmo entre na arquitetureeverberacdoApds passar pela
arquitetura de reverberacdo (com uma taxa de asgestr mais baixa), o sinal é enviado a um
sistema interpolador que, adicionado a saida datengra, tem a funcdo de restabelecer a
frequéncia de amostragem original. Portanto, redlazia freqiéncia de amostragem do
sistema de reverberacdo, consequentemente témsaseedocdo da quantidade de memoéria
necessdria para a implementagdo do mesmo. Pataadstiho, optou-se pela utilizacdo de um
fator de decimacéo e interpolacéo igual a 2 (ddis@¢scolha deste fator deu-se baseada no
compromisso com a qualidade sonora. Fatores na&adms poderiam ser utilizados, porém,
isto resultaria em uma possivel perda de qualidade.

De acordo com o Teorema da Amostragem (Nyquiggxa de amostragem deve ser
de pelo menos duas vezes a maior freqiiéncia qdessga registrar (OPPENHEIM, 1999).
Sendo assim, tendo em vista que a arquiteturafei€neia trabalha a uma frequéncia de 44,1
kHz, a frequéncia mais alta registrada por estastiagem € 22,05 kHz. Considerando que a
proposta deste trabalho prevé um fator de decimiat@&polacdo igual a 2 (dois), a
frequéncia de amostragem da arquitetura de reag@erpassa a ser 22,05 kHz, e a maior

frequéncia registrada pela arquitetura é 11,025 kHz
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Conforme discutido no Capitulo 2, a insercédo deo8lanti-aliasing e anti-image
torna-se necessaria para garantir a integridadsndb Sendo assim, a Figura 3.1 apresenta o

diagrama de blocos simplificado da solugcéo proposta

Anti-aliasing de Reverberacio ~| Anti-aliasing

#[E] Filtro o 12 m[n]‘ Arquitetura rin] T 2 lin] | Filtro yln]
ey s 1= 1=,

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da arquitetura propsta.

Para o sistema de decimacao, a implementacdogodifatilizando a identidade nobre
apresentada no Capitulo 2 (dois) foi empregada €stolha se deu devido ao fato de ser esta
a implementacdo mais eficiente (FURTADO JUNIOR, @&0QOPPENHEIM, 1999)
(VAIDYANATHAN, 1990), visto que o fato de filtrarm sinal para posteriormente decima-lo
aumenta o tempo de processamento devido ao fatee ddtrar amostras que ndo serao
utilizadas. Sendo assim, fazendo a decimacédo aatdédtragem aplicando a decomposicéo
polifasica, reduz-se a extensao do filtro por utarfi.

Com relacdo ao sistema de interpolacédo, igualmaatesistema de decimacao, a
implementacdo polifasica utilizando a identidadéraoapresentada no Capitulo 2 (dois)
também foi utilizada. Esta abordagem também é dereila a mais eficiente, visto que os
sinais serdo processados na taxa mais baixa dnsistSendo assim, fazendo a filtragem
antes da interpolacao, reduz-se a extensao doiir um fatoM.

Apoés as consideracdes supracitadas, tem-se ent@mva@ diagrama de blocos do
sistema proposto (Figura 3.2)

Y
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos da arquitetura propsta, utilizando a decomposicao polifasica.
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3.2.1. As Reflexdes Primarias

Conforme apresentado no Capitulo 2 (Secéo 2.6.49y& propds a utilizacdo de uma
linha de atraso com 3520 posi¢cdes de memoria (88segundos) para a simulacdo do ITD,
sendo que este sinal atrasado é enviado a um t¢orgignlinhas de atraso com diferentes
coeficientes de atraso e de ganho. Porém, suatettqai € baseada em uma freqiiéncia de
amostragem de 44,1 kHz.

Como a proposta de otimizacao faz uso da decimpgéam fator 2 (dois), tém-se
entdo a frequéncia de amostragem de 22,05 kHz.oSassim, fazendo uso da equacéo
(2.4.8), obtém-se a nova tabela de configuracOesgmReflexdes Primarias (Tabela 3.1). Da
mesma forma, levando em conta a nova frequéncaaestragem, tém-se para a simulacéo
do ITD um total de 1760 posi¢cdes de memoria pararges mesmos 80 milissegundos

propostos por Moorer.

Tabela 3.1 — Novas configuracdes para a simulacaasiReflexdes Primarias.

Tamanho doBuffer Tempo de Atraso Coeficiente de

(ms) Ganho

95 4,31 0,841
380 17,21 0,504
22 0,99 0,490
95 4,35 0,379
5 0,20 0,380
62 2,79 0,346
353 16 0,289
60 2,70 0,272
192 8,71 0,192
33 1,50 0,193
18 0,79 0,217
38 1,70 0,181
210 9,50 0,180
2 0,09 0,181
40 1,79 0,176
33 1,50 0,142
27 1,20 0,167
97 1,40 0,134
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3.2.2. As Reflexdes Tardias

Conforme citado no Capitulo 2 (Secéo 2.6.2), aitetywa de Moorer utiliza um banco
de filtros composto de seis filtros Pente Passad3ainterligados paralelamente, sendo que a
saida destes filtros é enviada a um filtro Pass#e Twja saida € somada ao sinal original.

Com a frequéncia de amostragem reduzida pelo mocds decimacdo, novas
configuracdes devem ser adotadas para os filtriligadbs na simulacdo das Reflexdes
Tardias. A Tabela 3.2 apresenta as novas configasagara o conjunto de filtros Pente Passa-

Baixas. A Tabela 3.3 apresenta as novas configesggéra o filtro Passa-Tudo.

Tabela 3.2 — Novas configuracdes o conjunto de filis Pente Passa-Baixas.

. Tamanho do Tempo de Atraso Coeficiente de Coeficiente de
Filtro Ganho (Passa-
Buffer (MS) . Ganho (Pente)
Baixas)

Pente Passa-Baixas|1l 880 40 0,941 0,46
Pente Passa-Baixas |2 975 44 0,818 0,48
Pente Passa-Baxias |3 1057 48 0,635 0,50
Pente Passa-Baixas |4 1147 52 0,719 0,52
Pente Passa-Baixas |5 1234 56 0,267 0,53
Pente Passa-Baixas |6 1324 60 0,242 0,55

Tabela 3.3 — Novas configurages para o filtro PesSudo.

Filtro Tamanho do Buffer | | €MPO de Atraso Coeficiente de
(ms) Ganho
Passa-Tudo 154 7 0.7

3.3. Metodologia

Buscando validar a proposta deste trabalho, undesdetalhado sobre os principais
algoritmos de reverberacao digital foi realizadisamdo obter uma arquitetura de referéncia
que pudesse ser tomada como base de desenvolvirremmmparacdo. Das diversas
arquiteturas analisadas, concluiu-se que a arqtatele Moorer seria a escolha ideal. A opgao
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por esta arquitetura se deu devido ao fato de ftarefruto de um aperfeicoamento feito
através da reciclagem de diversas arquiteturasriame® Outro fator motivador foi a
documentacdo técnica disponivel sobre esta angratebem como a qualidade sonora
apresentada pela mesma (BELTRAN, 2007).

Apoés definida a arquitetura a ser utilizada contadgsde caso, partiu-se entdo para a
implementacdo da mesma. Primeiramente uma abordaaseada ermsoftwarefoi construida
sobre uma plataforma x86W{ndows X[, com auxilio da ferramenta MATLAH

kTM

Simulink’™. O intuito da construcéo de tal versédo era possniparametro para comparacoes

durante o desenvolvimento da arquiteturahemiware O ambiente MATLAB™ Simulink™
fornece uma plataforma de desenvolvimento de faitipulacdo, onde resultados podem ser
obtidos em um curto espaco de tempo. Porém, esbéemai@ ndo pode ser considerado
levando em conta sistemas de tempo real. Sendm,agsimplementacédo esoftwarefoi
utilizada somente para comparacgoes durante o dasenento do trabalho em questéo.

Com a implementacdo emoftware concluida e validada, partiu-se entdo para o
desenvolvimento do sistema como arquitetura dedic@dfato de se buscar uma arquitetura
dedicada vem da necessidade de processamento g teal. Como os efeitos de audio
baseados em atrasos de tempo necessitam de umantenstesso a memdaria, um sistema
eficiente para gerenciar este comportamento se tioglispensavel. Sendo assim, optou-se
pela utilizacdo dé&ield Progammable Gate Arrayf§PGAs) como ambiente de prototipagéo.
Ao longo do tempo, os FPGAs vém aumentando corssidenente sua performance, bem
como quantidade de recursos disponibilizados atsta. Portanto, o alto desempenho e a
flexibilidade oferecidos pelos FPGAs fornecem uma® ideal para a pesquisa e 0
desenvolvimento de produtos na area de audio Higistificando entdo esta escolha.

No que diz respeito & plataforma de desenvolvimentsoftware Quartus™ Il foi
utilizado em conjunto com kit de desenvolvimento DE2 da Alté¥a, onde encontra-se o
FPGA Cyclon&" I EP2C35F6726. Com relacdo & linguagem de deszriehardware
optou-se pela utilizagdo do VHDNVHSIC Hardware Description Languagé/isto que ndo é
escopo deste trabalho apresentar diferencas deenmeptacdo entre arquiteturas
reconfiguraveis, destaca-se que qualquer outro Fp@al&ria ser utilizado.

Considerando que a proposta deste trabalho estéadanna otimizacdo de uma
arquitetura ja existente (Moorer), o processo deewlolvimento se deu em duas etapas:
primeiramente, a arquitetura de Moorer foi condgmuisem nenhuma modificacao.

Posteriormente, apos a validacdo da arquiteturarefieréncia, partiu-se entdo para o
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desenvolvimento da arquitetura proposta, empregaaslotécnicas de processamento

multitaxa.

3.4. Conclusao

Este capitulo apresentou de forma tedrica os cmscenecessarios para a
implementacdo da arquitetura de reverberacdo Higitgposta, bem como a metodologia
utilizada para a implementacdo desta arquitetusa.c@nceitos para a incorporacdo dos
sistemas decimador/interpolador também foram aptades, bem como sua aplicagdo na
proposta de otimizagcdo. De acordo com esta propogtaaliza-se entdo a reducdo do

consumo de memdéria bem como a reducao de area dicipada pelo sistema.
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4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

4.1. Introducéo

Este capitulo descreve em detalhes a implementiggiarquiteturas de reverberacao
digital, visando demonstrar a possibilidade de madgimento de algoritmos de efeitos de
audio empregando técnicas de processamento maltgakre plataforma reconfiguravel.
Sendo assim, os blocos implementados e a desdtipg@mnal do sistema séo apresentados,
bem como os resultados parciais referentes as nnepliacoes.

A implementacdo completa da arquitetura se deu ems dtapas. A primeira etapa
consistiu na implementacdo da arquitetura proppstaMoorer sem nenhuma alteracao,
visando a obtencdo de uma base para comparacosgghiada etapa, a arquitetura proposta

foi desenvolvida conforme a metodologia apresermadaapitulo 3.

4.2. Ambiente de desenvolvimento

Para a implementacdo das arquiteturasofiware Quartus™ Il foi utilizado em
conjunto com okit de desenvolvimento DE2 da AltéYa sendo que neste encontra-se o
FPGA Cycloné” || EP2C35F6726. As principais caracteristicas A em questdo sdo
(ALTERA, 2008):

»  33.216 Elementos Logicos (LES);

*  3518x18 (ou 70 9x9) multiplicadores;

»  483.840 bits de memoria, divididos em 105 MK4 bico
e 475 pinos de entrada e saida;

. 4 PLLs.
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4.3. Os modulos dehardware

A arquitetura dénardwaredo sistema de reverberacdo € composta por umrtorge
cinco médulos basicos (DC, UA, CG, FP_PBX, F_PTDQuwatro médulos principais
(REFPRI, REFTAR, DEC e INT). Dentre as tarefasiradls pelo conjunto de modulos
basicos estdo a geracdodiieck geracédo de atrasos de tempo, controle de gafiticagem.

J& os blocos principais séo responsaveis pela deéon(DEC), interpolacdo (INT) e geragéo
das etapas de reverberacdo através da utilizacgiadisiersos modulos basicos, sendo o
modulo REFPRI responsavel pela simulacdo das Refterimarias e o médulo REFTAR

responsavel pela simulacdo das Reflexdes Tardias.

4.3.1. O conjunto de modulos basicos

No intuito de prover funcdes de controle e filthaagebem como possibilitar a
validacdo do sistema, inicialmente o conjunto aeds ilustrado na Figura 4.1 foi construido
e validado. Tal conjunto € composto por um circaiéogeracado delock (DC), unidade de
atraso (UA), controle de ganho (CG), filtro Pents$a-Baixas (FP_PBX) e filtro Passa-Tudo
(F_PTD).

DC

FP_PBX

clock [E»——— [cock sinal_saidal15..0] I sinal_saida[15..0]
rst [———| |rst clock 22050Hz| |—s——{> clock_22050Hz rst st
ganho_pente([9..0] [[IID>—s—s—{ [ganho_pente[9.0]

ganho_passa_baixas[9..0] [Dy—s—e— |gan! issa_t
tam_buffer[11..0] [IIEDy—s—a— [tam_buffer
UA sinal_entrada[15..0] [[ED>—s—e—{ |sinal_entrada[15.0]

clock_27MHz [ —=———| [clock 27MHz  clock_44100Hz| -l clock_44100Hz

clock [E»—+——| [dock sinal_saidal15..0] —e—=—> sinal_saida[15..0]
rst B |t

tam_buffer[11..0] [EEED>—e—s— |tam_bufler{11..0]
sinal_entrada[15..0] [EEED)—e—s— [sinal entrada[15.0]

F_PTD
clock [EE»——— [ciock sinal_saida[15.0]| |—e—e—{JD> sinal_saida[15..0]
CG ganho_passa_todas([9..0] [EEB»—s—a— [ganho_passa_todas[9.0]
fator_reducao[9..0] [EEER>—e—s—|fator_reducao(s..0] tam_buffer{11..0] [y —s—s— |tam_buffer(11.0]
sinal_saida[15.0)| —e—a—{ID> sinal_saida[15..0] sinal_entrada[15..0] [EER>—e—e— [sinal_entradalt5.0]
sinal_entrada[15..0] [IEED»—s—s— |sinal_entrada[15.0]

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do conjunto de méds basicos.
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Para a implementacéo do divisoralieck utilizou-se aDigital Clock Managei(DCM)
disponibilizado como recurso do proprio FPGA. Derdutras funcdes, este dispositivo pode
derivar diferentes frequiéncias a partir da muttggéio e divisdo de umlock principal.
Conforme proposto no Capitulo 3, a frequéncia galaitilizada para o trabalho em questéo
é de 44,1 kHz.

O modulo UA (Unidade de Atraso) € um dos elemebtasicos do sistema, sendo
empregado tanto para a construcdo de filtros ccema @ implementacéo das linhas de atraso
utilizadas pelo algoritmo de reverberacédo. Nestéd® tendo ensinal_entradao sinal a ser
processadaam_bufferdefine a quantidade de posi¢cdes de memoéria wdipelo UA, sendo
gue esta quantidade caracteriza o tempo de atraso.

Descendo um nivel na hierarquia do modulo UA (Fagdr2), torna-se possivel a
visualizacdo do conteudo de seus sub-moédulos. @cipal deles,Single-clock FIFO
(SCFIFO), é um componente da biblioteca de médodwametrizados (LPM) fornecido pela
Altera™. Com este componente torna-se possivel implemamarFIFO, que desempenha o
papel necesséario para a construcdo da unidaderao,actonforme pode-se observar no

esquema da Figura 4.3.

I SCFIFO

PRE clock
1—D Q rdreq

clock D> [ s sinal_saida[15.0]| [=—s=—a=—{I> sinal_saida[15..0]

rst

tam_buffer{11..0]

CLR o] |sinal_entradal[15..0]

tam_buffer[11..0] D>
sinal_entrada[15..0] D>

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da unidade de atras

O componente SCFIFO utiliza a memoria volatil didgpeis no FPGA, onde
parametros como tipo de memoéria (RAM/ROM, acessmples/duplo), largura de palavra,
namero de palavras disponiveis, entre outros, posiEmespecificados. Sendo assim, para
gerenciar o comportamento do componente SCFIFO,arqatetura de controle também foi

desenvolvida.
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Tempo de atraso

Sinal de entrada

ALLIALLAL A
[

T

Sinal de saida

Figura 4.3 — Unidade de atraso implementada atravéde uma FIFO.

No que diz respeito ao médulo CG (Controle de Gantnanesmo foi desenvolvido
tendo em vista o controle da amplitude do sinaérmpsocessado. Este mddulo, tendo em
sinal_entradao sinal a ser processado, multiplica 0 mesmo fae¢tw de reducéo aplicado na
entradafator_reducdo.Emprega-se o termo “fator de reducédo” devido do &k, para o
trabalho em questéo, o coeficiente de ganho sepreanferior ao valor 1 (um).

O modulo FP_PBX (Filtro Pente Passa-baixas) tenmooolojetivo executar a filtragem
do sinal, de acordo com a arquitetura proposta Noorer (Secdo 2.6), permitindo a
passagens das componentes harménicas de valobamais Tendo ensinal_entradao sinal
a ser processada;oeficiente_pentee coeficiente_pbrecebem os coeficientes de ganho
propostos por Moorer para os filtros Pente Pas$s&aBa Passa-Tudo respectivamente, e
tam_bufferrecebe o tamanho douffer (nimero de enderecos) para o filtro Pente. Estes
valores estdo armazenados em uma ROM (ROM_RT) ¢Se8&).

Da mesma maneira, 0 modulo F_PTD (Filtro Passa-lexiecuta a filtragem do sinal,
de acordo com a proposta de Moorer. TendoSnal_entradao sinal a ser processado,
coeficiente_plvecebe o valor de ganhotaan_bufferecebe o tamanho dwffer, que também

se encontra armazenado em ROM_RT.
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4.3.2. O conjunto de modulos principais

Os modulos REFPRI (Reflexbes Primarias), REFTARfl@Rées Tardias), DEC
(Decimador), INT (Interpolador), ROM_RP (ROM dasflBedes Primarias) e ROM_RT
(ROM das Reflexdes Tardias) formam o conjunto ddutas principais (Figura 4.4).

No que diz respeito ao moédulo REFPRI, o mesmo famstruido através da
interligacdo dos modulos basicos descritos antegnote e de um somador fornecido pela
Altera™ através de suas bibliotecas de mega-funcées. $asita, a arquitetura apresentada

no Capitulo 3 (Secédo 3.3.5.1) pode ser implementada

REFPRI REFTAR
clock IEE»——— |clock clock »———
rst D |rst sinal_saida[15.0] | |~—s—u—{JI» sinal_saida[15..0] rst ——— [rst sinal saida[15.0] | —a—a—JI» sinal_saida[15..0]
sinal_entrada[15..0] [EER)—s—s— |sinal_entrada[15.0] sinal_entrada[15..0] [EER>—e—s— |sinal_entradal15.0)
DEC INT
clock [EE»——— |clock clock [EE»———— [clock
rst ———| |t sinal_saida(15.0] | (—e—e—{J> sinal_saida[15..0] rst ED———| |t sinal_saida[15.0] | |—s—e—{ID> sinal_saida[15..0]
sinal_entrada[15..0] [[EED>—e—e— |sinal_entrada[15.0] sinal_entrada[15..0] [EE)—s—s— |sinal_entradal15.0]
ROM_RP ROM_RT
e cuter O[0! > tam_buffer_01[11..0]
coef_tap_02(9..0] <@l—ea—e—] | oot tap_02(9.0) tam_buffer_02(11.0] | |—e—e—JER> tam_buffer 02[11..0] coet_pente_019.01 | |—s—e—JRR> coef_pente_01[9..0]
coef_tap_03[9..0] <@l—e—e—]| | coot_tap_03i0.01 tam_bufter_03(11.0] | |—e—a—fER> tam_buffer_03[11..0] ooe: Jazs::;nxi':?.? —e—a—> cocf passa bx 01[9.0]
coef_tap_04[9..0] <@—=—s—] | coet_tap_0410.01 tam_bufter_04(11.0) | |_o o[RS tam_buffer_04[11..0] am,’ uffer_C o[29 D1 [—=—=—> tam_buffer_01[11..0]
coef_tap_05[9..0] <—e—e— | coef-tap_05[9.0] tam_bufier 05(11.0] | | —a—u—fB tam _buffer_05[11..0] m;:ﬁ_:n::]z:g {)]l [—s—a—l> cocf pente_02[9..0]
coef_tap_06[9..0] <T—=—=—{ | coef_tap_os19.0] tam_buffer_06(11.0] | | —=—e—fER» tam_buffer 06[11..0] i ———]> coefﬁpa;saibxioz[g .0]
coef_tap_07[9..0] <G—e—e—{ | coef_tap_07(9.0) tem_butter_07(11.0] | | —a—u—iTID tam buffer 07[11..0] m; pem; m[s..m [—s—— tam_buffer_02[11..0]
coef_tap_08[9..0] «Gm—e—s—{ | coef_tap_08[9.0] tam _buffer_08(11.0] | | —e—ufTD tam_buffer_08[11..0] e bx703[9‘ 5 [—=—=—> cocf _pente_03[9..0]
coef_tap_09[9..0] <m}—s—e—] | coo'tep_09(9.0] tam_buffer_09[11.0] | \—a—a—fI tam_buffer_09[11..0] gy sty (—=—=— cocf passa_bx_03[9..0]
coef_tap_10[9..0] <@—e—e—] | coet_tap_100.01 tam_bufter_10(11.01 | | o o g, tam_buffer_10[11..0] b Di[g-'oi —=—=—lE> tam_buffer 03(11..0]
coef_tap_11[9..0] <@—e—e—] | coett2p_112.0) tam_butier_ 1(11.0] | |—e—e—{BRID> tam_buffer 11[11..0] ot Dss—:: B [—=—=—1> coef_pente_04[9..0]
coef_tap_12[9..0] <@—ea—e—] | coet_tap_120.01 tam_butter_12111.0] | |~e—e—{ERD> tam_buffer_12(11..0] passa_b 0400.01 | |—e—e—fBB> coef_passa_bx_04[9.0]
coef_tap_13[9..0] <G—e—e—{ | co°'_tan_13[9.0] tam_bufter_13(11.0] | |—sa—e—{ERD» tam_buffer_13[11..0] 'Z"L’““"‘-"ngt 0| |—=—=— tam_buffer_04[11..0]
coef_tap_14[9..0] <@—e—e—] | coot_tap_1419.0) tam_buffer_14{11..0] | | —e—u—{JR> tam_buffer_14[11..0] m(ﬂ:ﬁ":};ls g]l [—=—=—> coef_pente_05[9..0]
coef_tap_15[9..0] <T—e—e— | cocf_tap_15(9.0] tam_buffer_15[11..0] —H—-ﬁamibuﬁerJS[ﬁ..O] = N "f ; 11“0 —'—'—-coeffpassaibxiof)[g 0]
coef_tap_16[9..0] <@—e—e—] | coet_tap_1619.0) tam_uffer_16(11.0] | | —a—u—fEER» tam_buffer_16[11..0] ‘215, - Zé[g o]) —=—=—l> tam_buffer_05[11..0]
coef_tap_17[9..0] <@ill—e—e—] | coettan_175.01 tam_butier_17(11.0] | |—e—e—{JD> tam_buffer_17[11..0] oot pa;:’ ey [—=—=—> cocf pente_06[9..0]
coef tap_18[9..0] <@—e—s—] | coet tan 180.01 tam_bufer_18(11.0] | |—s—e—{EEED> tam _buffer_18[11..0] et ——— tcoef_t?af?sa,obe?ﬂos([ﬁ 0]
coef_tap_19[9..0] <G—e—e— | coet-tzp_1909-0] tam bufler 19(11.01 | | o o [N tam_buffer_19[11..0] e -0l | |—s—e—fE> tam _buffer_ "
o - - f passa td(9.0] | |—a—u—fBRID> coef passa_td[9..0]
tam_buter07(11.0] | |—=—a—JI> tam_buffer_07[11..0]

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do conjunto de méths principais.

Descendo um nivel na hierarquia do modulo REFPRbssivel observar a maneira

como os sub-maddulos foram instanciados (Figura 4.5)



UA:inst_oo

coef_tap_02[9.

coef_tap_03[9..
coef_tap_04[9..
coef_tap_05[9..
coef_tap_06[9..

coef_tap_07[9

coef_tap_08][9..
coef_tap_09[9..
coef_tap_10[9..
coef_tap_11[9..
coef_tap_12[9..
coef_tap_13[9.
coef_tap_14[9..
coef_tap_15[9..
coef_tap_16[9..
coef_tap_17[9..
coef_tap_18[9..
coef_tap_19[9..

UA:inst_08
clock [ [cock
rst D st
tam_buffer_09[11..0] [EE»——t— |tam_butirt1.0]

UA:inst_07
clock - |clock
rst D st
tam_buffer_08(11..0] [EE»——t— |tam bufer11.0]
b |siat snvacats. o)

UA.:inst_06 el saidalis.0l
clock D lock Sinal_saidal15.0]| i [sinal_enirada[15.0] coef_tap_16(9..0] [E>—e—e— [fsor_reducaols.0)
st D ot UA:inst_15 R
tam_buffer_07(11..0] [EE——t—] [tsm buter1.0) Pr— — e by
b |sinal eniacaris. st D =
tam_buffer_16{11..0) EE>—— |tam_buterir.0f
CGitinst_04 b |sinel_eavacats. o)
coef_tap_06(9..0] [ED—e—e—i |ftorreducacis.0] 1
UA:inst 05 sralsaiariely CGiinst 13
clock - aock el saidal15.0]] (——a—sd  |sial enirace(15.0] coef_tap_15[9..0] [D>—e—e— tatrreducac(s.0]
rst D st UA:inst_14 sinal_sadal15.0]
tam_buffer_06{11..0] [EE>——t— |iam_ bufer11.0] P — — e s niiies
$— |sinal_entrada[15.0] rst D st
tam_buffer_15[11..0] [EE»—— |iam_buter11.0]
CG:inst_03 L | |sinel_envaceits. o)
coef_tap_05(9..0] [ER>—e—e—i foorreducocis.0) |
UAtinst_04 aralsdiatot CGiinst_12
clock - clock sinal_saida[15.0)| [t |sinal_entrada[15, 0] coef_tap_14[9..0] [ —e—e—i |fator_reducaois.0]
st D o UA:inst_13 o
tam_buffer_05{11..0] [E——t—] |tam_butert1.0) clock D> = ——l
b |siatsnvadaits.cp st D t
tam_buffer_14[11..0] EE>—— |tam bute.0]
CGitinst_02 b |sinel_envacats. o)

ROM_RP

0] <@—e—e—] | cost 120 0213.0)
0] <Z—=—s—] | coer-tap_03(0.0]
0] <@—=—s—| | coe_tap_04(9.0]
0] <@—e—e—{ | cost_tep_0519.0)
0] <H—=—=—{ | cost_tap_oeis.01
0] <@—e—e— | coettzp_0719.0]
0] <Z—e—s—] | coef_tap_08[9.0)
0] <E—e—s—] | oettop_0909.01
0] <@—e—e—{ | coct tep_1009.01
0] <@—e—e—] | et tep_1110.0]

coef_tap_12(9.0]
cosf_tap_13(9.0]
coef_tap_14[9.0]
coef_tap_15(9.0]

0] <@—=—e—{ | costtap_te19.01
0] <E—=—e—| | coettep_1719.0]
0] <Zm—e—a—| | coef_tap_18[2.0]

coef_tap_19[9.0]

tam_buffer_01[11.
tam_buffer_02[11.
tam_buffer_03[11.
tam_buffer_04[11.

tam_buffer_05{11

tam_buffer_06{11..

tam_buffer_07[11...
tam_buffer_0B[11..

tam_buffer_09[11

tam_buffer_10[11.
tam_buffer_11[11..

tam_buffer_12{11

tam_buffer_13[11.

tam_buffer_14{11
tam_buffer_15{11

tam_buffer_16[11.
tam_buffer_17[11.
tam_buffer_18[11.
tam_buffer_19(11.

|—=—— > tam_buffer_04[11

|—=——D> tam_buffer 09[11
|—e—a—> tam_bufier_11[11

[ tam_buffer_18[11

coef_tap_10[9..0] D —e—e—i |tetorrecucaois.0)

UA.inst_09

clock EE>——— [aoa
rst E——— [t

tam_buffer_10[11..0] [ [tam bufe11.0]

p—' |sinal_entradal15.0]

‘Sinal_sada[15.0]| [t [sinal_eniraca(15..0]

p— |sinal_ontradafis.c)

‘inal_sada[15.0]| |—e—a— [sinal_entrada(15.0]

Sinal_saida[15.0]| [t [sinal_enirada[15.0]

115.0]

‘sinal_saida]

[11..0] QD —e—e— |t bufair.0)
[15..0) [ —e—e—] |shal_cnirada

clock [»———| [3o&
st ED——— |mt

sinal_entradal

tam_buffer_01

coef_tap_09[9..0] [EEE>—e—a—] ot reducoois. o)

coef_tap_08[9..0) [EE>—e—a— |totrreducaois.0)

coef_tap_07(9..0] [EE>—e—a— totorreducocis.a)

coef_tap_04[9..0] [E>—e—e—i |ftorrecucact.0]

CGii

st_08

|—=—=—> tam_buffer_01[11..
|—e—e—> tam_buffer 02[11.
[—=—=—> tam_buffer_03[11..

|~ tam_buffer 05[11..
[—=—s—> tam_buffer_06[11...
[—e—=—> tam_buffer_07[11..
| = tam buffer 08[11.

| ——e—f tam_buffer_10[11.

0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]

0]

0]

0]
|—=—=—> tam_buffer_12[11..
|« tam_buffer_13[11.
|—=—— > tam_buffer_14[11..
[—=—ea—> tam_buffer 15[11...
|-« tam_buffer_16[11.
|——e—fD> tam_buffer_17[11.

0]
0]

0]
0]
0]

0]
|~ tam_buffer_19[11..

sinal_saidal15.0]

CG:inst_07

clock E>——— [ooek
st D [nt
tam_buffer_19[11..0] [E»—— |tam_bufler11.0]

CGtinst_17
coef_tap_19[9..0] [EER>—e—e— |talor_reducaois.0]
UA:inst_18 sinal_saidal15.0]

sinal_saidal15.0]| | —a—u—

sinal_entradal15..0)

p— |sinal_onvaca(ts. o]

sinal_saidal15.0]

clock [

rst D

coef_tap_18[9..0] [EER>—=—e—
UA:inst_17

sinal_saidal5.0]

—_—

tam_buffer_18[11..0] [»>—t—

CG:inst_06

tam_bufe1.0]

CGiinst_16

falo_reducao(9.0]
sinal_saidal15.0]

sinal_enirada[15.0]

sinal_enirada(15.0]

sinal_saidal15.0]

coef_tap_17(9..0] [ED>—e—e—]

UA:inst_16
clock [ ook sinal_saidal{5.0] |ttt
rst D> et
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sinal_saidal15.0]
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PARALLEL_ADD:inst_o0

data0x[15..0]
datatx[15.0]

data2x(15.0]

data3x[15.0]

sinal_saida[15..0]

datadx(15.0]
datas(15.0]

data6x[15.0]

data7x(15.0]
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data10x(15..0]
data11x{15.0]
data12x(15..0]

data13x(15..0]

data1dx(15.0]

data15x(15..0]

data16x(15.0]
data17x(15.0]

UAtinst_03 e ol CGitinst_11
clock D ok e saa(15.0]] s |sl_antacalts.0] coef_tap_13(9..0] [EE>—e—e—] st reducac.0]
rst D et UA:inst_12 sinal_saida{15.0]
tam_buffer_04{11..0] [EEE»—— |tam.butet1.0] clock - clock sinal_saidal15.0]| (et |sinal_enirada|15..0]
L |sinal_enadais.o) st D st
tam_buffer_13[11..0] [EES——t— |am butcst.o]

clock
rst

am_buffer_03[11..0]

!lll

t— | buterii1.0]

b |sinal_enradanis.o)

coef_tap_03(9..0] [EEED>—e—e— |fator reducacis.0)
UA:inst_02

Sinal_saidal 5. 0]| (e |sial_entrada(15.0]

CG:inst_01

b |sinal_envacalts. o)

sinal_saida[15.0]

CGitinst_10

coef_tap_12[9..0] [EED>—e—e—
UA:inst_11

clock sinal_saida[15.0]| | —s—ari

—
tam_buffer_12(11..0] [E—t— |iam_bufert1.0]

st

fator_reducaof9. 0]
sinal_saidaf15.0]

sinal_enirada|15..0)

tam_buffer_11[11..0) [E>———t— |iam_tufet11.0]

sinal_enirada15..0]

~ CGiinst 00 b |sinol_envoceits.
coef_tap_02(9..0) [ED—e—e—i |taor reducacis. o}
UA:inst_01 e ‘ CGiinst 9
clock - a0k Sinal_saidal15.0]| (s [sial eniraco(15,0] coef_tap_11[9..0] [E>—e—e—i |torreducact.o}
rst st UA:inst_10 sinal_sadal15.0]
tam_buffer_02[11..0] [EE»—— |am bufer(11.0] clock [ ook sinal_said{15.0)| [t [sinal_eniradai15.0]
b |svat envacaris.op st D ™

Figura 4.5 — Diagrama de blocos dos sub-médulos daddulo principal REFPRI.
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O modulo ROM_RP é responsavel por alimentar asigunaicdo dos parametros
associados a cada sub-médulo de REFPRI, dawhe buffer_xx[] contém as informacdes
referentes ao tempo de atraso de cada médulo WAek tap_xx[]contém as informacdes
referentes ao ganho de cada UA.

J& o0 moédulo REFTAR, conforme teoria apresentad@aqmitulo 3 (Secéo 3.2.2), foi
implementado mediante a utilizacdo de seis filReate Passa-baixas paralelos, com sua saida
enviada a um filtro Passa-Tudo. Descendo um nigehierarquia de REFTAR, tem-se o
diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.6, aptasdn como 0s sub-mdédulos foram

instanciados.
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O modulo ROM_RT é responsavel por alimentar asigordcdo dos parametros
associados a cada sub-modulo de REFTAR, dade buffer_xx[]contém as informacdes
referentes ao tempo de atraso de cada filtro Rerda@psulado em FP_PBXpef pente_xx]]
contém as informacdes referentes ao ganho ded#tres,fie coef _passa_bx_xx[tontém as
informacfes referentes ao ganho dos filtros Passa@aB também encapsuladoes em
REFTAR.

Com relacdo aos modulos responsaveis pela decin{B¢H0) e interpolacdo (INT),
0s mesmos forma implementados através do uso danfentaFIR Compilerdisponibilizada
pelosoftwareQuartus™ Il através do aplicativMegaCoré™ Function Generatar

O FIR Compileroferece um ambiente de desenvolvimento de filiiés otimizados
para uso em FPGAs da Altdta Esta otimizacdo se d& através do controle efiidios
recursos disponibilizados pebthip (ALTERA, 2009). OFIR Compilerpossui um gerador de
coeficientes que calcula os valores ideais de acowth especificacdes definidas pelo usuario
(tipo de filtro, freqiéncia de amostragem, freqignae corte, estrutura aritmética, entre
outros), sendo que esses coeficientes determinmaspasta do filtro.

Especificamente com relagédo aos decimadores @atdeiores, d-IR Compilergera
os filtrosanti-aliasinge anti-imagingde forma integrada. Sendo assim, o médulo DECuposs
integrado a sua arquitetura o filtemti-aliasing e o médulo INT possui integrado a sua
arquitetura o filtroanti-imaging Estes coeficientes sédo gerados levando em coacile a
frequiéncia de corte especificada para cada filtro.

Conforme apresentado no Capitulo 3, a arquitettoposta prevé uma decimacao e
interpolacdo por um fator 2 (dois), e uma freqi&mie amostragem principal de 44,1 kHz.
Sendo assima freqUéncia de amostragem da arquitetura de renaerdo (decimada) é de
22,050 kHz. Portanto, considerando o Teorama dasfagem de Nyquist, a freqiéncia
maxima do sinal a ser reverberado é de 11,025 kelmlo este o ponto de corte do filtro
decimador/interpolador.

Com relacédo ao modulo DEC, a Figura 4.7 apressni@onfiguracdes especificadas
no FIR Compilerpara o sistema decimador, bem como sua respostaqi€ncia. Percebe-se
entdo que este é um decimador Passa-Baixas, wisto {ltro anti-aliasing é incorporado a

arquitetura, com uma freqiiéncia de corte em 11625
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© Parameterize - FIR Compiler

L ~=lolx]|
[ Coefficients Specification - (Low Pass Set[1]) Rate
New C: Set l Edit C ient Set I Rermave Coefficient Set I “Decimation Z| Famurlz 3‘
Lawpass | Mol
Plot Option | Only Fixed Coefficients L’ I~ Dark Background InRULEE
Number of Input Channels |1 'I
Fixed Coeff. Response Input Number System
i b 2
0dB Signed Binary
= Input Bit Width |1B o I
-20 \\
-40
-60 7
-80 /\{
-100
-120
Frequency 01 0.2 03 0.4 05
onse | Time Response & Coefiicient Values |
Coeficients Scaling |Auto ~|Btwiatn 12 ~|
Device Family Cyclone Il - l W Force Non-8yrametric Structure Resource Utilization estimate T (Fully St
— - - - Logio Cells 3382 - An input data is processed
Structure IDlstrlbuted Arithmetic : Fully Parallel Filter Z| M512 0 every1 clock periods.
e MaK 0
Pipeline Level 1 udd I AN 5 - Anew output data is generated
. oy ) every 2 clock periods.
Data Storage Logic Cells ¥ Wultiplierimplementation |Logic Cells. | ¥
M144K 0
Coefficient Storage |Logic Cells ¥ I I Coefficients Reload [T Use Single Clock MLAB 0
Multipliers 0

Figura 4.7 — Configuracdes dd-IR Compiler para o sistema decimador e sua resposta de freqioga

Ja com relacdo ao modulo INT, a Figura 4.8 aprasamiconfiguracdes especificadas
para o sistema interpolador, bem como sua resplesfaeqiéncia. Percebe-se que o filtro

by

anti-imaging é também incorporado a arquitetura, caracterizamdsistema interpolador
completo.



© Parameterize - FIR Compiler ]

Coefficients Specification - (Low Pass Set [1])
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Z| Factor |2 ﬂ
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— - Loglo Cells 362 - An input data is processed
Structure [ Distributed arithmetic : Fully Paraliel Filter ~| e 5 oo
. MaK 0 X
Pipeline Level 1 b NRAN o - A new output _data is generated
oK o every clock period.
Data Storage Logic Cells ¥ Multiplier Implermentation |Logic Cells L
M144K 0
Coefficient Storage |Logic Cells ¥ I” Coefiicients Reload J© Use Single Cloc MLAB 0
Multipliers 0

Figura 4.8 — Configurag6es dd-IR Compiler para o sistema interpolador e sua resposta de frégncia.

Durante o processo de geracdo de codigelRo Compilerdisponibiliza uma grande

variedade de arquivos secundéarios (VHDL, Verilogla&lab™) para simulacédo e validacdo

da arquitetura desenvolvida, fornecendo assim urplamonjunto de possibilidades para

testbenchesPara uma melhor visualizacdo (gréfica), testbenchesfornecidos para o

ambiente MatlaB” foram utilizados.

4.4. A arquitetura final

4.4.1. Introducao

Ao término da implementacéo e validacao individiegd modulos basicos e principais,

0s mesmos foram entdo agregados. Esta secéo dpresa@liagramas de blocos para ambas as

arquiteturas (referéncia e proposta), bem comalizagéio de recursos de cada arquitetura

com relacdo ao FPGA utilizado neste trabalho.
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4.4.2. A arquitetura de Moorer

A implementacdo da arquitetura de Moorer deu-se/é$r da instanciacdo dos varios
modulos apresentados nas secdes anteriores (RERERTAR, CG, DC), bem como um
somador pertencente as bibliotecas de mega-funighaterd™.

Na Figura 4.9 tem-se o diagrama de blocos finallempntado de acordo com a

proposta de Moorer.

REFTAR:inst_00 DC:inst_00

clock

clock_44100Hz m»———
clock_27MHz [+ |clock 27MHz  Clock 44100Hz| (——— > clock_44100Hz

= sinal_saida[15..0]

rot D>

—

—|

rst [»——— |t clock_22050Hz| (—=——[J> clock_22050Hz

sinal_entrada[15..0]

REFPRI:inst_00 CGtinst_00

clock_44100Hz > ———| [doo ganho_REFTAR(9..0] D> fator.reducao[9. 0]

sinal_saida[15..0]

rst D

b [sinal_entrada[15..0]

p— |sinal_entrada[15.0]

CG:inst_01 'ARALLEL_ADD:inst_oo
|
ganho_REFPRI[9..0) (D> fator_reducaol9. 0] SERO A
sinal_saida[15..0] datat(15.0] ~sinal_saida(15.0] | r—s——a—{TD> sinal_saida[15..0]
1] da[15..0] ‘
sinal_entrada[15..0] > = ‘ data2x[15.0]
CG:inst_02

ganho_som_direto[9..0] [ |fator_reducao]9.0]

sinal_saida[15..0] |

sinal_entrada15..0]

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da arquitetura de Idorer.

Analisando a Figura 4.9, observa-se que cada estiagarquitetura de reverberacéo
(Som Direto, Reflexdes Primarias e Reflexdes Tajdmssui controle de ganho individual.
Sendo assim, diferentes combina¢des podem seraglagylno intuito de obterem-se diversas
variantes do efeito de reverberacéao.
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Considerando o FPGA utilizado na implementacdo, resumo de utilizacdo de

recursos do mesmo com relacdo a arquitetura deeviéapresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Utilizacéo de recursos do FPGA paraaquitetura de Moorer.

Recursos Utilizados | Disponiveis| Utilizacdo
Numero de elementos légicos (LE's 18.753 33.216 56,5%
Numero de LUT's de 4 entradas 18.753 33.216 56,5%
Numero de registradores l6gicos 1.365 33.216 4,1%
Numero de blocos de RAM (MK4) 104 105 99,0%
Numero de multiplicadores de 9x9 b 58 70 82,9%
Numero de clocks globais (GCLK's) 2 16 12,5%
Numero de PLL's 1 4 25,0%

Analisando a tabela, é possivel visualizar que andg quantidade de memoria

utilizada (99,0%) pela arquitetura de referéncraaajuase impossivel sua implementacéo no

FPGA utilizado neste trabalho.

4.4.3. A arquitetura proposta

Para a implementacdo da arquitetura proposta, ananesetodologia utilizada na

implementacdo da arquitetura de Moorer foi empragd&brém, tendo como objetivo a

otimizacdo, modulos de decimacéo e interpolac@nfagregados a arquitetura de referéncia.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama de blocos tiaaarquitetura implementada de

acordo com a proposta deste trabalho.
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REFTAR:inst_00 DC:inst_00

clock

clock_22050Hz |
clock_27MHz - clock_27MHz  clock_44100Hz| |—=——{J» clock_44100Hz
rst 2

rst sinal_saida[15.0] | (=g

rst [——— |rst clock_22050Hz| |——=— (> clock_22050Hz

sinal_entrada[15..0]

_ REFPRL:inst 00 _ CGtinstoo

clock_22050Hz | [d ganho_REFTAR(9..0] [E»——}— |fator_reducac(9.0]

sinal_saida[15.0] | |~

st D | inal. saica[15.0]

—e

b |sinal_entrada[15..0]

sinal_entrada[15..0] [ —
CG:inst_01 PARALLEL_ADD:inst_o0

data0x{15..0]

ganho_REFPRI[9..0) [ — |fator_reducao(s.0]

sinal_saida[15..0] datatx[15.0] sinal_saida[15.0]

DEC:inst_00
clock_22050Hz [E»——

b |sinal_entrada[15.0]

p—| |data2x15.0]

rst D |[rst sinal_saida[15..0] | =4

CG:inst_02
ganho_som_direto[9..0] [l |fator_reducao}9.0]

sinal_saida[15..0]

sinal_entradal15..0] [EEED>—e—e— |shal_entradal15.0]

sinal_entrada[15..0]

|NT!insLOO

clock_22050Hz >}
clock_44100Hz >
rst D»———

—

clock

clock2 sinal_saida[15..0]

| sinal_saida[15..0]

rst

sinal_entrada[15..0]

Figura 4.10 — Diagrama de blocos da arquitetura prposta.

Analisando a Figura 4.11, observa-se que o mesmedo utilizado na arquitetura de
Moorer foi mantido, ou seja, cada estagio da astiuia de reverberacdo (Som Direto,
Reflexdes Primarias e Reflexdes Tardias) possuralende ganho individual. Paralelo a isto,

0s médulos de decimacéo e interpolacao foram adidims.

4.4.3.1. Utilizacao de recursos

Considerando o FPGA utilizado na implementagéo, resumo de utilizagdo de
recursos do mesmo com relacdo a arquitetura deogtmeste trabalho é apresentado na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Utilizac&@o de recursos do FPGA paraarquitetura proposta.

Recursos Utilizados | Disponiveis| Utilizacdo
Numero de elementos légicos (LE's 24.776 33.216 74,6%
Numero de LUT's de 4 entradas 24.776 33.216 74,6%
Numero de registradores l6gicos 7.131 33.216 21,5%
Numero de blocos de RAM (MK4) 52 105 49,5%
Numero de multiplicadores de 9x9 b 64 70 91,4%
Numero de clocks globais (GCLK's) 2 16 12,5%
Numero de PLL's 1 4 25,0%

Analisando a tabela, é possivel visualizar queantigade de memoria utilizada pela
arquitetura proposta (49,5%) é significativamentenan em relagdo a arquitetura de

referéncia.

4.5. Metodologia de apuracao dos resultados

4.5.1. Introducédo

Findada a implementacdo de ambas as arquitetadsi-pe entdo para a apuragéo dos
resultados proporcionados pelas mesmas. Confornmeiomado na Secdo 4.2 software
Quartus™ 1 foi utilizado como ferramenta de sintese e $améo, e o dispositivo para a
implementacéo das arquiteturas foi o FPGA Cycln# EP2C35F6726. As simulacdes
realizadas foram: funcional, para detectar o corfehcionamento do sistemaning, para
observar o comportamento do sistema com relacdo at@sos proporcionados pelas
arquiteturas.

Desta forma, inicialmente é apresentado o métods eonsideracdes envolvidas na

tarefa de apuracéo de resultados, sendo estegsiiiiscutidos na seqiiéncia.
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4.5.2. Os dados de entrada

Conforme apresentado no Capitulo 2 (se¢édo 2.3alhglhor maneira de se analisar o
efeito de reverberagdo € através da resposta adsinpO conceito de resposta impulsiva
pode ser definido como a resposta da pressdo soegisirada na posicdo de interesse do
ouvinte, quando um sinal de excitacdo muito intende curta duracéo € produzido.

A resposta impulsiva € particularmente atrativa gferecer uma completa descricao
da transmisséo entre dois pontos. Sendo assimgéatd®e um sinal de excitagdo emitido em
determinado ambiente, é possivel obter a curvaedaimiento do som, bem como o tempo de
reverberacdo (BOTTAZZINI, 2008).

Sendo assim, buscando validar as arquiteturas mgpiadas, utilizou-se como dado
de entrada um impulso unitario, visando obter gasts da arquitetura em relagcdo ao
impulso. E evidente que a utilizagdo de um sinafuéio real como dado de entrada seria
mais interessante. Porem, para validar a arquéitetorFPGA em relacdo a um sinal de audio
real, seria necessario um estudo mais aprofundante ®s conversores AD/DA da placa de
prototipacdo, bem como a maneira de integra-losistema. Visto que ndo é escopo desta
proposta trabalhar com conversores, optou-se guedo utilizacdo da resposta impulsiva
como forma de validagé&o.

Neste sentido, analisando a Figura 4.10, é posgisghlizar graficamente a resposta

ao impulso obtida pela arquitetura de referénciadidr).
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Resposta ao impulso (Arquitetura de Moorer)

0’5 .....

'l

0 0,2 0,4 0,6 0,8

||ah| MMM'nﬂflmﬂhumﬁhll.mmﬂhMMrmnm.... PRI A b '

“ |‘ ‘I ‘ (i ||m| t'll‘i' W T

Tempo (segundos)

Figura 4.11 — Resposta ao impulso da arquitetura dgloorer.

Ja& com relacdo a arquitetura proposta, tém-seuad=#y12, onde é possivel visualizar
graficamente a resposta ao impulso obtida peldtatqra proposta.

Resposta ao impulso (Arquitetura proposta)

05 |----| !

il -----------
' F% hﬁ* ot of it , , :

?“ Pttt aturatel nte
EUPL &uw ]t *. % 'ww.... s

-1 g
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (segundos)
Figura 4.12 — Resposta ao impulso da arquitetura jmposta.
Finalmente,

tém-se a Figura 4.13, onde € possiv&lahzar graficamente a
comparacao entre as duas arquiteturas com relag&pasta ao impulso.
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Resposta ao impulso
(Comparagao entre as arquiteturas)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tempo (segundos) —— Arquitetura de Morrer

—— Arquitetura proposta

Figura 4.13 - Comparacao entre as arquiteturas (rgmsta ao impulso)

Analisando a Figura 4.13, é possivel perceber gamjaitetura proposta apresentou
um leve atraso em relacdo a arquitetura de Modste atraso j4 era esperado, sendo o
mesmo atribuido a insercdo dos componenteshalelware adicionais (arquitetura de
decimacao/interpolacdo), bem como aos arredondasefgitos para diminuicdo dos
tamanhos dbéuffer. O atraso proporcionado pela arquitetura propfoside aproximadamente
320 ns, sendo que o mesmo pode ser consideradgnifitsinte do ponto de vista de
percepcdo do sistema auditivo humano, que néo goesdiferenciar atrasos de tempo tao

pequenos

4.6. Conclusdo

Este capitulo apresentou os detalhes da implen@ntig arquitetura de reverberacao
digital (arquitetura de referéncia e arquiteturgppoista), bem como os resultados referentes as
implementacdes. Os blocos implementados e a dasdipcional do sistema também foram

apresentados, sendo as conclusdes finais apreasm@agroximo capitulo.
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5. CONCLUSOES

Tendo como principal motivacdo a performance e tgate de recursos
disponibilizadas pelos dispositivos l6gicos progaaeis (FPGA), bem como a reducédo dos
recursos computacionais proporcionadas pelas t&culie processamento multitaxa, o intuito
deste trabalho foi desenvolver uma arquiteturahaelware otimizada através do uso de
técnicas de processamento multitaxa, especifica @amplementacdo de um algoritmo de
reverberacao digital, utilizando dispositivos l@ggrogramaveis (FPGA) como ambiente de
pesquisa e prototipacdo. Como resultado deste cgstt@n-se duas arquiteturas de
reverberacao digital (arquitetura de referéncieqaitetura proposta) implementadas sobre um
FPGA.

No que diz respeito ao processo de desenvolvimenioialmente um estudo
detalhado sobre os principais algoritmos de revagé® foi realizado. Diversas propostas de
implementacgdo foram analisadas, visando a escallnaethor arquitetura.

Apos definida a arquitetura a ser utilizada conmtodes de caso, a implementacédo da
mesma foi primeiramente realizada utilizando umarddgem baseada ermoftware
construida sobre uma plataforma x88irfdows X, com auxilio da ferramenta MATLAE

Simulink™

. O intuito da construcdo de tal versdo era possuiparametro para comparacoes
posteriores com a arquitetura desenvolvidahandware Como néo € objetivo deste trabalho
apresentar uma solucéo software a mesma foi utilizada somente para compara¢cGesdu
o desenvolvimento da arquitetura lo@dware Sendo assim, a implementagéo software
nao foi detalhada neste trabalho, visto que fogestopo do mesmo. Com a implementacao
em software concluida e validada, partiu-se entdo para o &ebemento sobre uma
plataforma reconfiguravel (FPGA) como arquitetuedidada.

Com relacdo ao uso de técnicas de processamentiiarajl 0 mesmo se justifica,
visto que a reverberacdo digital se baseia emdinleaatraso cujo tamanho € proporcional a
freqiéncia de amostragem, e as técnicas de provesgamultitaxa possibilitam a reducao
desta frequéncia. A escolha do fator de decimatg@&opolacdo deu-se baseada no
compromisso com a qualidade sonora. Como estellimlzanstitui a primeira versao do
sistema, a escolha do fator 2 se mostrou a maisaldhgaja vista que fatores mais elevados

poderiam ser utilizados, porém, isto resultarigpemta de qualidade.



89

Dentre as conclusdes obtidas a partir da avalidgagesultados, a mais importante foi
a reducdo no consumo de memoéria da arquiteturaogi@pem relacdo a arquitetura de
referéncia. Esta reducéo foi de 50% conforme ped®lsservado analisando as tabelas 4.1 e
4.2, sendo que este foi o principal objetivo busaaa proposta de otimizacgéao.

J& com relacdo a area ocupada, a arquitetura paogesentou um aumento de 18%
em relacdo a arquitetura de Moorer (tabelas 4.2)e Bste fato j& era esperado, haja vista que
novos componentes deardware foram incorporados a arquitetura de referénciagnmp
destaca-se que este aumento de area néo leva siderapdo a area ocupada pela memoria
(que neste caso foi consideravelmente reduzidsip gue esta ocupa uma parte especifica do
FPGA, e ndo esta relacionada com os LE’s. Outir fatser ressaltado € que este trabalho
apresenta somente 1 (um) efeito de audio (revegdeygara um ambiente especifico, e que a
inclusdo de novos efeitos se beneficiara da atquéteadicional, sem a necessidade de
incorporacdo de novos componenteshdedwarepara redugdo de memoria. Sendo assim, o
aumento na area ocupada ndo se torna um fatorypaate, haja vista que, a medida que
novos efeitos forem agregados a arquitetura prap@streducdo no consumo de memoria
acabara por reduzir a area ocupada.

Com relacdo ao sistema como um todo, percebeu-seeagarquitetura proposta
apresentou um leve atraso em relacdo a arquitdeuhMoorer, conforme pode ser observado
na Figura 4.13. Este atraso ja era esperado, sendeesmo atribuido a insercdo dos
componentes deardwareadicionais (arquitetura de decimacdao/interpoladé®n como aos
arredondamentos feitos para diminuicdo dos tamaaébaffer. O atraso proporcionado pela
arquitetura proposta foi de aproximadamente 320 semndo que 0 mesmo pode ser
considerado insignificante do ponto de vista degEgédo do sistema auditivo humano, que
nao consegue diferenciar atrasos de tempo tdo pegjue

Através dos resultados obtidos, pode-se conclmbémn que a utilizacdo de técnicas
de processamento multitaxa se apresenta como uogisatrativa para o desenvolvimento
de aplicacdes de &udio digital, mais especificamesfeitos sonoros baseados em atrasos de
tempo.

Finalizando a discusséo e este capitulo, seguemoatizgestdes de trabalhos futuros
gue certamente contribuirdo com o aprimoramenttagesneira versao:

. Avaliacdo da qualidade de audio proporcionada patema quando da

utilizacdo de fatores de decimacgéao/interpolacas mlavados;
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Incorporacdo de outros efeitos baseados em atdsotempo Delay,
Chorus entre outros) e avaliacdo dos resultados obtidos;

Avaliagdo do consumo de poténcia entre a arquéefumoposta e a
arquitetura de referéncia,

Implementacdo de outras arquiteturas de reverber@@atorro, Gardner,
Schroeder, entre outros), utilizando 0s conceites pmfocessamento
multitaxa, bem como sua comparacao com a arquatpraposta;

Elaboragcdo de novas arquiteturas para efeitoswdgberacdo baseadas nos
conceitos de processamento multitaxa apresentasbs tmabalho;
Implementacdo de uma arquitetura em que o Som dDseja enviado
paralelamente & arquitetura de decimacao/inter@olagem passar por
nenhum processamento, ou seja, mantendo sua fe@gid® amostragem
original. Este Som Direto seria posteriormente stonao som processado
pela arquitetura multitaxa através de umix dos dois sinais. Isto
possivelmente aumentaria a qualidade final do &udevado pelo
reverberador. Neste sentido, uma investigacdo mpi®fundada com
relacdo ao atraso proporcionado pela arquiteturdedeanacaol/interpolacéo
deve ser feita, visto que, priori, 0 Som Direto ndo sofreria atraso, sendo
entdo necessaria a inclusdo de um controle deogitasparte da arquitetura
paralela responsavel pelo Som Direto (sem processai para que O
mesmo entrasse em sincronia com 0 som processddo apguitetura

multitaxa.
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APENDICE A — LISTAGEM DOS CODIGOS FONTE

Listagem A.1: Cédigo VHDL utilizado para implementac&® da Unidade de Atraso.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

library [pm;
use Ipm.lpm_components.all;

entity delay is
generic

tam_palavra:integer :=16; --determina o tamanhsidal (bits)
num_enderecos:integer:=5--determina o tamanhatferiitempo de atraso) (bits)

port
(
clk:in std_logic;
sinal_entrada: in unsigned(tam_palavra-1 downto 0)
sinal_saida:out unsigned(tam_palavra-1 downto 0)
)i
end delay;

architecture delay_arc of delay is

COMPONENT scfifo

GENERIC

(
intended_device_family: STRING;
[pm_width: NATURAL,;
[pm_numwords: NATURAL;
[pm_type: STRING;
Ipm_showahead: STRING;
overflow_checking: STRING;
underflow_checking: STRING;
use_eab: STRING

);

PORT

rdreq: IN STD_LOGIC ;
clock: IN STD_LOGIC ;
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
wrreq: IN STD_LOGIC ;
data: IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;

signal ler_fifo, escrever_fifo:std_logic;
shared variable ssaida:std_logic_vector(tam_patawtownto 0);

begin

process(clk)
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begin

variable cont:integer:=1;

if clk'event and (clk="1") then
if cont>=(num_enderecos-1) then
ler_fifo<="1";
else
ler_fifo<="0";
end if;
escrever_fifo<="1";
cont:=cont+1,
end if;

end process;

scfifo_component : scfifo
GENERIC MAP (

)

intended_device_family => "CYCLONEII",
Ipm_width => tam_palavra,
[pm_numwords => num_enderecos,
Ipm_type => "scfifo",

Ipm_showahead => "OFF",
overflow_checking => "ON",
underflow_checking => "ON",

use_eab =>"ON"

PORT MAP (

);

rdreq => ler_fifo,

clock => clk,

wrreq => escrever_fifo,

data =>conv_std_logic_vector(sinal_entrada,16),
g => ssaida

sinal_saida<=unsigned(ssaida);

end delay_arc;
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Listagem A.2: Cédigo VHDL utilizado para implementac® do Decimador.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.numeric_std.ALL;
ENTITY decimador IS

PORT( clk : INstd_logic;
clk_enable : INstd_logic;
reset : INtd_logic;
filter_in : INstd_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
filter_out : OUBtd_logic_vector(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31
ce_out : 0OU3dtd_logic

);

END decimador;

--Module Architecture: decimador

ARCHITECTURE rtl OF decimador IS

-- Local Functions
-- Type Definitions

TYPE input_pipeline_type IS ARRAY (NATURAL range>) OF signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15

-- Constants

CONSTANT coeffphasel 1
CONSTANT coeffphasel 2
CONSTANT coeffphasel 3
CONSTANT coeffphasel 4
CONSTANT coeffphasel 5
CONSTANT coeffphasel 6
CONSTANT coeffphasel 7
CONSTANT coeffphasel_8
CONSTANT coeffphasel 9
CONSTANT coeffphasel_10
CONSTANT coeffphasel_11
CONSTANT coeffphasel_12
CONSTANT coeffphasel 13
CONSTANT coeffphasel 14
CONSTANT coeffphasel 15
CONSTANT coeffphasel 16
CONSTANT coeffphasel 17
CONSTANT coeffphase2_1
CONSTANT coeffphase2_2
CONSTANT coeffphase2_3
CONSTANT coeffphase2_4
CONSTANT coeffphase2_5
CONSTANT coeffphase2_6
CONSTANT coeffphase2_7
CONSTANT coeffphase2_8
CONSTANT coeffphase2_9
CONSTANT coeffphase2_10
CONSTANT coeffphase2_11
CONSTANT coeffphase2_12
CONSTANT coeffphase2_13
CONSTANT coeffphase2_14
CONSTANT coeffphase2_15
CONSTANT coeffphase2_16
CONSTANT coeffphase2_17
CONSTANT coeffphase3 1
CONSTANT coeffphase3 2

: Sign&EDOWNTO 0) := to_signed(-60, 16); -- sfix16_En16

: Sign&EDOWNTO 0) := to_signed(240, 16); -- sfix16_Enl6

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(502, 16); -- sfix16_Enl16

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(400, 16); -- sfix16_Enl6

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(-1108, 16); -- sfix16_Bnl

: Sign&DOWNTO 0) :=to_signed(1360, 16); -- sfix16_Enl6

: Sign&EPDOWNTO 0) :=to_signed(-68, 16); -- sfix16_Enl16

. SigEIDOWNTO 0) :

: Sign&EDOWNTO 0) := to_signed(20317, 16); -- sfix16_BEnl
: Sign&DOWNTO 0) := to_signed (4403, 16); -- sfix16_En16
: Sign&DOWNTO 0) :=to_signed(1793, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(-2244, 16); -- sfix16_BEnl
: Sign&dDOWNTO 0) ;= to_signed(1143, 16); -- sfix16_En16
: signe&dDOWNTO 0) ;= to_signed(23, 16); -- sfix16_En16
: signe&dDOWNTO 0) ;= to_signed(-504, 16); -- sfix16_Enl6
: Signe&dDOWNTO 0) :=to_signed(1137, 16); -- sfix16_En16
: sign&dDOWNTO 0) ;= to_signed(-163, 16); -- sfix16_Enl6

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(-178, 16); -- sfix16_Enl6

: SigEDOWNTO 0) :=to_signed(895, 16); -- sfix16_En16

: SignEDOWNTO 0) :=to_signed(-430, 16); -- sfix16_En16

: SignEDOWNTO 0) := to_signed(909, 16); -- sfix16_En16

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(-584, 16); -- sfix16_En16

: SignEDOWNTO 0) := to_signed(-806, 16); -- sfix16_En16

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(3132, 16); -- sfix16_Enl16

: SignEIDOWNTO 0) := to_signed(-5394, 16); -- sfix16_Bnl

: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(28184, 16); -- sfix16_Enl
: sign&dDOWNTO 0) := to_signed(-5394, 16); -- sfix16_Bnl
: Signe&dDOWNTO 0) ;= to_signed (3132, 16); -- sfix16_En16
: signe&dDOWNTO 0) ;= to_signed(-806, 16); -- sfix16_Enl6
: sign&dDOWNTO 0) ;= to_signed(-584, 16); -- sfix16_Enl16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(909, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(-430, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(895, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) :=to_signed(-178, 16); -- sfix16_En16

: SignEDOWNTO 0) :=to_signed(-163, 16); -- sfix16_En16

. Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(1137, 16); -- sfix16_En16

to_signed(-3891, 16); -- sfix16_Bnl




99

CONSTANT coeffphase3 3
CONSTANT coeffphase3 4
CONSTANT coeffphase3 5
CONSTANT coeffphase3 6
CONSTANT coeffphase3 7
CONSTANT coeffphase3 8
CONSTANT coeffphase3 9
CONSTANT coeffphase3 10
CONSTANT coeffphase3 11
CONSTANT coeffphase3 12
CONSTANT coeffphase3 13
CONSTANT coeffphase3 14
CONSTANT coeffphase3_15
CONSTANT coeffphase3_16
CONSTANT coeffphase3 17

-- Signals

SIGNAL ring_count

SIGNAL phase_0

SIGNAL phase_1

SIGNAL phase_2

SIGNAL ce_out_reg
SIGNAL input_register
SIGNAL input_pipeline_phase0
SIGNAL input_pipeline_phasel
SIGNAL input_pipeline_phase2
SIGNAL product_phase0_1
SIGNAL mul_temp

SIGNAL product_phase0_2
SIGNAL mul_temp_1
SIGNAL product_phase0_3
SIGNAL mul_temp_2
SIGNAL product_phase0_4
SIGNAL mul_temp_3
SIGNAL product_phase0_5
SIGNAL mul_temp_4
SIGNAL product_phase0_6
SIGNAL mul_temp_5
SIGNAL product_phase0_7
SIGNAL mul_temp_6
SIGNAL product_phase0_8
SIGNAL mul_temp_7
SIGNAL product_phase0_9
SIGNAL mul_temp_8
SIGNAL product_phase0_10
SIGNAL mul_temp_9
SIGNAL product_phase0_11
SIGNAL mul_temp_10
SIGNAL product_phase0_12
SIGNAL mul_temp_11
SIGNAL product_phase0_13
SIGNAL mul_temp_12
SIGNAL product_phase0_14
SIGNAL mul_temp_13
SIGNAL product_phase0_15
SIGNAL mul_temp_14
SIGNAL product_phase0_16
SIGNAL mul_temp_15
SIGNAL product_phase0_17
SIGNAL mul_temp_16

: Sign&EDOWNTO 0) ;= to_signed(-504, 16); -- sfix16_Enl6
: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(23, 16); -- sfix16_En16
: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(1143, 16); -- sfix16_En16
: SignEDOWNTO 0) := to_signed(-2244, 16); -- sfix16_Bnl
. Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(1793, 16); -- sfix16_En16
: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(4403, 16); -- sfix16_Enl6
: Sign&EDOWNTO 0) :=to_signed(20317, 16); -- sfix16_Enl
: signe&dDOWNTO 0) := to_signed(-3891, 16); -- sfix16_EBnl
: signe&dDOWNTO 0) := to_signed(-68, 16); -- sfix16_Enl16

: Signe&dDOWNTO 0) ;= to_signed(1360, 16); -- sfix16_En16

: signe&dDOWNTO 0) :=to_signed(-1108, 16); -- sfix16_Bnl
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(400, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(502, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(240, 16); -- sfix16_En16
: Sign&dDOWNTO 0) := to_signed(-60, 16); -- sfix16_En16

: unsigii2 DOWNTO 0); -- ufix3

: std itpg- boolean

: std itpg- boolean

: std itpg- boolean

: std_ing- boolean

: sign@8(DOWNTO 0); -- sfix16_En15
> inpupgdine_type(0 TO 15); -- sfix16_En15
> inpupgdine_type(0 TO 16); -- sfix16_En15
> inpupgdine_type(0 TO 16); -- sfix16_En15

. SigR@&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign8l(DOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@tlOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@tiOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign8@(DOWNTO 0); -- sfix32_En31
. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign8@t(DOWNTO 0); -- sfix32_En31
. SigR@&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign8@(DOWNTO 0); -- sfix32_En31
. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@tiOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@tiOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@tiOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign8@(DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signeOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signedOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: sign@dOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31




100

SIGNAL product_phasel_1
SIGNAL mul_temp_17
SIGNAL product_phasel_2
SIGNAL mul_temp_18
SIGNAL product_phasel_3
SIGNAL mul_temp_19
SIGNAL product_phasel 4
SIGNAL mul_temp_20
SIGNAL product_phasel 5
SIGNAL mul_temp_21
SIGNAL product_phasel 6
SIGNAL mul_temp_22
SIGNAL product_phasel_7
SIGNAL mul_temp_23
SIGNAL product_phasel_8
SIGNAL mul_temp_24
SIGNAL product_phasel 9
SIGNAL mul_temp_25
SIGNAL product_phasel 10
SIGNAL mul_temp_26
SIGNAL product_phasel 11
SIGNAL mul_temp_27
SIGNAL product_phasel 12
SIGNAL mul_temp_28
SIGNAL product_phasel 13
SIGNAL mul_temp_29
SIGNAL product_phasel_14
SIGNAL mul_temp_30
SIGNAL product_phasel 15
SIGNAL mul_temp_31
SIGNAL product_phasel 16
SIGNAL mul_temp_32
SIGNAL product_phasel 17
SIGNAL mul_temp_33
SIGNAL product_phase2_1
SIGNAL mul_temp_34
SIGNAL product_phase2_2
SIGNAL mul_temp_35
SIGNAL product_phase2_3
SIGNAL mul_temp_36
SIGNAL product_phase2_4
SIGNAL mul_temp_37
SIGNAL product_phase2 5
SIGNAL mul_temp_38
SIGNAL product_phase2_6
SIGNAL mul_temp_39
SIGNAL product_phase2_7
SIGNAL mul_temp_40
SIGNAL product_phase2_8
SIGNAL mul_temp_41
SIGNAL product_phase2_9
SIGNAL mul_temp_42
SIGNAL product_phase2 10
SIGNAL mul_temp_43
SIGNAL product_phase2_11
SIGNAL mul_temp_44
SIGNAL product_phase2_12
SIGNAL mul_temp_45
SIGNAL product_phase2_13
SIGNAL mul_temp_46

: SigR&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tOOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signedOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigR&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tOOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR@&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigR&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetlOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signelOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signelOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signelOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signeOOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR@&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@tdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetlOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetlOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signedOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigRE&IPOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR®IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

. SigR@&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signeOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigR&IDOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signedOOWNTO 0); -- sfix32_En31
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SIGNAL product_phase2 14

SIGNAL mul_temp_47

SIGNAL product_phase2_15

SIGNAL mul_temp_48

SIGNAL product_phase2_16

SIGNAL mul_temp_49

SIGNAL product_phase2_17

SIGNAL mul_temp_50

SIGNAL quantized_sum

SIGNAL suml
SIGNAL add_temp
SIGNAL sum2
SIGNAL add_temp_1
SIGNAL sum3
SIGNAL add_temp_2
SIGNAL sum4
SIGNAL add_temp_3
SIGNAL sum5
SIGNAL add_temp_4
SIGNAL sum6
SIGNAL add_temp_5
SIGNAL sum7
SIGNAL add_temp_6
SIGNAL sum8
SIGNAL add_temp_7
SIGNAL sum9
SIGNAL add_temp_8
SIGNAL sum10
SIGNAL add_temp_9
SIGNAL sum11
SIGNAL add_temp_10
SIGNAL sum12
SIGNAL add_temp_11
SIGNAL sum13
SIGNAL add_temp_12
SIGNAL sum14
SIGNAL add_temp_13
SIGNAL sum15
SIGNAL add_temp_14
SIGNAL sum16
SIGNAL add_temp_15
SIGNAL sum17
SIGNAL add_temp_16
SIGNAL sum18
SIGNAL add_temp_17
SIGNAL sum19
SIGNAL add_temp_18
SIGNAL sum20
SIGNAL add_temp_19
SIGNAL sum21
SIGNAL add_temp_20
SIGNAL sum22
SIGNAL add_temp_21
SIGNAL sum23
SIGNAL add_temp_22
SIGNAL sum24
SIGNAL add_temp_23
SIGNAL sum25
SIGNAL add_temp_24
SIGNAL sum26

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: sign@OOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigREADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31

: SigBEADOWNTO 0); -- sfix31_En31

: signetdOOWNTO 0); -- sfix32_En31
: SigrBRIPOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SignB8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: sigmlOOWNTO 0); -- sfix35_En31

: sign88(DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBlDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: sign88(DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: sign88(DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBHDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: SignB8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBHDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Signe8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBHDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: SigneB8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBlDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: sign88(DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: sign88(DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrBlDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31
: SigrBHPDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRklPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigreiPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrekiPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigreiPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRlPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllDOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signeB8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrelPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31




102

SIGNAL add_temp_25
SIGNAL sum27
SIGNAL add_temp_26
SIGNAL sum28
SIGNAL add_temp_27
SIGNAL sum29
SIGNAL add_temp_28
SIGNAL sum30
SIGNAL add_temp_29
SIGNAL sum31
SIGNAL add_temp_30
SIGNAL sum32
SIGNAL add_temp_31
SIGNAL sum33
SIGNAL add_temp_32
SIGNAL sum34
SIGNAL add_temp_33
SIGNAL sum35
SIGNAL add_temp_34
SIGNAL sum36
SIGNAL add_temp_35
SIGNAL sum37
SIGNAL add_temp_36
SIGNAL sum38
SIGNAL add_temp_37
SIGNAL sum39
SIGNAL add_temp_38
SIGNAL sum40
SIGNAL add_temp_39
SIGNAL sum41
SIGNAL add_temp_40
SIGNAL sum42
SIGNAL add_temp_41
SIGNAL sum43
SIGNAL add_temp_42
SIGNAL sum44
SIGNAL add_temp_43
SIGNAL sum45
SIGNAL add_temp_44
SIGNAL sum46
SIGNAL add_temp_45
SIGNAL sum47
SIGNAL add_temp_46
SIGNAL sum48
SIGNAL add_temp_47
SIGNAL sum49
SIGNAL add_temp_48
SIGNAL sum50
SIGNAL add_temp_49
SIGNAL output_typeconvert
SIGNAL output_register

BEGIN

-- Block Statements
ce_output : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset ='1' THEN
ring_count <= to_unsigned(1, 3);

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrliPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signeB8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signeB8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrekiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlkiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigreiPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrlDOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: signe8[OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrllPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrRlPOWNTO 0); -- sfix35_En31

: Sign@8(OOWNTO 0); -- sfix34_En31

: SigrliPOWNTO 0); -- sfix35_En31
: signe8OOWNTO 0); -- sfix34_En31
: Sign@8OOWNTO 0); -- sfix34_En31
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ELSIF clk'event AND clk ='1' THEN
IF clk_enable ='1' THEN
ring_count <= ring_count(0) & ring_counff®WNTO 1);
END IF;
END IF;
END PROCESS ce_output;

phase_0 <=ring_count(0) AND clk_enable;
phase_1 <=ring_count(1) AND clk_enable;

phase_2 <=ring_count(2) AND clk_enable;

ce_output_register : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset ='1' THEN
ce_out_reg <="'07
ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN
ce_out_reg <= phase_2;

END IF;
END PROCESS ce_output_register;

input_reg_process : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset = '1' THEN
input_register <= (OTHERS =>'0");
ELSIF clk'event AND clk ='1' THEN
IF clk_enable ='1' THEN
input_register <= signed(filter_in);
END IF;
END IF;
END PROCESS input_reg_process;

Delay_Pipeline_Phase0_process : PROCESS (ckt)res
BEGIN
IF reset = '1' THEN
input_pipeline_phase0(0 TO 15) <= (OTHERS(G¥HERS =>'0");
ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN
IF phase_2 ='1' THEN
input_pipeline_phase0(0) <= input_register;
input_pipeline_phase0(1 TO 15) <= inputefiie_phase0(0 TO 14);
END IF;
END IF;
END PROCESS Delay_Pipeline_Phase0_process;

Delay_Pipeline_Phasel_ process : PROCESS (ckt)res
BEGIN
IF reset ='1' THEN
input_pipeline_phasel(0 TO 16) <= (OTHERS(6G¥HERS =>'0");
ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN
IF phase_0="1'THEN
input_pipeline_phasel(0) <= input_register;
input_pipeline_phasel(1 TO 16) <= inputgfire_phasel1(0 TO 15);
END IF;
END IF;
END PROCESS Delay_Pipeline_Phasel_process;
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Delay_Pipeline_Phase2_process : PROCESS (ckt)res
BEGIN
IF reset ='1' THEN
input_pipeline_phase2(0 TO 16) <= (OTHERS(G¥HERS =>'0");
ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN
IF phase_1="1'THEN
input_pipeline_phase2(0) <= input_register;
input_pipeline_phase2(1 TO 16) <= inputefiie_phase2(0 TO 15);
END IF;
END IF;
END PROCESS Delay_Pipeline_Phase2_process;

mul_temp <= input_register * coeffphasel_1;
product_phase0_1 <= mul_temp(30 DOWNTO 0);

mul_temp_1 <= input_pipeline_phase0(0) * coeff@ia 2;
product_phase0_2 <= mul_temp_1(30 DOWNTO 0);

mul_temp_2 <= input_pipeline_phase0(1) * coeff@ia 3;
product_phase0_3 <= mul_temp_2(30 DOWNTO 0);

mul_temp_3 <= input_pipeline_phase0(2) * coeffta 4;
product_phase0_4 <= mul_temp_3(30 DOWNTO 0);

mul_temp_4 <= input_pipeline_phase0(3) * coeffta 5;
product_phase0_5 <= mul_temp_4(30 DOWNTO 0);

mul_temp_5 <= input_pipeline_phase0(4) * coeffia 6;
product_phase0_6 <= mul_temp_5(30 DOWNTO 0);

mul_temp_6 <= input_pipeline_phase0(5) * coeffta 7;
product_phase0_7 <= mul_temp_6(30 DOWNTO 0);

mul_temp_7 <= input_pipeline_phase0(6) * coeffpta 8;
product_phase0_8 <= mul_temp_7(30 DOWNTO 0);

mul_temp_8 <= input_pipeline_phase0(7) * coeff@ia 9;
product_phase0_9 <= mul_temp_8(30 DOWNTO 0);

mul_temp_9 <= input_pipeline_phase0(8) * coeffta 10;
product_phase0_10 <= mul_temp_9(30 DOWNTO 0);

mul_temp_10 <= input_pipeline_phase0(9) * coedigdl_11;
product_phase0_11 <= mul_temp_10(30 DOWNTO 0);

mul_temp_11 <= input_pipeline_phase0(10) * coedfpel 12;
product_phase0_12 <= mul_temp_11(30 DOWNTO 0);

mul_temp_12 <= input_pipeline_phase0(11) * coedfpel 13;
product_phase0_13 <= mul_temp_12(30 DOWNTO 0);

mul_temp_13 <= input_pipeline_phase0(12) * coedfpel 14;
product_phase0_14 <= mul_temp_13(30 DOWNTO 0);

mul_temp_14 <= input_pipeline_phase0(13) * coedfpel 15;
product_phase0_15 <= mul_temp_14(30 DOWNTO 0);
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mul_temp_15 <= input_pipeline_phase0(14) * coedfpel 16;
product_phase0_16 <= mul_temp_15(30 DOWNTO 0);

mul_temp_16 <= input_pipeline_phase0(15) * coedfpel 17;
product_phase0_17 <= mul_temp_16(30 DOWNTO 0);

mul_temp_17 <= input_pipeline_phasel(0) * coedfgpd?_1;
product_phasel 1 <= mul_temp_17(30 DOWNTO 0);

mul_temp_18 <= input_pipeline_phasel(1) * coedfgpd?_2;
product_phasel 2 <= mul_temp_18(30 DOWNTO 0);

mul_temp_19 <= input_pipeline_phasel1(2) * coedfgd?_3;
product_phasel 3 <= mul_temp_19(30 DOWNTO 0);

mul_temp_20 <= input_pipeline_phasel1(3) * coedfgd?_4;
product_phasel 4 <= mul_temp_20(30 DOWNTO 0);

mul_temp_21 <= input_pipeline_phasel(4) * coedfgpd?_5;
product_phasel 5 <= mul_temp_21(30 DOWNTO 0);

mul_temp_22 <= input_pipeline_phasel(5) * coedfgd?_6;
product_phasel 6 <= mul_temp_22(30 DOWNTO 0);

mul_temp_23 <= input_pipeline_phasel1(6) * coedfgd?_7;
product_phasel 7 <= mul_temp_23(30 DOWNTO 0);

mul_temp_24 <= input_pipeline_phasel(7) * coedfgd?_8;
product_phasel 8 <= mul_temp_24(30 DOWNTO 0);

mul_temp_25 <= input_pipeline_phasel(8) * coedigpd?_9;
product_phasel 9 <= mul_temp_25(30 DOWNTO 0);

mul_temp_26 <= input_pipeline_phasel(9) * coedgg?_10;
product_phasel 10 <= mul_temp_26(30 DOWNTO 0);

mul_temp_27 <= input_pipeline_phase1(10) * coedfpe2_11;
product_phasel 11 <= mul_temp_27(30 DOWNTO 0);

mul_temp_28 <= input_pipeline_phasel(11) * coedfpe2 12;
product_phasel 12 <= mul_temp_28(30 DOWNTO 0);

mul_temp_29 <= input_pipeline_phasel(12) * coedfpe2 13;
product_phasel 13 <= mul_temp_29(30 DOWNTO 0);

mul_temp_30 <= input_pipeline_phase1(13) * coedfpe2_14;
product_phasel 14 <= mul_temp_30(30 DOWNTO 0);

mul_temp_31 <= input_pipeline_phasel1(14) * cdedfpe2_15;
product_phasel_ 15 <= mul_temp_31(30 DOWNTO 0);

mul_temp_32 <= input_pipeline_phasel1(15) * coedfpe2 16;
product_phasel 16 <= mul_temp_32(30 DOWNTO 0);

mul_temp_33 <= input_pipeline_phasel1(16) * coedfpe2 17;
product_phasel 17 <= mul_temp_33(30 DOWNTO 0);

mul_temp_34 <= input_pipeline_phase2(0) * coedffdB 1;
product_phase2_1 <= mul_temp_34(30 DOWNTO 0);
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mul_temp_35 <= input_pipeline_phase2(1) * coedfgpdB 2;
product_phase2_2 <= mul_temp_35(30 DOWNTO 0);

mul_temp_36 <= input_pipeline_phase2(2) * coedffdB_3;
product_phase2_3 <= mul_temp_36(30 DOWNTO 0);

mul_temp_37 <= input_pipeline_phase2(3) * coedfgpdB_4;
product_phase2_4 <= mul_temp_37(30 DOWNTO 0);

mul_temp_38 <= input_pipeline_phase2(4) * coedfgpdB_5;
product_phase2 5 <= mul_temp_38(30 DOWNTO 0);

mul_temp_39 <= input_pipeline_phase2(5) * coedffdB_6;
product_phase2_6 <= mul_temp_39(30 DOWNTO 0);

mul_temp_40 <= input_pipeline_phase2(6) * coedfgdB_7;
product_phase2_ 7 <= mul_temp_40(30 DOWNTO 0);

mul_temp_41 <= input_pipeline_phase2(7) * coedfgpdB_8;
product_phase2_8 <= mul_temp_41(30 DOWNTO 0);

mul_temp_42 <= input_pipeline_phase2(8) * coedffpdB_9;
product_phase2_9 <= mul_temp_42(30 DOWNTO 0);

mul_temp_43 <= input_pipeline_phase2(9) * coedigdgB_10;
product_phase2_10 <= mul_temp_43(30 DOWNTO 0);

mul_temp_44 <= input_pipeline_phase2(10) * coedfpe3 11;
product_phase2_ 11 <= mul_temp_44(30 DOWNTO 0);

mul_temp_45 <= input_pipeline_phase2(11) * coedfpe3 12;
product_phase2_ 12 <= mul_temp_45(30 DOWNTO 0);

mul_temp_46 <= input_pipeline_phase2(12) * coedfpe3 13;
product_phase2_13 <= mul_temp_46(30 DOWNTO 0);

mul_temp_47 <= input_pipeline_phase2(13) * coedfpe3 14;
product_phase2_14 <= mul_temp_47(30 DOWNTO 0);

mul_temp_48 <= input_pipeline_phase2(14) * coedfpe3 15;
product_phase2_ 15 <= mul_temp_48(30 DOWNTO 0);

mul_temp_49 <= input_pipeline_phase2(15) * coedfpe3 16;
product_phase2_ 16 <= mul_temp_49(30 DOWNTO 0);

mul_temp_50 <= input_pipeline_phase2(16) * coedfpe3 17;
product_phase2_17 <= mul_temp_50(30 DOWNTO 0);

quantized_sum <= resize(product_phase2_1, 34);

add_temp <= resize(quantized_sum, 35) + resiad(ut_phase2_2, 35);
suml <= add_temp(33 DOWNTO 0);

add_temp_1 <= resize(suml, 35) + resize(prodheisg?_3, 35);
sum2 <= add_temp_1(33 DOWNTO 0);

add_temp_2 <= resize(sum2, 35) + resize(prodheisg?_4, 35);
sum3 <= add_temp_2(33 DOWNTO 0);

add_temp_3 <= resize(sum3, 35) + resize(prodheisg?_5, 35);
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sum4 <= add_temp_3(33 DOWNTO 0);

add_temp_4 <= resize(sum4, 35) + resize(prodieisg?_6, 35);
sum5 <= add_temp_4(33 DOWNTO 0);

add_temp_5 <= resize(sum5, 35) + resize(prodheisg?_7, 35);
sum6 <= add_temp_5(33 DOWNTO 0);

add_temp_6 <= resize(sum6, 35) + resize(prodheisg?_8, 35);
sum?7 <= add_temp_6(33 DOWNTO 0);

add_temp_7 <= resize(sum?, 35) + resize(prodheisg?_9, 35);
sum8 <= add_temp_7(33 DOWNTO 0);

add_temp_8 <= resize(sum8, 35) + resize(prodbhetsg?_10, 35);
sum9 <= add_temp_8(33 DOWNTO 0);

add_temp_9 <= resize(sum9, 35) + resize(prodheisg?_ 11, 35);
sum10 <= add_temp_9(33 DOWNTO 0);

add_temp_10 <= resize(sum10, 35) + resize(progheise2_12, 35);
sumll <= add_temp_10(33 DOWNTO 0);

add_temp_11 <= resize(suml1, 35) + resize(propheise2_13, 35);
suml2 <= add_temp_11(33 DOWNTO 0);

add_temp_12 <= resize(suml12, 35) + resize(propheise2_14, 35);
suml13 <= add_temp_12(33 DOWNTO 0);

add_temp_13 <= resize(sum13, 35) + resize(progheise2_15, 35);
suml4 <= add_temp_13(33 DOWNTO 0);

add_temp_14 <= resize(sum14, 35) + resize(progheise2_16, 35);
suml5 <= add_temp_14(33 DOWNTO 0);

add_temp_15 <= resize(sum15, 35) + resize(prophetse2_17, 35);
suml16 <= add_temp_15(33 DOWNTO 0);

add_temp_16 <= resize(sum16, 35) + resize(proghetsel_1, 35);
suml7 <= add_temp_16(33 DOWNTO 0);

add_temp_17 <= resize(sum17, 35) + resize(progheisel 2, 35);
suml18 <= add_temp_17(33 DOWNTO 0);

add_temp_18 <= resize(sum18, 35) + resize(progheisel 3, 35);
suml19 <= add_temp_18(33 DOWNTO 0);

add_temp_19 <= resize(sum19, 35) + resize(prophetsel_4, 35);
sum20 <= add_temp_19(33 DOWNTO 0);

add_temp_20 <= resize(sum20, 35) + resize(proghetsel_5, 35);
sum21 <= add_temp_20(33 DOWNTO 0);

add_temp_21 <=resize(sum21, 35) + resize(progheisel 6, 35);
sum22 <= add_temp_21(33 DOWNTO 0);

add_temp_22 <= resize(sum22, 35) + resize(proghetsel_7, 35);
sum23 <= add_temp_22(33 DOWNTO 0);

add_temp_23 <= resize(sum23, 35) + resize(progheisel 8, 35);
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sum24 <= add_temp_23(33 DOWNTO 0);

add_temp_24 <= resize(sum24, 35) + resize(proghetsel_9, 35);
sum25 <= add_temp_24(33 DOWNTO 0);

add_temp_25 <= resize(sum25, 35) + resize(progheisel 10, 35);
sum26 <= add_temp_25(33 DOWNTO 0);

add_temp_26 <= resize(sum26, 35) + resize(progheisel 11, 35);
sum27 <= add_temp_26(33 DOWNTO 0);

add_temp_27 <= resize(sum27, 35) + resize(prophetsel_12, 35);
sum28 <= add_temp_27(33 DOWNTO 0);

add_temp_28 <= resize(sum28, 35) + resize(progheisel_13, 35);
sum29 <= add_temp_28(33 DOWNTO 0);

add_temp_29 <= resize(sum29, 35) + resize(progheisel 14, 35);
sum30 <= add_temp_29(33 DOWNTO 0);

add_temp_30 <= resize(sum30, 35) + resize(progheisel 15, 35);
sum31 <= add_temp_30(33 DOWNTO 0);

add_temp_31 <= resize(sum31, 35) + resize(propheisel_16, 35);
sum32 <= add_temp_31(33 DOWNTO 0);

add_temp_32 <= resize(sum32, 35) + resize(prophetsel_17, 35);
sum33 <= add_temp_32(33 DOWNTO 0);

add_temp_33 <= resize(sum33, 35) + resize(progheise0 1, 35);
sum34 <= add_temp_33(33 DOWNTO 0);

add_temp_34 <= resize(sum34, 35) + resize(progheise0 2, 35);
sum35 <= add_temp_34(33 DOWNTO 0);

add_temp_35 <= resize(sum35, 35) + resize(proghetse0_3, 35);
sum36 <= add_temp_35(33 DOWNTO 0);

add_temp_36 <= resize(sum36, 35) + resize(proghetse0_4, 35);
sum37 <= add_temp_36(33 DOWNTO 0);

add_temp_37 <= resize(sum37, 35) + resize(progheise0_5, 35);
sum38 <= add_temp_37(33 DOWNTO 0);

add_temp_38 <= resize(sum38, 35) + resize(progheise0 6, 35);
sum39 <= add_temp_38(33 DOWNTO 0);

add_temp_39 <= resize(sum39, 35) + resize(prophetse0_7, 35);
sum40 <= add_temp_39(33 DOWNTO 0);

add_temp_40 <= resize(sum40, 35) + resize(proghetse0_8, 35);
sum4l <= add_temp_40(33 DOWNTO 0);

add_temp_41 <= resize(sum41l, 35) + resize(progheise0 9, 35);
sum42 <= add_temp_41(33 DOWNTO 0);

add_temp_42 <= resize(sum42, 35) + resize(progphetse0_10, 35);
sum43 <= add_temp_42(33 DOWNTO 0);

add_temp_43 <= resize(sum43, 35) + resize(progheise0 11, 35);
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sum44 <= add_temp_43(33 DOWNTO 0);

add_temp_44 <= resize(sum44, 35) + resize(progphetse0_12, 35);
sum45 <= add_temp_44(33 DOWNTO 0);

add_temp_45 <= resize(sum45, 35) + resize(progheise0 13, 35);
sum46 <= add_temp_45(33 DOWNTO 0);

add_temp_46 <= resize(sum46, 35) + resize(progheise0 14, 35);
sum47 <= add_temp_46(33 DOWNTO 0);

add_temp_47 <= resize(sum47, 35) + resize(propheise0_15, 35);
sum48 <= add_temp_47(33 DOWNTO 0);

add_temp_48 <= resize(sum48, 35) + resize(progpheise0_16, 35);
sum49 <= add_temp_48(33 DOWNTO 0);

add_temp_49 <= resize(sum49, 35) + resize(progheise0 17, 35);
sum50 <= add_temp_49(33 DOWNTO 0);

output_typeconvert <= sum50;

output_register_process : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset = '1' THEN
output_register <= (OTHERS =>"0";
ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN
IF phase_2 ='1' THEN
output_register <= output_typeconvert;
END IF;
END IF;
END PROCESS output_register_process;

-- Assignment Statements

ce_out <=ce_out_reg;

filter_out <= std_logic_vector(output_register);
END rtl;
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Listagem A.3: Cédigo VHDL utilizado para implementa¢® do Interpolador.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

library auk_dspip_lib;
use auk_dspip_lib.auk_dspip_lib_pkg_fir_90.all;

entity interpolador_ast is

port(
clk :in std_logic;
reset_n .in std_logic;

ast_sink ready : outstd_logic;

ast_source_data : out std_logic_vector 28ownto 0);

ast_sink _data  :in std_logic_vector (L@ewnto 0);

ast_sink _valid :in std_logic;

ast_source_valid : out std_logic;

ast_source_ready :in std_logic;

ast_sink_error :in std_logic_vector (im¢o 0);

ast_source_error :out std_logic_vectordivato 0)

);
attribute altera_attribute : string;
attribute altera_attribute of interpolador_astfgntiis "-name MESSAGE_DISABLE 15400; -na
MESSAGE_DISABLE 14130; -name MESSAGE_DISABLE 12020ame MESSAGE_DISABLE 12030;
name MESSAGE_DISABLE 12010; -name MESSAGE_DISABLE110; -name MESSAGE_DISABL
14320; -name MESSAGE_DISABLE 13410; -name MESSAGEABLE 10036";
end interpolador_ast;

-- Warnings Suppression On
-- altera message_off 10036

architecture struct of interpolador_ast is

signal sink_packet_error : std_logic_vectorgvdto 0);

signal data_in : std_logic_vector{l@lownto 0);

signal data_out : std_logic_vector{2@ownto 0);
signal core_out . std_logic_vector{2%ownto 0);
signal ready : std_logic;

signal reset_fir : std_logic;

signal sink_ready ctrl  : std_logic;

signal sink_stall : std_logic;

signal source_packet_error : std_logic_vectodirdo 0);
signal source_stall : std_logic;

signal source_valid_ctrl : std_logic;

signal stall : std_logic;

signal valid : std_logic;

signal core_valid . std_logic;

signal enable_in : std_logic;

signal stall_delayed : std_logic;

constant ENABLE_PIPELINE_DEPTH_c : natural := 0;

component interpolador_st_wr is
port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
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clk en :instd logic;
rdy_to_Id : out std_logic;
done : out std_logic;
data_in  :in std_logic_vector(16 downto 0);

fir_result : out std_logic_vector(29 - lvddo 0));
end component interpolador_st_wr;

begin
sink : auk_dspip_avalon_streaming_sink_fir_90
generic map (

WIDTH_g => 16,
PACKET_SIZE g =>1,
FAMILY g =>"Cyclone",
MEM_TYPE_g =>"Auto")

port map (
clk => clk,
reset_n =>reset_n,
data => data_in,
sink_ready_ctrl => sink_ready_ctrl,
sink_stall  => sink_stall,

packet_error => sink_packet_error,
at_sink_ready => ast_sink_ready,
at_sink valid => ast_sink valid,

at sink_data => ast_sink_data,
at_sink_error => ast_sink_error);

source : auk_dspip_avalon_streaming_source_fir_90
generic map (

WIDTH_g => 29,
packet size g =>1)

port map (
clk => clk,
reset_n =>reset_n,
data => data_out,
source_valid_ctrl => source_valid_ctrl,
design_stall  => stall_delayed,
source_stall  => source_stall,
packet_error  => source_packet_error,

at_source_ready => ast_source_ready,
at_source_valid => ast_source_valid,
at_source_data => ast_source_data,
at_source_error => ast_source_error);

intf_ctrl : auk_dspip_avalon_streaming_controlfar 90

port map (
clk => clk,
ready => ready,
reset_n =>reset_n,
sink_packet_error => sink_packet_error,
sink_stall => sink_stall,
source_stall => source_stall,
valid => valid,
reset_design => reset_fir,

sink_ready_ctrl => sink_ready_ctrl,
source_packet_error => source_packet_error,
source_valid_ctrl => source_valid_ctrl,

stall => stall);

fircore: interpolador_st_wr
port map (
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rst => reset_fir,

clk => clk,

clk_en => enable_in,

rdy to_Id =>ready,

done => core_valid,
data_in =>data_in,

fir_result => core_out);

data_out <= core_out;
valid <= core_valid;

enable_in <= not stall;

no_enable_pipeline: if ENABLE_PIPELINE_DEPTH_c génerate
stall_delayed <= stall;
end generate no_enable_pipeline;

enable_pipeline: if ENABLE_PIPELINE_DEPTH_c > 0 geate
delay_core_enable : process (clk, reset_n)
variable stall_delay : std_logic_vector(ENABLHEHPELINE_DEPTH_c downto 0);
begin -- process delay_core_enable
if reset_n ='0"then
stall_delay := (others =>'0";
elsif rising_edge(clk) then
stall_delay := stall_delay(stall_delay'higldwnto 0) & stall;
end if;
stall_delayed <= stall_delay(stall_delay'high);
end process delay core_enable;
end generate enable_pipeline;
end struct;
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