PARTE 4 - SISTEMAS DIGITAIS

3 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS (DSP)

Basicamente, o DSP é um processador com uma arquitetura interna customizada para a execucdo das
operacdes usuais de processamento digital de sinais (PDS), tais como: soma, atrasos, multiplicagdo com
acumulacdo, etc. Normalmente, a arquitetura do DSP € composta por: unidades computacionais (ALU,
SHIFTER, MAC), de geracdo de enderegos, de controle de programa, memdria de dados, de programas,
diversos barramentos, amplo conjunto de periféricos, etc. Essa variedade de recursos diferencia o DSP dos
processadores de uso geral bem como possibilita ao DSP atender aos requisitos computacionais de desempenho
dos algoritmos de PDS. A Fig. 102 apresenta os principais blocos que compdem o DSP.
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Fig. 102 — Principais blocos que compdem o DSP.

A ANALOG DEVICES (AD) [8] é um dos principais fabricantes de processadores DSP e possui diferentes
opcOes de dispositivos de ponto fixo e ponto flutuante. Aqui, é considerado o dispositivo DSP BF-533 de ponto
fixo (16bits) da familia Blackfin da AD [9].

Para facilitar a implementacdo e testes de novas aplicacbes, a AD disponibiliza um ambiente de
desenvolvimentos integrado (IDE) e kits de desenvolvimento. O IDE da AD é denominado Visualdsp [10] e os
kits de desenvolvimento de EZ-KIT Lite [11]. Deve-se ressaltar que o VisualDSP permite a implementacéo de
algoritmos utilizando as linguagens de programacdo “C” [12] e “Assembly” [13]. Para exemplificar a
implementacdo de algoritmos usando tais linguagens, é apresentado, na Tabela 3, um trecho de cédigo cuja
funcéo executada é equivalente.

Tabela 3 — Trecho de cddigo equivalente em “C” e “Asm”

Codigo em “C” Codigo em “Asm”
a0=0||r1.I=w[il++]||r2.1=w[i0--];
for (j=1;j<10;j++) Loop loop_3Icl =P1;
{ Loop_begin loop_3;

a0+=rl1.I*r2.1||rl.1=
w[il++]||r2.1=w[i0--];
} Loop_end loop_3;

Acc=L_mac(Acc,*pa++,*pi--);

Com relagdo ao EZ-KIT Lite, suas principais caracteristicas sdo [11]:
- Processador DSP BF 533 (756 MHz),
- Memoria SDRAM (64 MB),
- Memoria flash (2 MB),
- 4 entradas e 6 saidas (96KHz/48KHz),
- Leds,
- Push buttons.

A Fig. 103 mostra o diagrama de blocos do EZ-KIT Lite com o conversor analogico digital (CAD), o
conversor digital analégico (CDA) e o DSP BF-533.
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Fig. 103 - Diagrama de blocos do EZ-KIT Lite.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns exemplos de algoritmos que serdo posteriormente implementados e
executados em tempo real no EZ-KIT Lite.

4 EFEITOS DIGITAIS — DIAGRAMA DE BLOCOS
4.1 Introducao

O delay (atraso) é o bloco basico usado na obtencéo de diversos efeitos como, por exemplo, vibrato, flanger,
chorus, reverb, eco, etc.

O delay atrasa um sinal digital de um nimero de amostras desejadas. Dependendo de qual sinal é atrasado,
obtém-se um Comb filter FIR (sinal de entrada) ou Comb filter IR (sinal de saida). A equacdo de um Comb
filter FIR [14] é dada por:

y(n)=x(n)+ax(n-D) @)

onde y(n) é a amostra de saida, x(n) é a amostra de entrada, a é o fator de ponderacdo, D ¢é o valor do
atraso em amostras e x(n—D) é a amostra de entrada atrasada de D amostras.

O diagrama de blocos do Comb filter FIR é mostrado na Fig. 104 e sua correspondente resposta em
frequéncia é apresentada na Fig. 105.
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Fig. 104 - Diagrama de blocos do Comb filter FIR.
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A equacao recursiva de um Comb filter 1IR é dada por [14]:

y(n)=x(n)+ay(n-D) )

onde y(n—D) é aamostra de saida atrasada de p amostras.

O diagrama de blocos do Comb filter 1IR é apresentado na Fig. 106 e sua correspondente resposta em
frequéncia na Fig. 107.
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Fig. 106 - Diagrama de blocos do Comb filter 1IR.
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Fig. 107 - Resposta em frequéncia do Comb filter 1IR [14].

4.2 Vibrato

O valor escolhido para o atraso b em amostras (de forma equivalente, em segundos) altera 0 som percebido
bem como o tipo de efeito de audio. Por exemplo, o efeito vibrato é implementado na forma digital variando o
atraso b continuamente no tempo [14]-[16]. O diagrama de blocos que representa tal implementacdo é
mostrado na Fig. 108.

Sinal
periodico
x| Z-d(n)
“«— | >

Modulagéo do tap central | a y(n)
do vetor de amostras ‘

Fig. 108 Diagrama de blocos do vibrato.

A equacdo correspondente do vibrato é dada por [14]:
y(n)=ax(n—d(n)) ®3)

onde y(n) é aamostra de saida, d(n) é o atraso variante no tempo, a € o fator de ponderacdo e x(n—d(n)) é
a amostra de entrada atrasada de d(n) amostras.

O atraso variante no tempo (d(n)) é obtido a partir de um oscilador de baixa freqiiéncia (LFO) que gera um
sinal periddico, dado por [14]:

d(n) = D1-cos(27n.fey)] 4

onde D € o valor maximo do atraso em amostras e e, € a freqiiéncia do LFO.

Na prética, o valor maximo utilizado para o atraso esta entre 0 ms e 3 ms. Considerando, por exemplo, que a
frequéncia de amostragem é 8kHz, obtém-se 24 amostras para 0 maximo atraso D . Efeitos interessantes sdo
obtidos quando a frequéncia do LFO é menor que 5Hz.

Para a implementacdo em DSP do algoritmo do vibrato, deve-se alocar um vetor de tamanho b para
armazenar as amostras de entrada bem como calcular o atraso d(n) . Normalmente, existem duas op¢des para se
obter esse atraso. A primeira considera uma tabela com os valores anteriormente armazenados. Na segunda
opcdo, é utilizada uma equacdo recursiva para calcular o sinal periédico. Normalmente, devido a baixa
freqiiéncia do LFO (menor que 5Hz), ha uma relagdo de compromisso entre complexidade computacional e

56



utilizacdo de recursos de memoria, Na primeira, tem-se uma menor complexidade computacional com maior
recurso de memoria, enquanto na segunda opcéo tem-se uma maior complexidade computacional com menor
recurso de memoria [17].

Outra consideragdo relevante é sobre o valor obtido para o atraso d(n) , o qual pode ser fracionario. Pode-se
perceber que tal situacdo resulta em um problema, dado que d(n) corresponde a um indice do vetor de

amostras. Normalmente, a solugdo usada em tal situacdo é considerar a interpolacdo linear entre duas amostras
nos instantes de tempo M +1 e M, conforme apresentado por [18]:

y(n) =x(n—[M +1]) frac + x(n—M)(1— frac) (5)

onde frac corresponde ao valor fracionario do atraso.

4.3 Flanger/Chorus

Os efeitos flanger/chorus podem ser implementados de forma equivalente ao Comb filter FIR, ou seja,
adicionando o sinal de entrada com uma réplica atrasada no tempo, conforme diagrama de blocos apresentado
na Fig. 109. Equivalente ao vibrato, a réplica é obtida de um atraso variante no tempo (d(n) ), que é controlado
por um LFO. Normalmente, no flanger, o atraso € menor que 10ms e a freqiéncia do LFO é menor ou igual a
2Hz. J4, para o chorus, o atraso deve ficar entre 10ms e 30ms e a freqtiéncia do LFO menor ou igual a 1Hz [18-
19].

Fig. 109 Diagrama de blocos flanger/chorus.

A equacao geral para os efeitos flanger/chorus é dada por [14]:
y(n) =a,x(n) +ax(n—d(n)) (6)

onde y(n) é a amostra de saida, d(n)é o atraso variante no tempo, a, e a, sdo os fatores de ponderagéo e
x(n—d(n)) é aamostra de entrada atrasada de d(n) amostras.

A correspondente resposta em frequéncia para a, =1 e 0<a, <1 € mostrada na Fig. 110. Pode-se observar
em tal Fig. que a variacdo de d(n) causa a atenuacéo de diferentes componentes de freqiéncia.
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Fig. 110 Resposta em frequéncia do flanger/chorus.

Outra estratégia de implementacdo do flanger/chorus foi proposta por Dattorro [19]. A Fig. 111 mostra o
diagrama de blocos de tal estratégia.
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Fig. 111 Diagrama de blocos do flanger/chorus proposto em [19].
As equaces que correspondem a implementacédo da Fig. 111 sdo dadas por:
D
w(n) = x(n) —a,w(n— 5) ()

y(n) =a,w(n) +a,w(n—d(n)). (8)

Deve-se observar que o diagrama apresentado na Fig. 111 permite representar os efeitos vibrato, flanger e
chorus. Para cada efeito, deve-se escolher os valores adequados para os coeficientes, tamanho do atraso,
frequéncia e tipo do sinal usado no LFO, conforme apresentado na Tabela 4 [19].

Tabela 4 Representacao dos efeitos vibrato, flanger e chorus usando a estrutura proposta por Dattorro

. - Atraso LFO Tipo de sinal
Efeito Coeficientes D (ms) (H2) usado no LEO
ar =0 0.1
Vibrato a, =0 0-3 até Senoidal
5Hz
a =1
Flanger a,=0.7 D<10 <2Hz Senoidal
al = 07
a; =-0.7 Senoidal
Chorus | g, =0.7 Ruido filtrado
ao 1 10<D<30 | <1Hz banda estreita
) =

4.4 Tremolo
O Tremolo é implementado digitalmente multiplicando o sinal de entrada pela saida do LFO. Tal operagéo
equivale a modular em amplitude a entrada, conforme diagrama em blocos apresentado na Fig. 112.

LFO
m(n)

X) e Y0

Fig. 112 Diagrama em blocos do Tremolo.

Na pratica, a frequéncia de saida do LFO ¢ ajustada entre 1Hz e 10 Hz. A equacdo para o calculo de tal
frequéncia é dada por [17]:
m(n) =sin(2z.n.f,) 9)

onde m(n) € o sinal de modulagdo e f,, € a frequéncia do sinal de modulagéo.
O sinal na saida do Tremolo é dado por:

y(n) =m(n)x(n) (10)
onde x(n) é o sinal de entrada e y(n) é o sinal de saida.
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4.5 Eco

O eco pode ser implementado digitalmente a partir do Comb filter FIR com a especificagdo do valor desejado
do atraso D . Por exemplo, considerando que a freqliéncia de amostragem seja 8kHz e que se deseja um atraso
méaximo de 0,1segundos, deve-se adotar o valor 800 para 0 atraso D e alocar um tamanho correspondente para
0 vetor de atrasos x(n—D).

A equacdo para a implementacédo do eco é dada por [14]:
y(n) =x(n) +ax(n—D) (11)

onde y(n) € aamostra de saida, x(n) é a amostra de entrada, a € o fator de ponderacdo, D é o valor do atraso
em amostras e x(n—D) é a amostra de entrada atrasada de D amostras.
O diagrama de blocos para a implementacdo do eco é mostrado na Fig. 113.
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Fig. 113 Diagrama de blocos do eco.

4.6 Reverberacao

O efeito de reverberacdo ou reverb simula a reflexdo do som em um ambiente fechado, produzindo repeticdes
do som original. O som produzido na reverberacao é classificado em trés componentes: som direto, reflexdes
iniciais (early) e reflexdes finais (late). As reflexdes iniciais ocorrem de 10ms a 100ms ap06s o som direto. Ja as
reflexdes finais sdo maiores que 100ms [14]. A Fig. 114 mostra os componentes da reverberacao.

/\ RN

Fig. 114 Componentes da reverberacéo.

A implementacdo digital da reverberacdo deve, necessariamente, considerar os trés componentes citados, de
forma a produzir um efeito mais proximo do “real”. Os algoritmos mais utilizados para a implementagao da
reverberacdo foram propostos por Schoreder [20] e Moorer [21], consistindo em uma sequencia de Comb filter
IR (C1 a C4) e filtros passa-tudo (Al e A2), conforme apresentado no diagrama de blocos da Fig. 115.

C1
«(n) c2 % Xs —— y(n)
1B ALl A2

C4

Fig. 115 Diagrama de blocos da reverberacéo.

As equacoes dos Comb filter 1IR sdo dadas por:
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Yer () =x(n)+a,y(n—D,)
Yeo () =x(n) +a,y(n—D,)
Yea(n) =x(n) +a,y(n—D;)
Yea(N) =x(N) +a,y(n-D,).

Ja as equacdes correspondentes aos filtros passa-tudo sao dadas por:

Ya(n) =ay(n—D;) —a;%;(n) + %, (n— D)

Ya2 (n) = aey(n - De) - aexe(n) + X5 (n - De)-

4.7 Wah-Wah

(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17

O efeito wah-wah é implementado na forma digital adicionando a saida de um filtro passa faixa de banda
estreita com o sinal de entrada, conforme apresentado na Fig. 116. Normalmente, o filtro passa-faixa utilizado é
projetado com variaveis de estado e sua frequéncia central é variada continuamente [18] de 300Hz a 3000Hz.

x(n)

S bl

A

S

Fig. 116 Diagrama de blocos do wah-wah.
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Na Fig. 117, é apresentado o diagrama de blocos do filtro com varidveis de estado.

Fig. 117 Diagrama de blocos do filtro com variaveis de estado.

As equacOes usadas para o filtro com variaveis de estado para o PB, PF e PA sdo respectivamente:

y,(n) =Ry, (n)+y (-1
Yo (N) =Ry, (N)+Yy,(n-1)

Yo () =x(n)—

y| (n _1) _Qlyb (n _1)-

A equacdo final para a implementacdo do Wah-wah é:

y(n) = (1-a)x(n) +ay, (n).

4.8 Phaser

(18)
(19)
(20)

(21)

Diferentemente do uso de filtros passa-tudo utilizados nos circuitos analdgicos, na forma digital, o efeito
phaser € implementado adicionando a saida de um filtro notch com o sinal de entrada, conforme apresentado na

Fig. 118.
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Fig. 118 Diagrama de blocos do phaser./
A funcdo de transferéncia do phaser é dada por [18]:
H@ =21+ A @) (22)

Séo utilizadas estruturas de segunda ordem para o filtro notch, cuja funcéo de transferéncia é dada por [18]:

—a+(d—da)z*+z7
1+(d—-da)z*t—az?

A(2) = (23)

Os parametros “a” e “d ” sdo obtidos a partir das especificagdes de frequéncia de corte ( f,), frequéncia de
amostragem ( f.) e largura de banda ( f,) do filtro por [18]:

. tan((z f, / ) -1)

= (24)
tan((2z f, / f,)+1)
d =—cos(2zf_ / f,). (25)
A equacao discreta para a implementacédo do filtro notch é:
y,(n) =—ax(n)+d@-a)x(n—-1) + x(n—-2) (26)
—-d@-a)y,(n-)+ay(n-2).
A equagéo final para a implementag&o do phaser é: y(n) =0.5[x(n) +y, (n)]. (27)

5 EQUALIZADOR

Diferentemente dos equalizadores analdgicos, que usam N se¢es Bump, o equalizador digital € normalmente
implementado por uma sequencia de se¢Oes Shelving e Bump, conforme apresentado na Fig. 119. Essa
estratégia de implementacdo evita o surgimento das oscilagdes indesejaveis mostradas na Fig. 88 (Parte 3 da
apostila). As secdes Shelving sdo utilizadas no primeiro e no ultimo estagio do equalizador com a funcdo de
controle de graves e de agudos, respectivamente. Ja as se¢des bump tém a funcdo de controle das médias
frequéncias.

+12

Shelving Bump Shelving
— controle dos médias controle dos —
graves frequéncias agudos

Fig. 119 Conexao entre secdes shelving e bump [22].

5.1 Secdao Shelving
As secbes Shelving reforcam (boost) ou atenuam (cut) os componentes de baixa e alta frequéncia pela

variacdo nos parametros de frequéncia de corte ( f,) e ganho (Hg) do filtro. As equagdes do shelving para
controle dos graves e agudos de primeira ordem [22], respectivamente, sdo:
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H(z)=1+ %[1+ A(2)] (28)

H(z) =1+%[1— A(2)] (29)
onde H_ e oganhoe A(z) é afuncéo de transferéncia de um filtro passa-tudo de primeira ordem dada por:
-1
AZ) =3 (30)
l+az

O parametro “a” ¢ obtido a partir da especificacdo da frequéncia de corte ( f,) e da frequéncia de
amostragem ( f,). As equagdes do parametro “a” para o controle das baixas frequéncias séo dadas por [15]:

tan((;zf /£)-1)
tan((7zf /f)+1)
_tan((zf,/ f)-V,)
tan((nf [ f)+V,)
As equagdes de “a” para o controle das altas frequéncias séo [22]:

_ tan(ﬂ' fc / fs) _1[BOOSt] (33)
tan(zf./ f)+1

_V tan(z f [ £)-1)
V, tan(z f / f)+1)
onde V, € obtido a partir da especificagdo do ganho em dB por:
V, =10 (35)
H,=V, -1 (36)

[Boost] (31)

[Cut]. (32)

[Cut] (34)

O diagrama de blocos para a implementacéo do shelving é mostrado na Fig. 118.

Graves/Agudos
+/—
x(n) AQZ) o y(n)
A
2
Fig. 118 Diagrama para a implementagéo do shelving [18].

A equacdo discreta para a implementacéo do filtro passa-tudo é dada por:

yl(n) = ax(n) + X(n _1) - ayl(n _1)- (37)
J& a equacdo de saida do shelving (controle de graves/controle de agudos) é dada por:
H
y(n) = 7°[X(n) £y, (M]+x(n). (38)

Caso os requisitos do shelving exijam que o filtro passa-tudo seja de segunda ordem, podem ser usados 0s
procedimentos apresentados em [18].

5.1 Secao Bump (Peak)

Conforme apresentado na Fig. 81, as secGes bump atuam sobre as médias frequiéncias, variando os parametros
de freqiéncia de corte ( f,), largura de banda ( f,) e ganho (Ho ). Séo utilizadas estruturas de segunda ordem
cuja FT [22] é dada por:

H(z)=1

(39)
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onde A,(z) é afuncéo de transferéncia de um filtro passa-tudo de segunda ordem dada por:

—a+(d—-da)zt+z7
1+(d—-da)z*—az?’
Os parametros “a” e “d ” sdo obtidos a partir das especificagdes de freqiiéncia de corte ( f,), freqiiéncia de

amostragem ( f.), ganho (H,) e largura de banda ( f,) do filtro, conforme detalhado em [18]. O diagrama de
blocos é mostrado na Fig. 119.

A(2) = (40)

x(n) @ | J\ y(n)
z + -
Ao (2) o \f | . &
2
Fig. 119 Diagrama de blocos para a implementacdo do bump[11].

A equacdo discreta para a implementacdo do passa-tudo é dada por:
y,(n) =—ax(n)+d(l-a)x(n-1)+x(n-2)

(41)
-d(1-a)y,(n-1)+ay(n-2).

Ja a equacdo de saida da secdo peak ¢é dada por:

y(n) =%[x(n)—y1(n)]+x(n). (42)

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os algoritmos aqui considerados foram implementados no Matlab e no ambiente do VisualDSP. Nos testes
realizados, cada algoritmo foi submetido a arquivos de testes, gerando 0s correspondentes arquivos de saida. Os
arquivos de testes e os algoritmos implementados encontram-se disponiveis para download no endereco
apresentado em [23]. Deve-se observar que os arquivos foram gerados para uma frequéncia de amostragem de 8
kHz e 16bits de codificacdo e que podem ser manuseados pela ferramenta de edi¢do de audio ocenaudio [24].
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