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Resumo

Este relatério documenta a Tese de Mestrado com o tema Audio Spotlight - Coluna de Som
utilizando Arrays de Transdutores de Ultrassons realizado por Paulo Jaime Estrela Janganga.

Este trabalho assenta na implementacdo de um sistema de dudio direcional Audio Spotlight.
Atualmente comegam-se a dar os primeiros passos ao nivelda comercializagao de produtos com
este tipo de tecnologia. No entanto, existem ainda aspetos técnicos que necessitam de ser
resolvidos antes da sua aplicacdo no nosso dia-a-dia.

O problema principal é a distorcdo que um sistema deste tipo gera ao utilizar interaces nao-
lineares de ondas de alta frequéncia (ultrassons) para gerar ondas de baixa frequéncia dentro
da gama audivel pelos seres humanos. Depois de resolvido este e outros problemas adjacentes
ao sistema, o seu potencial é promissor, sendo alistade aplicagdes praticas e comerciais muito
abrangente. Alguns exemplos sao:

* Num automével, em que cada um dos ocupantes poderd ouvir a sua prépria musica, sem
perturbar os companheiros de viagem;

¢ Numa conferéncia, onde cada membro daaudiéncia poderaouviroaudionoseuidioma, sem
recorrer a utilizagdo de headphones;

¢ Em sistemas de anuncios sonoros nas ruas e pragas, que poderdo ser substituidos por
mensagens audio direcionadas a cada um dos transeuntes, eliminando a polui¢do sonora.

Esta tese estd organizada em trés partes:

1. Teoria e Evolugdo de sistemas de Audio Spotligh;

2. Implementacgdo do Sistema de Audio Spotlight na FPGA Spartan 3E;
3. Implementacdo do Sistema de Audio Spotlight no DSP TMS320C6713;
4. Resultados experimentais.

A primeira parte introduz todos os aspetos tedricos referentes a tecnologia, para que seja
possivel compreender os fendmenos fisicos e a matematica associadaa um sistema deste tipo.
Na segunda parte é explicada a forma como o sistema foi implementado na FPGA Spartan 3E,
com a explicacdo de todos os mddulos constituintes da aplicacdo. A terceira parte é idéntica a
segunda, mas destavez aimplementacdo é realizada no DSP TMS320C6713. Na ultima parte é
feitaa demonstracdo experimental dos conceitos aplicados nestatese recorrendo a captura de
sinal com osciloscépio.
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Abstract

This report documentary Master's Thesis with the theme Audio Spotlight - Sound Column using
Ultrasound Transducers Arrays conducted by Paul Jaime Estrela Janganga.

This work will be based on the implementation of an Audio Spotlight system, which is a way
audio technology. These days, begin to take the first steps in terms of marketing of such
products, but there are still some issues that need to be resolved before the technology really
come on a day-to-day of all of us. The main problem is the distortion that generates such a
system by using nonlinear interaction of high frequency waves (ultrasound) to generate low
frequency waves audible to humans.

Aftersolvedthe problems surrounding the system, the benefits are huge with a list of practical
applications and virtually endless commercials:

¢ In a car each occupant can listen to your own music, without disturbing fellow travelers;

¢ At a conference, each audience can receive the sound in your language, without the use of
headphones in the ears;

¢ Ad systemson the streets and squares may be replaced by targeted messagesto each of the
passers-by, eliminating noise pollution.

This document is divided into three distinct parts:

1. Theory and Evolution of Audio Spotlight systems.

2. Implementation of the Audio Spotlight system in Spartan 3E FPGA.

3. Implementation of the Audio Spotlight system in the TMS320C6713 DSP.

The first part will introduce all the theoretical aspects related to technology, so you can
understand the physical phenomena and the mathematics associated with such a system.

In the second part itis explained how the system was implemented in FPGA Spartan 3E, with
the explanation of all the constituent modules of the application.

The third part is identical to the second, but this time the implementation is done in DSP
TMS320C6713.

At the end of the last two partsthereis an area reserved fortestingin orderto view the results,
especially through oscilloscope captures.
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Capitulo 1: Introducao

Este trabalho efetuaum estudo sobre o método predominante de se alcancar um feixe de som
direcional. A primeira parte tem como objetivo introduzir a tecnologia, apesentando os
conceitos basilares adjacentes a qualquer sistema que tenha como premissa atingir um elevado
grau de direccionalidade. Para além disso também é apresentada a evoluc¢do que os diversos
conceitos abordados foram sofrendo ao longo dos tempos. O segundo capitulo do trabalhovai
incidir essencialmente no estado de arte dos diferentes médulos do sistema de dudio spotlight,
com principal enfoque nos trabalhos desenvolvidos por Bertkay e Pompei, pois estes foram os
investigadores que mais contribuiram para o estado atual da tecnologia, sendo entdo estudada
a forma como estes dois investigadores fizeram a abordagem tedrica e matemadtica ao
problema, tendo especial foco na questdo das ndo-linearidades.

No terceiro capitulo sdo abordadas as metodologias a seguir para desenvolver o sistema, e
paralelamenteinicializa-se aabordagem pratica ao se descrever aimplementacdo de simulagdes
em Matlab de forma a se perceber o funcionamento e resposta do sistema as diferentes
arquiteturas, assim como parase anteveramelhorformade se implementar o sistema na FPGA
e no DSP. O quarto capitulo incide na abordagem pratica, com descricdo pormenorizada das
tecnologias utilizadas (FPGA Spartan 3E e DSP TMS320C6713 DSK), assim como das arquiteturas
desenvolvidas para realizar os sistemas de Audio Spotlight, acompanhadas pelos resultados
obtidos. Por ultimo entra-se no quinto capitulo que aborda as limitagdes encontradas no
sistema, as futuras investiga¢des e por fim a conclusao.

A dissertacdo de mestrado pretende abordar a diretividade sonora em varias vertentes
testando vdrias arquiteturas de modulacdo, e valendo-se ora da banda lateral superior ou da
inferior resultante da modula¢do DSB-WC de forma a comparar a performance do sistema em
diferentes casos, também para depuraros problemas inerentes aos sistemas desenvolvidos de
forma a encontrar a solu¢do mais viavel para os resolver.

Basicamente a diretividade de umafonte sonora estd relacionadacom arelagdo existenteentre
o comprimento de ondaareproduzire as dimensdes dafonte sonora. Parafontes sonoras mais
pequenas, ou do tamanho do comprimento de onda a reproduzir, vamos obter um modo de
propagacao omnidirecional; contrariamente, para fontes sonoras com um tamanho bastante
maior que os comprimentos de onda transmitidos por esta, vamos ter o som a propagar-se com
um elevado grau de direccionalidade. As ondas sonoras estdao compreendidas entre os 20Hz e
0s 20Khz e tém comprimentos de onda que vao desde os 17,2 milimetros até aos 17,2 metros
assumindo a velocidade de propagacao igual a 344 metros por segundo e tendo em conta a
seguinte formula:

|0

A = Comprimento de onda da onda sonora.
¢ = velocidade de propagacéo das ondas sonoras no ar.

f = frequéncia da onda sonora.
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Tendo em conta estes pressupostos, as fontes sonoras que se encontrem dentro destas
dimensdesvao ter um comportamento omnidirecional. A ideia adjacente ao som direcional é
ao invés de transmitir o som na faixa audivel, passar a transmitir a informacdo sonora em
ultrassons, com comprimentos de onda centrado nos milimetros de forma a obter
comprimentos de onda bastante mais pequenos que as fontes sonoras para que se consigam
criar feixes de som estreitos o suficiente paraalcangar o pressuposto referido anteriormente de
tera fonte sonoracom umadimensao superioraos comprimentosde onda emitidos de formaa
se alcancar um feixe de som direcional.

Os ultrassons sdao completamente inaudiveis ao ouvido humano, mas as tecnologias de som
direcional baseiam-se nas nao-linearidades presentes no meio de propagacao para que se
consiga converter os ultrassons em som audivel. No ar as ndo-linearidades estdo presentes na
forma de uma perturbacgdo da velocidade do som em func¢do da pressao e densidade do ar.

As ndo-linearidades podem ser expressas na forma de séries de Taylor[4], pelo que se pode
considerar o primeiro termo ndo linear como a relagdo com a fungao quadratica:

y = (Z a; sin w;)
i

Partindo do pressuposto que uma cole¢do de ondas sinusoidais é elevada ao quadrado,
demonstra-se que através das ndo linearidades é criada uma onda constituida pelas soma e
diferenca das frequéncias originais.

y = Z b; (sin(wi + a)j) + sin(w; — w;))

2 (1)

(2)

Caso as frequéncias W; € Wj estejam presentes na zona dos ultrassons, os termos W; + Wj

podem serignorados, pois resultam em frequéncias ultrassdnicas adicionais.

Ja os termos W; — Wy, caso tenham sido escolhidos corretamente vdo cair dentro da gama

audivel. As ndo-linearidade causam umatransferéncia de energia das frequéncias ultrassdnicas
para as frequéncias audiveis. O comprimento do feixe de som é limitado pela absorcdo dos
ultrassons pelo ar, podendo atingir varios metros de comprimentos. Regra geral alcanga uma
distancia bem maior do que os feixes produzidos pelos sistemas de som normais, que
reproduzem frequéncias na gama do som audivel.

1.1 - Historico

A histéria do som direcionado inicializa-se a meio do século 19 quando Helmholtz introduz o
conceito de geragao de tons adicionais através da combinacdo de dois ou mais tons. Este
trabalho foi desenvolvido recorrendo ao uso de tons gerados em violinos. O estudo na altura
teve um grande impacto no campo da acustica, e deu iniciou anovas areas de investiga¢do, mas
careciaaindade algum formalismo fisico e matematico de formaadarsuporte aum campo com
tanta especificidade como as ndo-linearidades.
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Foi entdo em meados do século vinte que se deu uma novareviravolta neste campo cientifico,
pois apareceram novas investigagoes, especialmente ao nivel do desenvolvimento de sonares
gue vieram impulsionar a area. Posteriormente a paragem que se seguiu aos estudos de
Helmholtz’s, atecnologia ndo-linear comegou novamente aser abordada a partir de meados de
1960. Inicialmente comecou por ser estudada pela Marinha dos Estados Unidos e da Unido
Soviéticade formaa aperfeicoar o alcance e a precisdo dos sonares. E sabido que grande parte
das tecnologias conhecidas pelo mundo atual tiveram os seus primeiros passos nainvestigacao
dentro do mundo militar. Ja porvolta de 1980foram os japoneses que trouxeram alguns avangos
no desenvolvimento do sistema nao-linear, mas este apresentava na altura algumas limitagdes,
especialmente referentes a qualidade do som, associada a um nivel de distorcdo bastante
elevado, e paraalém disso o sistema apresentava um elevadocusto de desenvolvimento, fabrico
e manutengdo. Estes problemas ficaram por resolver até 1988, ano em que o Dr. F. Joseph
Pompei do MIT langou uma publicacdo que descrevia pormenorizadamente uma forma eficaz
de reduzir a distorcdo, fazendo com que o sistema se tornasse bastante mais atrativo. A
metodologia desenvolvida por Pompei perduraaté hoje como o método predominante parase
desenvolver sistemas sonoros diretivos.

1.2 -Cronologia de desenvolvimento

1850

Os principios basicos das operagdes ndo lineares comegaram aserdelineados no século 19, data
em que Helmholtz’s lancou uma publicacdo de nome “Combinationtonesin violins” [23], onde
realizou experimentos com a combinacao de tons. Este cientista introduziu ao mundo a teoria
descrevendoageracdode ndo linearidades através dacombinacdo de tons, mostrando que um
par de tons gerados por uma fonte comum podem gerar um par extra de tons no ar, com
frequéncias correspondentes a soma e a diferenca das frequéncias dos tons iniciais. Porém,
apesar das experiéncias de Helmholtz’s provarem a presenca de tons adicionais no ar
correspondentes asubtracdo e adicdo de umtom sobre o outro, asuateoriando erasustentavel
a nivel cientifico, e foram necessarios muitos anos até comegarem a ser encontradas solugdes
vidveis que introduzissem o mundo das nao linearidades a comunidade cientifica.

Dezembro de 1962

O Professorde fisica Peter Westervelt da Universidade de Brown publicou umainvestigacio de
nome “Parametric Acoustic Array”[21], onde o professor considerava a interacdo de ondas
sinusoidais num determinado volume, calculando a pressao devido as ndo-linearidades dentro
de uma pequena por¢do do volume. No estudo é referido a geracdo de um tom adicional ao
longo do feixe constituido por um sinal de dois tons.

Foram tidos em conta varios pressupostos de forma a simplificar o trabalho, tais como:

O Tom gerado vai ter exatamente a mesma amplitude dos dois tons iniciais.
Um feixe colimado primario perfeito.

As duas sinusoides atenuam de forma idéntica ao mesmo sample rate.

Etc.

A wnNe
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Este trabalho ndo apresentava a complexidade dos ultimos desenvolvimentos, mas ja

apresentava um elevado nivel de precisdo, o que proporcionou de facto uma framework de
desenvolvimento para os préximos investigadores refinarem o seu trabalho.

Outubro de 1965

H.O. Berktay publica um estudo de nome “Possible Exploitation of Non-Linear Acoustics in
Underwater Transmitting Applications”, que permite ter uma visao tedrica bastante mais
assertiva e conclusiva em relagdo aos arrays paramétricos acusticos.

Este trabalhofoi de facto mais geral e completo pois exploravarios casos em que por exemplo
0s sinais primarios sao cilindricos ou esféricos. Para além disso abordou os planos das ondas
colimadas em observagdo. Bertkay também ndo se limitou somente aos estudos de casos
envolvendo sinais de dois tons, pois introduziu o conceito de envolvente, que permitiu que o
estudo fosse aproximado da realidade, pois os altifalantes paramétricos ndo estdo limitados a
gerar somente um ou dois tons de cada vez.
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Capitulo 2: Revisao de Literatura

Este capitulo foi elaborado de forma a se compreender o estudo tedrico por trds dos sistemas
de Audio Spotlight. Nele sdo abordados de forma mais aprofundada, os estudos de Bertkay e
Pompei [4], que presentemente ilustram o estado de arte da tecnologia.

2.1 - Base tedrica da acustica ndo linear de ultrassons

As equac¢des matemadticas que caracterizam a aclstica ndo linear sdo por si s6 bastante
complexas, e infelizmente ndo existe uma soluc¢do analitica geral. Normalmente recorre-se a
umasimulacdo em computador parase tentaraproximarde situa¢des realistas. No entanto,em
1965 Bertkay realizouumaanalise que permitiu simplificar algumas das premissas tendo como
resultado uma solugdo que tornou possivel expressar o nivel de pressdo sonora (SPL) do sinal
desmodulado emtermos da pressao sonorada portadora ultrassénica modulada em amplitude
[5]. De notar que o processo de desmodulacao é extremamente danoso em termos de perdas,
sendo que o minimo previsto é de 60 dBs ao se passar do SPL ultrassénico para o SPLda onda
acusticaaudivel. O grande avango de Berktay foi o facto deste conseguirantecipar um esquema
de pré-compensacdo derivado da sua expressdo, ao efetuar a raiz quadrada da envolvente do
sinal em bandabase (E) e seguidamenteaointegraroresultado duasvezes,de formainvertero
efeito dasegunda derivada detempo parcial[11]. Para conseguir atingir este resultado era usado
um circuito analégico equivalente, em que um ampop com feedback realizava a operacao de
raiz quadrada, enquanto um equalizadorerao circuito analogo a uma operacdo de integracao.
De seguida temos a expressao de Berktay's:

(3)

62
PZ(X,'[) =K PCZ.WEZ(X,LL)

Onde

P,(x,t) = Pressio sonora da onda secundaria audivel

K = Variavel que comporta varios aspectos fisicos do sistema
P. = SPL daportadora ultrasénica

E(x,t) = Fungdo Envolvente (DSB — AM)

A equacdo diz-nos que a pressdo sonora da onda ultrassénica desmodulada audivel, ou seja, 0
sinal audivel a saida é proporcional a raiz quadrada da segunda derivada da fungdo da
envolvente, ouseja, dosinal de entrada. O sistemade pré-compensacao consiste em antecipar
as operagoes dosinal de entrada, e aplicar as operagbes inversas ao mesmo, assumindo que o
sinal de saidavai ser parecido com o sinal de entrada depois de aplicadasas operagdes inversas.
Em meados de 1990 a tecnologia de dudio spotlight ja conseguia operar, mas ainda com um
elevado nivel de distor¢do. Por estaaltura os esquemas de pré-compensacao fizeram com que
se procurasse otimizar a resposta em frequéncia dos transdutores ultrassénicos[4]. A pesar a
este facto os transdutores também precisaram de ter uma resposta de frequéncia maisampla
de formaa acompanhar os processos de pré-compensacao digitais. Assim,em 1998 foi efetuado
um estudo em simulacdo de computador de forma a quantificar a ineficiéncia da resposta em
frequénciadostransdutores usando o esquemade pré-compensacao daexpressaode Berktay's.
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Em 1990 um artigo escrito por Pompei descreveu um novo protétipo de transdutor capaz de
atenderas crescentes exigéncias de transdutores com umaresposta em frequéncia mais ampla
e dindmica, uma vez mais baseado na expressao de Bertkay's. Finalmente a tecnologia que
originalmente tinha sido desenhada para operar como sonar debaixo de dgua tinha alcangado

um patamar de qualidade praticamente idéntico ao dos sistemas de som normais, gracas ao
sistema desenvolvido por Pompei.

2.2 - Base matematica

Comparativamente, pode afirmar-se com toda a certeza que existe muito menos estudos
cientificos realizados para as matrizes paramétricas ao ar livre, do que para as mesmas em
ambiente subaqudatico. Também se pode afirmar que as aplicacdes em meio subaquatico sdo
bastante diferentes das aplicagdesaoar livre, mas estas proporcionam umaframework teérica
bastante sdlida, a partir da qual se pode desenvolver um trabalho conciso e objetivo para a
propagacdo nao linearem espaco aberto. As equacgdes que exprimem a propagacao nao linear
de ondas acusticas sdao bastante similares com a equacdo geral da propaga¢do de ondas,
excetuando do facto de nestes casos ndo se descartar os termos ndo-lineares.

2.2.1- Equacdo padrdo

Nestaequacdo é estabelecidaarelacdoentre a pressdao P, a densidade (p) e aentropia(s). Para

um fluido em geral, a pressdo em funcdo da densidade e entropia é ndo linear, pelo que pode
ser definida numa série de Taylor num ambiente isotrépico de pressdao ambiente (PO).

P =P(p,s) (4)

oP 1 (9%p 5
P:Po"‘(%) (P‘Po)"‘g(a’ﬁ) (p = po)*+ - ©)
' s,0

A pressao e a densidade caracterizam-se por:

p=P-P, (6)

p'=p—po (7)

Fazendo a substituicdo:
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Onde:
oP
)

/s,
d%p 10

e (_) (10
9p* /0
03P 11

c=ao3(—3> (11
P>/ 50

A velocidade do som num fluido isotrépico é definida da seguinte forma:

-2)

ap SIO apz SIO p pO 2| ap3 SIO p pO

Il
(9}
o
+
o
y
+
[o8]

Depois de efetuar a raiz quadrada, a expansao binominal permite achar uma solugdo parac:

c  B(p\ 1[c 1/BV]|(p") (13)
sl alina @ )G+

Onde ¢y é avelocidade de uma onda no ambiente, e é igual a /A/po

Caso a densidade sejaassumida como pequena peranteadensidadedo ar, os termos contendo
!

os termos quadraticos superiores a (Z—) podem ser omitidos. Para uma onda plana esta
0

aproximacgdo permite afirmar que u < ¢y em que u é a velocidade da particula, ou
equivalentementep « pocg ~ 197dB SPL. Pelo que para um gas diatémico isotrépico como o
ar a equacdo de estado pode ser escrita diretamente como:

p="P, (pﬂo)y (14

Emquey = Z—p é arazdo de diferentes temperaturas. Noary = 1,4, logo
v

£=1+V—1<P_'> (15)
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2.2.2-Equacdo de Continuidade

Para um cubo de ar estacionariode volume dV, areade face dA e comprimento de arestadx, a
taxa de massa de ar que flui paradentro do cubo ao longo do eixo x, menos a taxade massade
ar que flui para fora é igual a taxa de aumento da massa de ar dentro do volume:

d 16
dVa—€=pudA—pu|x+ddi (16)
_ d(pu)
= |pu—pu ox dx|dA

d
_ 00w av

0x

Combinando as trés dimensdes espaciais e cancelando dV tém-se o seguinte resultado:

ap L (17)
T +V.(pu) =0

2.2.3 -Equacdo de Euler

ConsiderandoovolumedoardV, de massadm, ésabidoa partir dasegundaequacdo de Newton
F =ma

Apds alguma manipulagdo matematica obtém-se:
df = ddm = dPdA
e Apressado nolado esquerdo do volume é de P.
~ o , d
e Apressdo no lado direito do volume é de P + ﬁdx
Fazendo com que a forca resultante seja caracterizada pela seguinte expressao:

ap (18)

A expressdo a trés dimensdes toma a seguinte forma:
df = —VPdV (19)

Jd aaceleragdo do volume de ar pode ser escrita da seguinte forma:

L _du g — U (20)
a=—

2 am =
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Onde:
U, =1u +aﬁ dt+617 dt+aﬁ dt+aﬁd (21)
R T T A PP T
Em que:
ou ou ou (22)
—uydt +——u,dt + —u,dt = (U.V)udt

dx ay 0z

Pelo que a aceleragdo da massa de ar corresponde a:

ou
&=a—u+(u Vu

Que substituindo pela equacgao de forga da:
df = ddm = dpdV
E a equacgdo de Euler transforma-se em:

o (23)
-Vp=p [5 + (u.V)u]

2.2.4-Combinando as equagdes

A este ponto da deriva¢do daequacdo linear de onda os termos ndo lineares como (d. V)i sdo
também eles linearizados e a equacao final é simplificada para:

1 9%p (24)

r IO
c5 Ot?

Vép =

Como os termos ndo lineares sdo necessarios, e a ndo linearidade é fraca, € necessario um

método perturbativo de forma a nos aproximarmos de uma solucdo realista. Caso as
perturbagdes no som tenha um QL pequeno,

p u (25)

Ao serem consideradas as ondas ao longo do eixo dos x’s, pode ser escrita uma fungdo de

propagacao arbitraria Fem termos de t — Ci
0

X
piuy,p =F (t ——) (26)
Co

A forma da onda é alterada pelas nao linearidades enquanto percorre o meio ambiente, em
ambas as direcOes, transversal e axial. Existeumarelacdo direta daalteracdao da forma de onda
com a difracdo e as ndo linearidades:

e Transformagdes axiais: Ndo linearidades.
e Transformacdes transversais: Difracdo.
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Caso sejaassumido que as alteragdes transversais sdo mais acentuadas que as axiais a solucdo
da equacdo de onda assume a seguinte forma:

, , X 27
p:ux;p =§0<t—C_O,HX;\/H—y> ( )

Os argumentos podem ser definidos da seguinte forma:

X 12 12 (28)
_t__, — f —
T= Co X =ux,y =40y

Ao se efetuar as defini¢cGes acima indicadas as derivadas parciais sdo automaticamente
simplificadas para:

Quando as ultimas equac¢des sdao combinadas, os elementos de menor ordem

0w, 0(w), 0 (n?)

Podem ser combinados, e os de ordem mais elevada podem ser descartados. Depois de muita
manipulagdo nas equagbes chega-se a uma equacgdo final, de nome KZK (Khokhlov,
Zabolotskaya, e Kuznetsov)[18].

*p ¢

— 2

_% 6 3% B 09%p? (29)
dzot 2 77 2c30t®  2pocy 9t

Esta equacdo é uma boa aproximacao para feixes de som direcionais ao longo do eixo.

2.3 - Modulacdo e desmodulacdo de feixes de ultrassons direcionaveis para a
transmissao e renderizacdo de audio

A modulacdo em amplitude teve sempreum papelvitalno estudodos parametricarrays. Dentro
dos esquemas de modulagdao em amplitude, o DSB [3] é um dos mais simples de perceber e
implementar.

Este tipo de modulagdo é alcangando multiplicando uma portadora sinusoidal pelo sinal que
contéma informacdo, que no nosso caso é umsinal dudio. O seu espectro é composto porduas
bandas laterais, simétricas em relacdo a frequéncia da portadora. A envolvente da modulagdo

AM é o sinal de dudio propriamente dito, sendo que o recetor do sinal modelado em AM é
simplesmente um detetor de envolvente. Neste ponto podem-se inferir dois pontos:

Primeiro que tudo é aceitdvel usar o trabalho de Berktay's baseado na envolvente do sinal de
formaa terum modelo basico para calculara pressao, pois no AMa envolvente é adiferencade
pressao.

Em segundo lugar, e maisimportante é o facto das intera¢des ndo lineares acontecerem entre
ambos os componentes de frequéncias do esquema de modulacdo AM causando distorgao.

Neste tipo de modulagdo estdo presentes dois tipos de distorgao.

-10 -
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Distorcdo intra-sideband causada pelos efeitos da subtracdo dos diferentes componentes em
frequéncia.

Distorgao inter-sideband causada pelainteragdo entre as componentes presentes em ambas as
bandas laterais.

Neste Ultimo caso as duas bandas laterais interagem uma com a outra causando os efeitos
indesejaveis dadistorc¢do. Este tipo de distor¢do pode serreduzidasignificativamente. Kite et al
propds um algoritmo de pré-processamento que reduz de forma viavel a distor¢do inter-
sideband, e é o que é usado na maioria das aplicacdes em uso hoje em dia. Este algoritmo é
baseado notrabalho de Bertkay's, sendo que o que faz é aplicara operagdo oposta presente no
modelo de Bertkay's.

De acordo com o modelo, umaonda colimada é consistida pelaseguinte pressdo de umaonda
modelada em amplitude:

p1(t) = PLE(O)sin(wc) (30)

Em que:
P; : Amplitude da portadora
E (t):A envolvente modulante

w.: Afrequéncia angular da portadora

Consequentementeosinal depoisde desmodulado através do fenémeno dando linearidade vai
ser transformado num som audivel com a seguinte expressao:

pP’A 9% (31)

t)=——3—-5FE?
Pa(t) 16mpycgza dt? @

Em que:

B = (y + 1) : Coeficiente de ndo linearidade f,,=1,2
Y : Razao de temperaturas

A: Area de radiacdo do transdutor

Po : Densidade do ar

o : Velocidade do sinal a transmitir

z : Distancia axial

a : Coeficiente de absorg¢do do ar para a portadora

A expressdao mostraadependénciadapressdo do sinalde dudio desmodulado com a envolvente
dosinal modelado em amplitude. A envolvente é por definicdo um sinal em banda de base.Esta
expressdo apresentada por Pompei é uma adaptacdo do modelo para colunas em parametric
arrays de Berktay’s, onde o sinal modelado é um sinal de dudio. Mais uma vez é referido o
trabalho de Pompei, pois este foi um dos poucos e primeiros produtos comerciais a ser

-11 -
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desenvolvido. O modelo baseia-se no estudo de Bertkay’s, na modulacdo AMe no algoritmo de
Kite’s. O algoritmo de pré-processamento de Kite’'s aplica um integral duplo de forma a
compensaraderivadade segundograu e umaraiz quadrada paracompensar as nao linearidades
quadraticas no modelo de Bertkay’s. A portadora é multiplicada pelo sinal de dudio pré-
processado. Ao serem aplicados sequencialmente, o algoritmo de Kite’s e asolucdo de Bertkay's
permite que nasaida estejapresente umaboaatenuag¢do na banda lateral inferior do espectro
AM devido adupladerivagdo e duplaintegracdo. Pelo que o pré-processamento de Kite’s reduz
significativamente a distorcdo inter-sideband.

Pensando neste modelo salta & vista que a melhor solucdo a adotar de forma a reduzir a
distorcdo inter-sideband é aplicar o esquema de modulacao single side band (SSB), que tem
como caracteristica principal o facto de o seu espectro apresentarsomente umabandalateral.
Aqui pode serescolhidatanto a Lower Sideband (LSB) como a Upper Sideband (USB). O padrado
do SSB usado em telecomunicagdes é supress carrier (SC), mas no caso das aplicagdes por
parametric array é necessdrio usar a portadora para que seja possivel gerar as diferengas nas
frequéncias no sinal de dudio. Este tipo de modulac¢do é designada por sinal SSB-WC (single-
sideband with carrier) que significa que é adicionada a portadora por via acustica ou elétrica,
depois de ser efetuada a modulagao SSB padrdo. Ao se ter somente uma banda lateral, ndo é
necessario ter em conta a distor¢do inter-baseband, pelo que doravante ndo é necessdrio
recorrerao pré-processamento de Kite’s.Somando ao facto que este modelo de modulagdo AM
permite uma maior versatilidade dado ao facto que se pode escolher uma das duas bandas
laterais atendendo as caracteristicas do equipamento, e 4 resposta em frequéncia do
transdutor, assim como a absorc¢do do canal de transmissdo. Uma vantagem visivel deste
modelo é também o facto de este usar de forma mais eficiente a largura de banda disponivel
dado somente usar-se uma banda lateral.

2.4 - Distorcdao em sistemas de ultrassons

Comojafoi mencionado anteriormente, a distor¢do é uma variavel muito presente nos sistemas
de ultrassons. No capitulo anterior,que aborda os processos de modulagao e desmodulagao, foi
referido o facto das intera¢des ndo lineares acontecerem entre ambos os componentes de
frequéncias do esquema de modulacdo AM causando dois tipos de distorcao.

Distorcdo intra-sideband causada pelos efeitos da subtracdo dos diferentes componentes em
frequéncia.

Distorgao inter-sideband causada pelainteragdo entre as componentes presentes em ambas as
bandas laterais.

Para além da distor¢do causada pela modulagdo, um dos desafios mais preeminentes das
operacoes envolvendo operacgdes quadraticas é o facto que estas introduzem harmédnicos no
sinal, aumentando a largura de banda exponencialmente como nos mostra a figura que se
segue. Quando o sinal é modelado com ultrassons o sistema de reproducdo tem de reproduzir
de forma fidvel a largura de banda de todo o sinal da forma mais precisa possivel, pelo que
limitacdes na largura de banda, ou mesmo ndo uniformidades na resposta em frequénda
ultrassénica vao levar a um aumento na distorg¢do.

-12 -
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Figura 1: A Azul temos o sinal antes de ser processado e a lilds o sinal pds processado.
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Figura 2: Azul - Sinal de entrada Lilds - Sinal processado

Para além dos fatores geradores de ruido, mencionados anteriormente, haque ter em conta a
atenuacdo associada a frequéncias elevadas e as caracteristicas do ambiente que contribuem
significativamente para areducdo da poténcia efetiva da propagacdo e reproducdo do sinal.

O figura que se segue ilustra a relagdo existente entre afrequénciadosome a atenuagdonum
ambiente a 20 graus Celsius. Como se pode verificar, quanto mais elevada a frequéncia, maiora
atenuacdo, o que faz com que se tenha de ter este parametro em conta. Para além disso a
humidade também vai influenciar a propagacdo do som, como se pode verificar. Em termos
praticos, verifica-se que parauma frequénciade 50Khz, e com uma humidade relativa de 40%,
a 1 atmosferade pressdo, temosuma atenuacdo de 1dB a cada metro, o que porsi séja é um
valor bastante significativo, tendo em conta que o grafico ndo conta com aatenuacdo provocada

pela desmodulacdo do sinal de ultrassons para som audivel.
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Sound absorption coefficient per atmosphere for air at 20°C
according to relative humidity per atmosphere
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Figura 3:Atenuagdo do sinal ultrassénico
2.5 - Metodologia de reducdo da distorcao do trabalho pratico
Assumindo o campo distante, foi mostrado que:
d (32)
P2x07) =% dTZE ©)

Assimsendo, parareproduzirum sinal de dudio g(t), a solu¢do mais simples é apenas efetuaro
integral duplo e araiz quadrada[11] antes de modular:

L (33)

E(t) = (1 + mU g(t)dtz)i

O fator m corresponde a modulagdo. Caso o sinal modulado E(t)sinw,t seja transmitido
precisamente, o sinal desmodulado vai ser um sinal audio livre de distor¢dao, mas de facto,
transmitir um sinal dudio modelado com ultrassons ndo é uma tarefa simples para sistemas
tradicionais, em particular dado ao facto da largura de banda disponibilizada pelostransdutores
ser limitada, o que pode levar a niveis de distor¢do extremamente elevados.
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Capitulo 3: Metodologia e Dados

Neste capitulovao ser abordados os métodos e processos de trabalho usados na parte pratica
da dissertacao.

3.1 - Metodologia processual
O processo de desenvolvimento que foi seguido estd descrito no modelo que se segue.

Planeamento conceptual
Planeamento e desenho das .FI"“'
“aA

arquiteturas a desenvolver.

|

Simulacao
Realizacao dos modelos em

Matlab
Codigo
Criacdo do projeto, realizacao

do cédigo, criagao dos fichei-
ros de configuragao.

v

Debug

Verificagdo da sintaxe, teste
do c6digo, breakpoints, etc.

v

Analise
Realizacdo de debug em
tempo real, sinais de teste,

capturas no osciloscépio.

Figura 4: Processo de desenvolvimentos dos sistemas.

O planeamento conceptualvai consistir na definicdo das arquiteturas a serimplementadas. Este
pontovai ser decisivo naescolhadas parametrizacdes aseguir. Eventualmente e dadaa forma
como os problemas técnicos foram surgindo, foram havendo ligeiras alteracdes naformacomo
as arquiteturas foram sendo seguidas. Um exemplo é que inicialmente na implementacdo no
DSP tanto na primeira como na segunda arquitetura eram para ser realizados testes sobre a
bandalateral inferiore superior, mas dado ao facto da bandalateral superiorter maisruido e a
bandareduzida(8kHz), somenteforam avaliadas as bandasinferiores. Seguidamente passa-se a
simulacdo dos modelos em Matlab. A partir deste ponto o modelo vai ser repetido por duas
vezes; uma para o DSP e outra para a FPGA como demonstra o diagrama de blocos. Os dois
passos seguintes na pratica acabam por ser um so6, pois a medida que se foi desenvolvendo o
coédigo, este foi sempre testado em modo de debug, de forma a estudara forma mais eficiente
de organizar sua a estrutura.

Por fim foram realizados testes de forma a inferir conclusGes acerca das opg¢des tomadas. Os

sinais de teste usados consistiram emsinusoides, sinais swept sine e ruido branco filtrado passa-
baixo com uma frequéncia de corte de 8Khz e sem filtragem.
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3.2 - Planeamento conceptual

A primeiraarquiteturaa ser implementada consiste num filtro passa-baixo de 8Khz de forma a
somente passarem afrequéncias correspondentesafala. Seguidamente o sinal é modelado por
uma portadorade 40Khz de formaa ‘puxar’ osinal paraagamade ultrassons. Apésa modulagdo
o sinal sofre novamente uma filtragem, mas desta vez passa-banda com frequéncias de corte
iguais a:

e Fcl: 32Khz
e Fc2: 40Khz

Com esta segunda filtragem fica-se somente com a banda lateral inferior da modulacdo DSB
(double-side-band). Depois deste passo, e dado ao facto que este sistemaimplementauma
modulagdo DSB-WC (double-side-band with carrier) faltasomente adicionar a portadoraao sinal
filtrado. A portadoradeve, pornorma, ter mais 10dB de poténcia que osinal filtrado. A proxima
imagem ilustra o diagrama de blocos deste sistema.

bai | - |
P?csi? 5%',);0 Cos.2T.fp.n/fs P?Cﬁsizg?&ga Cos.21.f.n/fs
fo=40Khz fc2=40Khz fo=40Khz

Figura 5: Primeira arquitetura - Sistema DSB-WC

A segunda arquitetura do sistema vai consistir em um filtro passa-baixo que vai ter como
frequénciade corte 8Khz de formaa sé passarem as frequéncias correspondentes a fala, depois
o sinal vai tomar dois caminhos distintos, em que num deles vai passar pelofiltro de Hilbert, e
no outro vai seratrasado N vezes correspondentes a metade do nimero de coeficientesdo filtro
de Hilbert de formaasincronizaras amostras. Seguidamente o sinal no troco onde sofre o atraso
é multiplicado por uma portadora com um cosseno a 40Khz, enquanto no tro¢o onde sofre a
transformacdo de Hilbert, o sinal € multiplicado por umaportadoracomum senotambémele a
40Khz. Depois de ter ambos os trogos concluidos, ambos podem sofrer uma, das duas
operacgdes:

e Soma: Caso se queira ter a banda superior.
e Subtracdo: Caso se queira ter a banda inferior.

Finalmente, o sinal ja somado, ou subtraido vai sofrer uma filtragem passa-banda, em que vao
ser retiradas as frequéncias compreendidas entre os 40Khz e os 48Khz.

A imagem que se segue ilustra a arquitetura do sistema num diagrama de blocos de forma a
simplificar a compreensao do sistema.
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Cos.2M.fo.n/fs
Delay de N/2
Amostras
m[n] +
\ fln]
mh[n] +T—
Passa-baixo Fir Hilbert
Transformer

Sin.2T.fo.n/fs

Figura 6: Segunda arquitetura SSB.

3.3 - Implementacao do sistema de ultrassons em Matlab

A partir deste momento comecaadescri¢do daexecucdo técnicado trabalho. O primeiro ponto
é implementar as varias arquiteturas em Matlab, de formaase visualizar aresposta do sistema.
Na implementa¢do do scripts de simulacdo do sistema de audio spotligth da segunda
arquitetura, que envolve afiltragem de Hilbert, foi evitado o uso de objetos disponibilizados no
Matlab (do tipofilter por exemplo), dado ao facto de se quereraproximaro cédigo do scripto
maximo possivel com o cddigo a implementar nos sistemas em ambas as plataformas,
especialmente no DSP.

3.4.1 - Arquitetura 1 — SSB — WC (Filtro passa-banda)

De forma a testar o sistema de audio spotlight, inicialmente foram criados dois scripts em
Matlab para decidir de forma antecipada quais os melhores caminhos a seguir para as duas
arquiteturas. Primeiro foiimplementada a arquitetura DSB-WC e por fim a arquitetura SSB-WC.

Esta foi também umaformade ter um primeiro contacto com os arrays parametric. O cédigo da
aplicacdo foi o seguinte:

format long;
clear all;
close all;
Al = 2; f1
modulante
A2 = 4; £2 = 40000; p2 = 0; % Amplitude, Frequéncia e fase da
Portadora

Fs = 128000;

t = 0: 1/250000 : 1;

2000; pl = 0; % Amplitude, Frequéncia e fase do sinal

Frequéncia de amostragem
Janela temporal.

o\

o

sinalAudio = Al*sin(2*pi*fl*t + pl);
portadora = A2*sin (2*pi*f2*t + p2);

Sinal modulante
Portadora

>
>

o\

sinalModelado = sinalAudio.*portadora; DSB-SC
sinalModeladoPortadora = sinalModelado + portadora; % DSB-WC

order=63; % Ordem

Fn=Fs/2; % Frequéncia de Nyquist

wl=32000/Fn; % Frequéncia de corte inferior normalizada
wu=40000/Fn; % Frequéncia de corte Superior normalizada
wc=[wl,wul; % Vetor das frequéncias de corte

b=firl (order,wc); % coeficientes do filtro
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sinalModeladoPortadoraFiltrado = filter(b,1,sinalModeladoPortadora);

ultrassons = audioplayer (sinalModeladoPortadoraFiltrado,Fs);
play(ultrassons)

Oresultado daimplementacdo foiaimagem quese segue. A capturafoi dividida e quatro frames
distintas de forma a compreender os processos envolvidos na simula¢do. Na primeira imagem

temos a modulagdo DSB-SC, na segundaimagem foi adicionada a portadora de formaa obtera
modulagdo SSB-WC, necessdria para aimplementacdo deste sistema.

A imagem seguinte ilustra o filtro passa-banda realizado, de forma a visualizar as suas
frequéncias de corte. Nesta primeira simulagdo as frequéncias de corte usadas foram as
correspondentes a banda lateral inferior compreendidas entre:

e Fcl: 32Khz
e Fc2:40Khz

Por fim temos a representacdo do sinal ja filtrado.

Anzlise espectral (Single Sided PSD)

| Amplitude |

0 05 1 15 2 25 E
Frequéncia (Hz) 5
Andlise espectral (Single Sided PSD)

| Amplitude |

0 05 1 1.5 2 25 E
Freguéncia (Hz)

Filtro passabanda 32-40khz

IWagnitude

Fraguéncia (Hz)

x10° Analise espectral (Single Sided PS0)
2
I I

; I | | | I |

0 04 1 15 2 25 E
Frequéncia (Hz) 5

| Amplitude |

Figura 7: Captura da aplicagdo de ultrassons gerada em Matlab.

O excerto de codigo de Matlab ndo contém a programacdo para gerar as visualizacées de forma
a deixarsomente o cddigo que a posteriori vai serimplementado no DSP e também para tornar
a percepcdo do cédigo mais intuitiva. O som gerado correspondeu as expectativas,

apresentando um elevado grau de directividade, e um nivel de poténcia sonora bastante
razoavel, com um nivel de distorg¢do praticamente omisso.

-18 -



ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa Dezembro de 2015
Dissertacdo Mestrado MEET - AUDIOSPOTLIGHT

3.4.2 - Arquitetura 2 — SSB — WC (Filtragem de Hilbert)

N = 100000;

fs = 192000; $Frequéncia de amostragem

t = (0:N-1)/fs;

fml = 5000;Eml = 2 ;ml = Eml*cos(2*pi*fml*t); % Componente 1 da
mensagem

fm2 = 10000;Em2 = 2;m2 = Em2*cos (2*pi*fm2*t); % Componente 2 da
mensagem

m = ml + m2; % Mensagem

fc = 40000; portadora = 5*cos(2*pi*fc*t); SFrequéncia da portadora

d = fdesign.hilbert (50,0.1);
hd = design(d, 'firls");
coef = hd.Numerator;

j=1;

Xv = zeros(size(m));

Xz = zeros(size(m));

NZEROS = length (coef);

tempo = 1;

hilbertDelay = zeros(size(m));

while (tempo <= N)
for ii = 1 : NZEROS

xv(ii) = xv(ii+1);
end;
xv (NZEROS) = m(tempo) ;
sum = 0.0;
for k = 1 : NZEROS
sum = sum + (coef (k) * xv(k)):;
end;

mh (tempo) =sum;
for ii = 1 : N-1

hilbertDelay(ii) = hilbertDelay(ii+l);
end;
hilbertDelay (NZEROS) = m(tempo) ;
filterDelay = round (NZEROS/2);
x1 (tempo) = hilbertDelay( filterDelay ).*2.*cos(2*pi*fc*t (tempo))
x2 (tempo) = mh(tempo) .*2.*sin (2*pi*fc*t (tempo)) ;
sbl (tempo) = x1(tempo) - x2 (tempo)
sbu (tempo) = x1 (tempo) + x2 (tempo)

sinalModeladoPortadora (tempo)=sbu (tempo) tportadora (tempo) ; sDSB-WC
tempo = tempo + 1;

end;

order=63; % Ordem

Fn=fs/2; % Frequéncia de Nyquist
w1l=40000/Fn; % Frequéncia de corte inferior normalizada
wu=60000/Fn; % Frequéncia de corte Superior normalizada
wc=[wl,wu]; % Vetor das frequéncias de corte
b=firl (order,wc); % Coeficientes do filtro
sinalModeladoPortadoraFiltrado = filter(b,1,sinalModeladoPortadora);
ultrassons = audioplayer (sinalModeladoPortadoraFiltrado, fs);

play(ultrassons)
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Capitulo 4 -Implementacao do sistema na FPGA

Comofoireferidoanteriormente, o sistema de som direcionado foi inicialmente implementado
na FPGA Spartan 3E. Para tal foram usadas as ferramentas da XILINX, especialmente o ISE, e
complementarmente também foi usada aferramenta de simulagdo Sysgen, disponibilizada pelo
MATLAB, que contém componentes nas suas livrarias que virtualizam varios médulos de
hardware para serem implementados na FPGA. Dentro deste rol de componentes temos a
livraria DSP, que disponibiliza cerca de 90 blocos de hardware virtualizados que podem ser
adicionados ao Simulink. A imagem que se segue ilustra alguns dos componentes
disponibilizados pela livraria DSP da ferramenta Sysgen.

N\
Heal
5 8 )
1 latlp a*bp - 9 d0
St =
o AddSub Acoumulator
e Nat
L~
Mux
2
3 A s He
sl z ab
b 2! qp
Delay 1° o
L ]
My Relational

Addrassable Shift Ragister

Hada: .
xeaz | {m } iv

a1 Lk .

e 3 3aseway In

Nwe l Out t s

Single Port RAM Shif - Sysiem
Gataway Out Genomtor

Figura 8:Block set DSP do Sysgen

Aferramenta, paraalémde podersimularosistemaaimplementar na FPGA, com componentes
que posteriormente sdo exportados para a FPGA, tem a capacidade de criar simulagBes
aceleradas através da co-simulacdo com o hardware. Este processode simulacdo é possivel dado
ao facto da ferramenta Sysgen, através do System Generator, conseguir criar uma simulagdo
captada no Simulink com o Xilinx DSP blockset que vai correr na plataforma de Hardware
suportada, que no nosso caso é a Spartan 3E. Este tipo de sistema contém quatro componentes
fundamentais para serimplementado

&

Sysiam
Geramaior

"]
— sn | oul—»

Sine Wave Gualeway In Clabaway Oul

Scope

Figura 9: Configuragdo inicial no Sysgen
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Token System Generator: Este componente é um membro constituinte da livraria de médulos
disponibilizado para o Simulink, e tem de estar presente em todos os modelos desenhados de
forma a ser possivel simular e traduzir essa mesma simulacdo para Hardware. No caso do
sistemagerado paraasimulagdo do sistemade ultrassons, foisomente usadoum token, e todos
os modulos de hardware presentes nasimulacdo estdo ligados a este componente, pois é aqui
que é configurado o Simulink System Period, assim como o tipo de FPGA, e a linguagem de
descricdo do hardware (VHDL ou Verilog)

B System Generator: untitled =

o e
gooly = i g
Compilation Clocking General |
Comipilation :
I_Qr HOL Hetlist
Part:
l:: KimbexT xeTkI25-ITbgETE
Hardware description language : VHDL hbrary :
WHOL w* | | xil_defaultib
Target directory :
JSnetist [ Browse... |
Synthesis straleqgy : Implementation strategy :

Vivado Synthesis Defaults - Vivado Implementation Defaulls =

Create interface document Create testbench Model upgrade. .

Performance Tips | | Generals oK | Apply | Cancel | Help

Figura 10:Token System Generator

Gateway In: A ligacdo entre os componentes Xilinx e os restantes componentes presentes no
Simulink é feita através dos componentes de gateway. O Gateway In converte os sinais double
para sinais Xilinx. Dentro deste bloco pode ser configurado o nimero de bits envolvidos na
conversao. No caso da simulagdo de ultrassons, e devido ao nimero de bits prese ntes no ADCe
no DAC da FPGA, foram configurados 12 BITS.

Gateway Out:Este componente converte o sinal Xilinx novamente num sinal double, de forma
ao sinal poder operar no ambiente Simulink.

JTAG Co-Sim: Este é o bloco responsdvel pela co simulagdo de hardware. O componenteinterage
coma FPGA, automatizandotarefas,como porexemplo, a configuracdo da FPGA, atransferénda
de dados, a sincronizagao, clock, etc.
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4.1 - Acondicionamento de sinal

O sinal a transmitirvai ser capturado pelo ADCda FPGA de formaa ser modulado e transmitido
em ultrassons. A imagem que se segue mostra o sistema de captura analégica da FPGA.

Header J7
PR (- T -1 T R—— = LTC 1407 A-1 ADC i=rmsmememeem e
e D @ +  AD ;
—{=Channel 0 1’_1
VINE |:| =
. B> +  AD
+{= Channel 1
ano | [
VCC© 1
(2.3 . g 7
14
1 REF = 1,65V
=
Spartan-3E FPGA
——| 10y (74| SELMOS! om BT 23011 (23] pouT |~ || IE | EE | B e
—= | (E18) N7H AMP cS TSip AGAIN - BGAIN GHAMNEL 1 CHANNEL 0
&) sP_scK SCK SPI Control Interface = | 5CK SPI Control Interface
(F7) AMP_SHDN SHOMN o | CONY
: ’7
(P11)| AD_CONV
AMP_DOUT
SP_MIS0

Figura 11: Sistema de captura analdgica.

Como se pode verificar o kit da FPGA inclui dois pinos analégicos VINA e VINB que servem de
interface com o exterior. Estes canais de captura analdgica consistem num pré-amplificador
programavel (Linear Technology LTC6912-1) que amplifica o sinal analégico proveniente das
entradas VINA e VINB presentes no conjunto de pinos J7. A saida do pré-amplificador é ligada
ao acimareferido ADC(Linear Technology LTC1407A-1 ADC). Tanto o ganho do pré-amplificador
como ossinais de controlo do ADCsao definidos digitalmente pela FPGA, utilizando o protoloco
de SPI. O ganho do pré-amplificador escolhidoparaestaaplicacdo é o (-1), que proporciona uma
excursdo dos 0,4V até aos 2,9V, ideal para o objetivo final daaplicacdo. A tensdo de referéndia
no ADC é de 1,65V pelo que este valor é subtraido a tensdo de entradaem VINA e VINB, tendo
em atencdo que a excursdao maxima de tensdo da aplicacdo do ADC é de £+ 1,25V centrados na
tensdo de referéncia. De formaa maximizara performance do ADC é necessdrio que osinal de
entradaestejacentrado natensdode referéncia,e comumaamplitude quevai dos 0,4V até aos

2,9V. Para desenvolver um circuito que permita alcangar estes valores foi realizada uma
simulagdo no LTSPICE. De seguida temos os resultados alcan¢ados.
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Figura 12: Circuito de acondicionamento de sinal.

Figura 13: Sinal de entrada

Figura 14: Sinal de saida

-24 -



ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Dissertacdo Mestrado MEET - AUDIOSPOTLIGHT

Dezembro de 2015

Figura 15: Sinal de entrada, saida e referéncia.

4.2 - PCB

Pararealizar o acondicionamentode sinal foi criada uma placa PCB no programa Altium de forma
a maximizar o sinal com o menor nivel de ruido possivel.

O programa consiste essencialmente em dois ficheiros:

e O Esquematico - Controlo_tensao.SchDoc
e Ficheiro PCB —Controlo_tensao_PcbDoc

De seguida temos as imagens dos dois ficheiros:

Rl

RE Res TaplK
vCC
1 ~| U2
LM741T

(]XI}-I”—R'E I 2 .
Res Semu I

ADC

2 +
" R4 ResSems J 8
1K 3 -+

a
a

Res Semi
1K

(i\'l}'l|%

Res Tap

1K

R3

Res Semi
1K

Figura 16: Controlo_tensao.SchDoc
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Figura 17: controlo_tensao_PcbDoc

4.3 - Mddulo de controlo do ADC-DAC

O médulode controlodo ADCe do DAC tem por finalidade controlar o sistema de comunicacdo

com o exterior, assentenum ADC e num DAC. A comunicagdo entre aFPGAe o ADCe o DACfaz-
se através do protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) como foi referido anteriormente.

Aimagem que se segue ilustraaformacomo o mddulo atua para controlaro sinal de entradae
o sinal de saida.

Figura 18:Captura no ISIM do sistema de controlo do ADC/DAC

Como se pode verificar pelaimagem, os sinais que formam o mdédulo de controlo do ADC-DAC
sdo os seguintes:

e CLK:Sinaldereldgio

e SPI_SCK:Sinal derelégio do protoloco SPI.

e AD_CONV:Sinal que controlaacaptura de amostras analdgicas.
e SPI_MISO: Master Input, Slave Output

e SPI_MOSI: Master Output, Slave Input

Estes quatro sinais controlam o ciclo de entrada e saida das amostras da FPGA atendendo ao
ciclodo ADC e do DAC, enquanto os sinais STARTADC e STARTDAC controlam o processo que
estaa decorrerno momento, ou seja:

e STARTADCa 1: Indicaa maquinade estados que o ADC estd a processaruma captura.
e STARTDACa 1: Indicaa mdaquinade estado que o DAC estda processarumaamostra.

O ADC processaduas amostras de cadavez, uma proveniente do porto VINA e outra proveniente
do porto VINB. Cada uma das amostras contém 14 bits no formato complemento para dois. A
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trama que contém ambas as amostras é de 34 bits pois no inicio, meio e fimda trama o canal é

colocado em alta impedancia durante dois bits de formaasinalizaro inicio e fimda trama, ou a
entrada de uma amostra do outro porto. Aimagem que se segue ilustra a trama do ADC.

SPI_MISO
L Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
Spartan-dE |A0.cOW I A A A G A e | | CA A A A CA A A CH A X o o e e
) - 1 -1 71— —1Z1
FPGA SPLSCK_ Channel 1 Channel 0

Master
Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after assarting AD_CONV.

Sample The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample
,l point l, point
AD_CONV 1 e, |
SPI_SCK “
Channel 0 Channel 1 Tre.,u Channel 0
SPI_MISO

Figura 19: Trama do ADC

4.4 - |P CORES

Paradesenvolveraaplicacdotambémse recorreuao uso de IP Cores disponibilizados pela Xilinx.
Um IP (Intellectual Property) Core é uma aplicagdo disponibilizada que realiza uma determinada
operacdo. Também podem ser disponibilizados agregados de IP Cores desenhados com uma
determinada especificidade, mas neste trabalho somente vao ser usados IP Coresisolados. Esta
livrarias sdo de extrema importancia pois garantem ao utilizador maxima performance do seu
hardware, pois sdo desenhados tendo em contaa FPGA a usar, e permitem diminuir o tempo de
execucao do projeto.

Os IP Cores usados sdo os seguintes:

e DDS Compiler

e Multiplier
e CORDIC
4.4.1-DDS

Um dos componentes criticos dos sistemas DSP é o gerador sinusoidal. A maior parte das vezes
recorre-se a uma Look Tablet de forma a colmatar o problema, mas na maior parte das vezes,
caso se queira recorrer a uma sinusoide de elevada performance, esta solu¢do mostra-se
ineficaz, tornando-se um componente gerador de ruido adicional.

Um dos problemas mais recorrentes, é o facto de ser muito dificil manter baixo o nivel de
memaria consumida num sistema que exija um nivel elevado de SFDR (Spurious Free Dynamic
Range) que consiste na relagdo entre a amplitude RMS da frequéncia portadora e o valor RMS
da componente de ruido mais proxima ou do componente de distor¢do harmoénica, assim como
também é muito dificil implementar um gerador de sinusoide que tenha um comportamento
linear ao nivel da geragdo do ruido a velocidade muito elevadas de relégio.

No caso desta aplicagdo, é necessdrio gerar um seno e um cosseno, de elevada performance, de
formaa se procederamodulacdo AMDSB e SSB. Paratal viu-se que aqui era necessariorecorrer
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aum IP Core, de formaa se poderalcancar a performance desejada, e adicionalmente se poder
alterar os parametros de forma simples e igualmente eficaz.

e Este IP Core contém um gerador de fase e uma Lookup Table para Seno e Cosseno.

e O gerador e a Lookup Table pode ser usados individualmente ou em conjunto, tendo
opcionalmente recurso a um sistema de dither.

e A lookup Table pode ser armazenada em RAM distribuida ou RAM em bloco.

e Sistemade dithering de fase, de forma a espalhar a energia linha espectral para um
Spurious Free Range Dindmico (SFDR) mais elevado.

e Opc¢desde correcdode ruido usando o minimo de recursos de FPGA (Phase Dithering ou
Taylor series correction).

e Suporte de SFDR desde 18 dB até 150 dB

e 16 Canais independentes multiplexados no tempo.

e Saidaem complemento de 2 com sinais de 3 a 26 bits.

4.4.2 - Multiplier

A operagdo multiplicagdo é usada abundantemente em aplicagdes DSP, sendo necessario
alcancar a méaxima eficiéncia na implementacéo, de forma a obter os melhores resultados a
velocidades de reldgio elevadas.

O Multiplicador LogiCORE ™ simplifica este desafio abstraindo as especificidades da FPGA ao
mesmo tempo que mantém o desempenho e a eficiéncia de recursos no maximo exigido. O
multiplicador é capaz de gerar multiplicadores paralelos, e os multiplicadores de coeficentes
constantes. Este IP Core disponibilizaum sistemade estimativa de recursosinstantaneos, pelo
gue o utilizador pode selecionar rapidamente a solucao 6tima para o seu sistema.

Este IP fornece um bom controlo sobre a laténcia (pipelining) dos multiplicadores (puramente
combinatéria para fully pipeline) e symmetric rounding na slice DSP48. A implementagdo em
fully pipeline permitem um desempenho de frequéncia de clock maximo

e Multiplicador fixed-point de complemento de 2signed/unsigned

e Multiplicacdo paralela ou de coeficiente constante

e Suportaentradas que variamde 1a 64 bits de largura e saidas que variamde 1 a 128
bits de largura com qualquer parte do produto completo selecionavel.

e Suportaarredondamento simétrico aoinfinito quando se utiliza o DSP Slice

e InstantaneaEstimativade Recursos

e Reldgioopcional Ativar e Synchronous Limpar

e Modeloscomportamentais VHDL

e Estimativade RecursosInstantanea

e Parauso com CatalogVivado® IP e Xilinx Sistema Gerador para DSP
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4.4.3-CORDIC

O CORDIC (coordinate rotational digital computer) é um IP LogiCORE da Xilinx que implementa
um algoritmo rotacional de coordenadas generalizado, inicialmente desenvolvido pararesolver
equagles trigonométricas iterativamente, e mais tarde o algoritmo foi generalizado de formaa
resolver uma gama mais ampla de equacgdes, incluindo a hiperbdlica e equacbes de raiz
quadrada. O IP CORE CORDIC implementa os seguintes tipos de equagdes:

e Conversao Rectangular <->Polar
e trigonométrico

e Hiperbdlico

e Raizquadrada

4.5-Componentes

A implementacdo do trabalho assentou na premissa de se tentar tornar o sistema o mais
modular possivel, de forma a isolar cada uma das acdes em médulos diferentes, para que seja
mais facil desenhare interpretar o sistema, mas também paraser maisintuitivofazer debugao
sistema.

Neste capitulo sdo enumerados os diferentes componentes que constituem aimplementacao
do sistemade Audio Spotlight. As portas de entradasdo referenciadas aamarelo e as saida sdo
referenciadasapreto.

O Componente que se seguetem por finalidade amplificar o sinal, antes de este darentradano
ADC. A arquitetura deste amplificador é Inversor, e o ganho determinado foi de 1. Este
componente partilha o meio SPl com o ADC e com o DAC, pelo que a arquitetura teve de ter
este ponto em conta, de forma a sincronizar as portas dos respetivos componentes. A
sincronizacado foi realizada atravésde uma maquina deestados como foireferido anteriormente.

PRE_AMPLIFIER Mclk: Relogio
RST: Reset
I SPI_MOSI: Porta SPI(MasteroutSlave In)
|_F§.T_ PREAMP_SCK: ReldgioSPI
SPI_MOSI AMP_CS: A ‘0’ indica que o pre-amplifier esta ativo

== PRE_AMP_READY: Indica quando o componente estd ativo

AMP_CS

PRE_AMP_READY

AMHTMHETOXX> M2

O multiplicadordimagem do componente anteriortambém é um IP Core. Havia a hipdtesede
implementar este Core através de LUTS, mas visto que todos os filtros sdo implementados
atravésdaarquitetura Distributed Arithmetic, no final, sobraram alguns multiplicadores, e dado
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ao facto que estestém um tempo de execug¢do mais rapido, optou-se por usar multiplicadores
nesta operagao.

Multiplicador Clk: Relogio

M

¢ S A:Termo A de 14 bits (Cosseno)

t a

é :— B: Termo B de 14 bits (Signal_A)
b

1 — .

i " P:Produto de 24 bits

C

a

d

0

r

O préximo componente é o responsavel pela comunicacdao com o exterior. Como foi referido
anteriormente, as amostras sdo capturadas a uma frequéncia de 222Khz. Atendendo a que a
portadora do sistema é de 40Khz, esta frequéncia de amostragem é suficiente parater um
sistema robusto, com uma boa pureza espectral. Este componente partilha o meio SPI com o
Pré-amplificadore com o DAC, como ja foi referenciado anteriormente. Este componente esta
a funcionar com um relégio SPI de 12,5Mhz. A partir desse valor, as amostras comecam a ter
resultados insatisfatérios.

Mclk: Relégio

[l -0

RST: Reset

SPI_MISO: Porta SPI (Master In Slave Out)
START_ADC: Indica quando o componente esta ativo
PRE_AMP_R: Atividade do pré-amp
SPI_SCK:Relégio SPI

AD_CONV: Sinal para retirar as amostras do ADC
DAC_CS: Indica a conversao digital — analdgicaa ‘1’

Signal_A: Captura do porto VINA

Signal_B: Captura do porto VINB

End_Sample: Indicao final de uma captura

O DAC é o componente responsdvel por colocar o resultado da operagdo de modulagdo e
filtragem no exterior. Foi possivel colocar este componente a funcionar com um reldgio SPl de
25Mhz, que é um valor bastante significativo para um componente desta natureza.
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DAC CLK: Reldgio
D CLK
A r— RST: Reset
C |RST
|DM_D,m DAC_DATA: Dados a ser amostrados
|5_“}_”—W SPI_MISO: Porta SPI (MasterIn Slave Out)

START_DAC: Indicaquando o componente esta ativo
DAC_MOSI: Porta SPI (Master Out Slave In)

DAC_SCK: Relégio SPI

End_conv_dac

DAC_CS: Indica a conversao digital — analégicaa ‘1’

RDY: Indica que o DAC pode receberuma amostra

End_Conv_dac: indica o final de uma amostragem

Como foireferido anteriormente, o componente geradorda portadorade 40Khz é um IP Core
fornecido pelaXllinx, de nome DDS Compiler4.0. A opcdo de usar um core, foi de otimizaro

resultadofinal, e de encurtarsignificativamente otempo de implementacdo do sistemanasua
globalidade.

PortadoraDDS Clk: Relégio
of ]
g el Cosine: Cosseno de 14 bits
t cosine . .
. Sine:Senode 14 Bits
D sine
D
S

O ultimo IP Core usado na implementacdo deste sistemafoi do geradorde relégio que temosa
seguir. A geragdo deste mddulo foi de bastante importancia, especialmente porque a Unica
forma de obter um reldgio de 100Mhz era através deste componente, é essa frequéncia é
bastante importante, pois os filtros exigem que se use uma frequéncia de execugdo 384 vezes
superior a frequéncia de amostragem. Como a frequéncia de amostragem é de 222Khz, a
frequéncia de execucdo dos filtros terd de ser superior a 85,248Mhz.

DCM_GEN CLK_IN: Relégio (50Mhz)
. CLKDV_OUT: Sinal de relégio (25 Mhz)
CLKDV_OUT

CLK_100M: Sinal de relégio (100 Mhz)

=My INg

CLK_180M

O mddulo que se segue tem por finalidade gerarumafrequénciade relégiode 220Khz de forma
atermosas operacgdes a decorrerem com uma velocidade semelhante emtodos os médulos. A
ter em conta que a frequéncia de amostragem é de 222Khz, mas ndo existe problema, pois o
valordas amostras é guardada num registo, e aoperacdo de modulagdo vai buscar o valora esse
registo a uma frequéncia de 220Khz.
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CLK_DIVIDER Clk_in:Relégio
clk_in reset: Reset
 —
|,£fet clk_out: Sinal de relégio

clk _out
divide_value: Inteiro que indicametade do periodoem

divide_value . ;.
ciclos derelogio.

AMO <] KT

O Componente que se segue é responsavel por realizar a filtragem de Hilbert, de forma a se
poder realizar a modulacdo SSB. Como se pode verificar o médulo tem duas saidasalea Q, e
para obteramodulagdo SSB multiplica-seasaidal poruma portadoraemformade seno a40Khz
e a saida Q por uma portadora cossenotambém elaa 40Khz. Depois de realizar essaoperacao
basta somar ambos componentes para se obter a zona espetral superior ou subtrair ambas as
componentes para obter a zona espetral inferior da modulacgéo.

Hilbert Clk_i: Relégio

H

i clkd Rst_i: Reset

tl) rst_1

e i Data_i: Entrada de dados de 14 bits

r |data i

5 |d_a,a .. ; Data_str_i: Entrada de dados de 14 bits
data i o Data_i_o: Saida de dados filtrados em fase
data g o

Data_i_q: Saida de dados filtrados em quadratura
data_str_o

Data_str_o: Entrada de dados de 14 bits

O proximo componente é o filtro passa-banda. Vao haver duas aplica¢des distintas, em que o
fator de distingdo é exatamente este filtro, pois um vai filtrar a banda lateral inferior da
modelagdo DSB e a outra aplicagdo vai filtrar a banda lateral superior de forma a alcancgar a
modelagdo SSB ao se ficar somente com uma banda lateral.

Fir_Top RST: Reset
£ RST _ o
r |?CLK FSCLK: Relogio (Frequéncia de amostragem)
T —
0 ID_IN D_IN: Entrada de dados de 14 bits
|£LK MCLK: Relogio Minimo de 384 a Frequénciade amostragem

4'£3UT D_OUT: Saida de dados filtrados em fase

Os componentes que se seguem realizam as operagdes necessarias para o tratamento de ruido
da aplicagcdo. O componente que se segue recorre tambémaum IP Core, o CORDIC, que Realiza

varias operagles através de um rotor algébrico. Entre essas operagdes estd a raiz quadrada,
necessaria para a reducdo de distor¢do nos sistemas de Audio Spotlight.
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SquareRoot Clk: Relégio
S
-, 23 X_in:Entrada de dados
t |x_1'n
f— X_out: saida de dados
X_out

O componente que se segue realiza a operagao de integracdo. Para tal, este mdédulo assenta
numa arquitetura de moving Integrator, que calcula a drea subjacente a onda do sinal.

Integrator Clk: Reldgio
E 25 Clr: Clear
§ le' X: Entrada de dado(14 bits)
2 /_' Y: Saida de dados (14 bits)
0
r

O componente que se segue realiza a transformac¢do do sinal de complemento de dois para
inteiro.

Sig 2 Unsig Clk: Relégio
S
i clk Reset: Reset
g | —
2 g Entrada: Entrada de dados em complemento de dois
1] Ientrada B , .
= co— Saida: Saida de dados em Unsigned
s saida
i
g

O componente que se segue realiza a transformacao do sinal de inteiro para complemento de
dois.

Unsig_g2_Si Clk: Relogio
U
A ik Reset: Reset
i I"Eset
g p— Entrada: Entrada de dados em Unsigned
? entrada
. '_'d Saida: Saida de dados em complemento de dois
salda
i
g
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4.5.1-Maquina de estados

Na aplicacdoforamimplementadas trés maquinas de estados para os seguintes componentes:

e ADC, DACe Top_Module

A maquina de estados que se segue é referente ao componente ADC. O primeiro estado
corresponde a configuracdo do pré-amplificador. Como se pode verificar sdo enviados oito bits
para a porta SPI_MOSI que controlam o ganho de cada uma das portas. No segundo estado o
sinal AD_CONYV é colocado a ‘1’ de forma a ser retirada uma amostra de cada porta (VINA e
VINB). O ultimo estado tem a missdo de enviara tensdo ja digitalizada (em palavras de 14 bits)
de cada uma das portas para o porto SPI_MISO. Inicialmente enquanto o contador é menor que
dois ndo é enviado bitnenhum, pois asaida é colocada em alta impedancia, depois é enviadaa
tensdodaportaVINA, depois asaida é novamente colocada em altaimpedancia, para de seguida

set_amp

if (ot < 4) than

SPI_MOSI <=gain2i3 - cnitl;

cnt <= cnt + 1;

state <=set_amps:

state_clock <= dock_on; (-—
elsif (ot > 3 and cnit < &) then

SPIMOSI <=gain1(7 - enitl;

cnt <= ent + 1;

state <=set_amp:

ont <=0
AMP_CS <="1"
te <=Ildke;

idle

ifient < 2 then
AD_CONV <="1",
ont  <=cnt+1;
state <=idle;

anit <=1
state_dack <= clock_off;
AD_CONY <=1 state  <=ide:
it e=0; trigger <=1}
state <= read_adc
trigger <=0
read_adc

if (ort < 2) then
it <=cnt+ 1)
state <= read_adc
state_dack <= dock_on;

elsficnt> 1 and cnt < 18) then
amplitude1_buffer(15 - cnt) <= SPI_MISO;
cnt <=cnt+ 1;
state <= read_adc;

elsificrt > 15 and ant < 18) then
ot <=cnt+1;
state ©=read_adc;

elsficnt> 17 and oot < 32) then
amplitude?_buffer(21 - ont) <= SPI_MISO:
cnt “=cnt+ 1
state <= read_adc;

elsificrt > 31 and ant < 34) then
ot <=cnt+1;
state <= read_adc;

enviar a tensao da porta VINB.

Figura 20: Mdquina de estados do componente ADC.

A imagem que se segue corresponde a representacdao da maquina de estados do componente
DAC. Nestamaquinade estados o processo é muitoidéntico ao damaquinade estados anterior
correspondenteao ADC. Como se pode verificara palavrade 32 bits estdalojadaem DAC_SEND,
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e enquanto o valor de index ndo foisuperiora 31, este é incrementado em um valor, e o valor

do bit correspondente ao nimero do index em DAC_SEND é enviado para a porta externa do
DAC.

idle

End_conv_dac <='0";
DAC_SCK <=0}
DAC_CS <=="1% h
index ==0;
DAC_MOSI <='07
RDY <=1

ready l

RDY  <="0%
DAC_CS «=='07
DAC_SCK <='0 -
DAC_MOSI <= DAC_SEND(index);
state_dac <=send;

send l

DAC_SCK <="1}
index <=index+1;

index =31
end_cicle

End_conv_dac <="1";

Figura 21: Mdquina de estados do DAC.

A ultimamaquinade estados corresponde a maquinade estados do componente Top_Module
gue controla a operacdo de captura e amostragem do sinal. Todavia, o primeiro estado esta
reservado paraaoperagao de configuracdao do pré-amplificador. O segundoestado, ficaa espera
gue entre umaamostra. O terceiro estado processaa captura do sinall por parte do ADC. Como
se pode verificarosinal START_ADC é colocadoa ‘1'de formaa indicara maquinade estadosdo
ADC para esta iniciar a operacdo. O estado seguinte, de nome idelAdc volta a colocar o sinal
START _ADCa ‘0’ de forma a parar a maquinade estados do componente ADC. Por fim temos os
dois estados finais referentes a amostragem do sinal no componente DAC. Estes estados
funcioinam de formaigual aos estados do ADC, em que destavez o sinal START _DAC indicaao
componente DAC quand iniciar e parar a sua maquina de estados.
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pre_amp
DAC_C5 «=dac_cs_adc;

5PI_SCK <= spi_sck_preamp;
SPI_MOS| <= spi_mosi_preamp; "
AMP_CS5<=amp_cs_praamp;

pra_amp_ready="1"'
idle

adc_state l

START_ADC <="1"

DAC_C5 =="1"

SPI_SCK <= spi_sck_adc;
AD_COMV <= ad_conv_adc;

End_Sample ="'
idleAdc

START_ADC <= 0"

dac_state y
START_DAC <="1"
DAC_C5 <= daccs;
SPI_SCK <= dacsck;
5PI_MOS| <= dacmosi;
SIGMAL_OUT <= SIGMALA;

end_corwv ="1"
end_cicle

START_DAC <='0"

Figura 22:Mdquina de estado dos do componente Top_Module

4.6- Simulacdes — MATLAB (Sysgen)

Por ultimo foi realizada uma simulagao recorrendo aos mdédulos Xilinx de forma a se ter uma
simulacdo mais préoxima dos resultados finais. Os resultadostambém foramos esperados, sendo
que depois de gerado o HDL netlist verificou-se que o nimero de MULT18X18SIOs presentes na
placafoi excedido,retirandoa hipdtese destecircuito serexportadoparaa FPGA. Nofinal deste
capitulo é apresentado um excerto do Map Report gerado pela sintese do ISE.
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Figura 23: Sinal modulado
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Figura 24: Sinal filtrado

Figura 25: [1]Sinal modulado - [2]Sinal filtrado - [3]Portadora

4.7-Problemas na implementacao

Aimplementac¢do na FPGA Spartan 3-E apresentou dois problemas distintos, sendo que um deles
veio a demonstrar serimpossivel de contorna-lo. Os problemas foram os seguintes:

1. Problema nageracdo da portadora:
2. Recursos esgotados:

O primeiro problema consistiu em ter encontrado muitas dificuldades em implementar a
portadora a funcionar com frequéncias superiores a 20Khz. A partir desse valor a sinusoide
comecava a distorcer em fase em amplitude. Este problema acontecia tanto no caso da
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portadora ser gerada internamente com IPCORE ou através de uma Lookup Table, como
também no caso de estar a ser mostrada uma sinusoide capturada no ADC.

O segundo problema consistiu na falta de recursos por parte da FPGA, especialmente ao nivel
de MULT18X18SIOs e de slices, poisao aplicarsomente umafiltragem esses recursos entravam
automaticamente no limite. Em baixo estd um map report gerado pelo ISE — Xilinx que ilustraa
falta de recursos apds a sintese do hadware.

MAP REPORT

Design Summary

Numberoferrors: 1

Numberof warnings: 1

Logic Utilization:

Number of Slice Flip Flops: 2,244 out of 9,312 24%

Numberof 4 input LUTs: 2,012 outof 9,312 21%

Logic Distribution:

Number of occupied Slices: 1,342 out of 4,656 28%

Number of Slices containing only related logic: 1,342 out of 1,342 100%
Number of Slices containing unrelated logic: Ooutof 1,342 0%
*See NOTES below foran explanation of the effects of unrelated logic.

Total Numberof4 inputLUTs: 2,087 outof 9,312 22%
Numberused as logic: 1,386

Numberused as a route-thru: 75

Numberused as Shiftregisters: 626

The Slice Logic Distribution reportis not meaningful if the designis
over-mapped foranon-slice resource orif Placement fails.

Numberof bonded IOBs: 86 outof 232 37%
Number of BUFGMUXs: loutof 24 4%
Numberof MULT18X18SIOs: 22 outof 20 110%

4.8-Resolucdo dos problemas na implementacao

A resolucdo dos dois problemas foi encontrada depois de alguma pesquisa e mostrou-se
bastante eficaz no problema relacionado com a escassez de recursos, enquanto relativamente
a portadora apesardo problemater sidoresolvido, a portadora continuou a apresentar alguns
harménicos no dominio da frequéncia.

Relativamente asolugdo encontradaemrelagdo a escassez de recursos, a formaencontrada foi
recorrer a arquitetura Distributed Arithmetic nos filtros em vez dos multiplicadores do tipo
MULT18X18SIOs.

Distributed Arithmetic é umaarquitetura que dispensa o uso de multiplicadores, queregrageral
s30 um recurso escasso na FPGA. Ao invés do uso destes, a arquitetura Distributed Arithmetic

os produtos e a soma destes de forma bastante eficiente através de LUTS, que sdo recursos
abundantes nas FPGA's.
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Relativamente a portadora, a forma de colmatar o problema foi procurar uma forma de
aumentar a frequéncia de amostragem que inicialmente era de 160Khz, para 222Khz. Este
aumento da Frequéncia de amostragem levou a uma pureza espectral mais elevada ndo sé na
portadora, mas em todo o sistema em geral.

4.9-Testes a implementacao do sistema na FPGA SPARTAN 3E

De forma a concluir o estudo da implementacdo do sistema de Audio Spotlight na FPGA

Spartran-3E, foram realizados testes, de formaa compreender como o sistema se comporta nas
seguintes vertentes:

e Frequénciade amostragem

e Portadora

e CapturanoADC e amostragemno DAC
e Modulagcdao DSB

e Filtros

e SSB(Filtragem de Hllbert)

e Tratamentodo ruido

4.9.1-Frequéncia de Amostragem

A imagem que se segue representa o sinal START_ADC que indica o tempo em que o sistema
estad realizara operacdo de captura. Como foi referido no capitulo anteriordedicado ao tema
da captura realizada pelo ADC, este retira as amostras de dois portos distintos:

e VINA
e VINB

Para o funcionamento da aplicacdo somente é necessdrio acaptura do porto VINA, de forma a
ser posteriormente modelada pela portadorageradainternamente pelo IP CORE DDS Compiler
4.0.

Como se pode verificar pelaimagem, a operacdo de captura demora 3,2us.

c2 cl Trig'd 2015/11/23 21:56:24 470 - 8192 Samples at 100 MHz / 10 ns Zoom: 8,00 X ﬁ"-
L e B L B L e e

LAY v

4V

v JI'\ e e e et et A s e o st jhlm
2V

1V | f| o
ov c—z}I e s

-1V

-2V

-3V

-4V

o SRV RFETAEN RN AAAIE AAIEN SSTAIVEN WAAAYAN AYATAAYE AT AR IUAIS AW WA A WA WA W TN ST R
Bus 4us -3us 2us Tus Qus Tus 2us 3us 4us Sus

Figura 26: Sinal STAR_ADC (Tempo em que a operagdo realizada pelo ADC esta ativa)

A imagem que se segueilustraosinal START_DACqueilustraotempode em que aoperagao de
amostragem por parte do DAC estd ativa. Pela imagem verifica-se que o tempo que o DAC
demora arealizar a operacao de amostragem é de 1,3us.
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Somando o tempo das duas opera¢des chega-se ao seguinte tempo de frequéncias de
amostragem:

Tempo de captura do ADC + tempo de amostragem do ADC =4,5us

1
F éncia d t = —— = 222Kh
requéncia de amostragem 25 us z

c cl Trig'd 2015/11/23 21:57:46.778 - 8192 Samples at 100 MHz / 10 ns Zoom: 800X ff-,

5V LRI UL LR AL IR UL IR ""I""v"'l"" LRI LU L UL LU B B I
av

v fl 7o fu
2v
v 4
oV |e2| A i
v
2v
-3V
-av

-5V v b b b b b b b b b B b e b B b b e b v

-Sus -4us -3us -2us -lus Qus Tus 2us Jus 4us Sus

Figura 27: Sinal START_DAC (Tempo em que a operagdo realizada pelo DAC estd ativa)

Os dois processos representados por ambos os sinais sdo controlados por uma maquina de
estados de forma a se conseguir realizar ambas as operagdes, pois os dois dispositivos (DAC e
ADC) partilham o meio SPI, pelo que ndo podem ser executados paralelamente, e necessitamde
uma arquitetura de sincronizacao.

4.9.2-Portadora

Como ja foi referido anteriormente a portadora é gerada a partir do core DDS 4.0 Compiler.
Comose pode verificarnaimagem que se segue a portadora esta centrada nos 40Khz com uma
poténcia de 0dBV. Nao foi possivel eliminar por completo a presencga de alguns harmdnicos
presentes nas seguintes frequéncias:

Frequéncia Poténcia
40,235Khz | -32,76dBV
19,375Khz | -35,438dBV
43,145 Khz | -36,229dBV
60,47 Khz | -37,59dBV
39,55 Khz | -38,564dBV

FFT ¥R
Cormpaonents of C1 | l:l C2 Components | Scaling  Manual scaling ~ Awveraging Dizabled - Window Rectangular = Harizontal Log1 decade -
Id» Frequency Amplitude [ window Top 0 dey - 2 Magnitude  dBY [1¥ RMS = Position 0% -
6.8 CuC Range  70dB - Zoom 1% -
W/IZkHz | 089 dBY Top: 0.00dBV i

40,235 kHz -32.76 dBY '

19378 kHz | -35.438 dBY
43145 kHz | -36.229 0BV
60,47 kHz -37.59 dBY

39455kHz | -38.564 dBY
125 kHz -33.012 dBY
E0.78 kHz -40,893 dBY
10 1324 kHz -41.274 dBY

1 209kHz  |-43.475 dBY i
12 40955kH: | Ag2acRy |v 10kHz 20khz 30kHz 40khz

W W ~ m ;WM

Figura 28:Portadora [Sinusoide a 40Khz]
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A imagem que se segue representaa portadorano dominio dotempo. Como se pode verificar
na onda, caso se olhe atentamente, verifica-se que cada periodo da ondatem sensivelmente 5

pontos para caracteriza-la. Este resultado corresponde ao esperado pois afrequénciade
amostragem é de 220Khz, e se se realizara seguinte operagao:

Frequéncia de amostragem  220Khz

— = ~ 5 pontos
Frequéncia da portadora 40Khz p
|:L_-rr Trig'd 2015/11/22 21-01-38 682 - 8192 Samples at 33,33 MHz / 30 ns Zoom: 120X gqu
] LA L I L L IR B IIIII""?"‘IIIII LU R UL L R L ""I""_
4
S
coa b b e b b b b b b b b b b b s b b b by T a
-100us -80us -60us -40us -20us Ous 20us 40us 60us 80us 100us

Figura 29: Portadora no dominio do tempo.

4.9.3-Sinal capturado pelo ADC

Neste capituloforamrealizadostestesde captura e amostragem de umasinusoide por parte do

ADC e do DAC. Como se pode verificarnaimagem, o sinal apresentauma poténciade 10bDV, e
apresenta dois harmonicos significativos coma s seguintes frequéncias:

Frequéncia Poténcia
49,295Khz | -43,21dBV
69,295Khz | -44,267dBV

Ha que ter em conta que ha medida que a frequéncia da sinusoide vai sendo aumentada, vao
sendo gerados novos harmadnicos, até que ao chegar aos 40Khz, a sinusoide apresenta os
mesmos harmodnicos que a portadora.

FFT ¥R

Components of C1 ||:| C2 Components | Scaling  Manual scaling = Averaging Dizabled = window Rectangular = Horizontal Log1 decade -
Ids Frequency Amplitude A ||| Window Top 0dev 9 2 Magnitude  dBY [1V M5 ~ Position 0% -

Cutoc Range  70cB . Zoom 1% -

2 |10kHz 0871 dBY Top: 0.00dBV A |-

3 [121kHz 3756 dRV '

4 | 207 kHz -42,215 dBv

5 |49295kHz | -43.21 dBY

E |E9.295kHz | -44.267 dBY

7 297 kHz -44,975 dBv

8 |B.75kHz -45,182 dBY

9 881 kHz A5308dEY | | ey | R

10 | 3.025 kHz -45,55 dBY . | ) ]

11 | 867 kHz AEaTadEY | 10kHz 20kHz 30kHz 40 kHz

Figura 30: FFT do sinal capturado pelo ADC e amostrado pelo DAC.
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Como ja foi referido anteriormente, o sinal é amostrada a uma frequéncia de amostragem de
220Khz. A imagem seguinteapresentaacapturado sinal nodominio do tempo. Ha que verificar

gue neste exemplo osinal apresenta umaexcursdo que vai desde 0s 0,4V até aos 2,9V, queéo
maximo permitido pelo ADC presente na FPGA.

|:L_-rr Trig'd 2015/11/22 21-03-54 961- 8192 Samples at 7.69 MHz / 130 ns Zoom: 1.04 X fﬁvD
[ENE EEEEE SRR PR RS NN N R SRS N R SRS FE NN SRR R R N N
-500us -400us -300us -200us -100us Qus 100us 200us 300us 400us 500 us

Figura 31:Sinal capturado pelo ADC e amostrado pelo DAC no dominio do tempo.

4.9.4-Sinal Modelado

Depois de realizada a operagdo de captura e amostragem do sinal, foi chegada a hora de
comecar a entrarnas partes mais criticas do sistema. A primeiraa sertratada foi a modelagdo.
Comojafoireferidoanteriormenteamodelagdo ficouacabode umIP Core disponibilizado pela
Xilinx; o multiplier.OIP Core dd a hipdtese usaraarquitetura distributed arithmetic que usa LUTs
como recurso, ou entdo usar multiplicadores, que usa MULT18X18S10s como recurso. Neste
caso, e de forma a agilizar o processo foi usada a segunda opgdo, pois esta é bastante mais
rédpida. Como se pode verificar pelaimagem, a modelacdo da sinusoide de 10Khz apresenta
resultados bastantesatisfatorios, pecando somente, pelo facto de perder um pouco de poténcia
na operacgao.

Como se pode verificar pelaimagem, os pontos de maior poténcia sao:

Frequéncia Poténcia
29,92Khz -32,76dBV
39,92Khz -35,438dBV

49,92Khz | -22,515dBV
Estes valores correspondem a uma modelagao DSB-WC como previsto.

FFT v R

Cormpaonents of C1 ||:| C2 Components | Scaling  Manual scaling = Aweraging Dizabled + Wwindow Rectangular = Harizontal Linear -
Id Frequency Amplituds A || Wwindow Top 0dev @ 2 Magritude  dBY [1¥ RMS - Position 0% -

CuDC Range  70dB - Zoom 1% -

2 12992kHz -21.108 dBY Top: 0.00dBV Ay |5

3 4392kHz  |-22515 BV ! ' ' ' ' ! ! ! !

4 13992kHz -27.358 dBY

5 [1.19kHz -38.729 dBY

B 207 kHz -43.163 dBY

7 | 295kHz -4,245 dBY L

8 |375kHz -48,05 dBY

9 | 467 kHz 60,072 dBY ¥ :

W 483kHz | 50074 dBY ELITLTEREY Vit AR i TN ARG AAN i it il silanils, e Laobel adurad b

11 | 4475 kH= 055 dEY v OkHz 8kHz 16kHz 24kHz 32kHz 40kHz 48kHz 56kHz 64kHz 72kHz 80kHz

Figura 32: Sinal modulado no dominio da frequéncia.
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Dezembro de 2015

I;L_‘-—r Trig'd 2015/11/22 21:14:18.490 - 8192 Samples at 4 MHz / 250 ns o D
-1ms -0.8ms -0.6ms -0.4ms -0.2ms Oms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1ms

Figura 33:SInal modulado no dominio do tempo.

4.10-Filtragem

A filtragem, a imagem da modulagdo, é outro ponto critico da aplicacdo, pois nesta reside
também o bom desempenho do sistema de um modo global. Como foi referido anteriormente,
no plano do modelo conceptual, vdo haver trés tipos de sistemas, que vao ser caracterizados

essencialmente pelo seu tipo de filtragem, que sao:

e Filtro passa-bandacom fc=20-40Khz
e Filtro passa-bandacom fc=20-40Khz
e Filtragemde Hilbert
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A finalidade dos trés tipos de filtragem é obter a modo de modulag¢do SSB (Single Side Band).
Nos subcapitulos que se seguem vai ser demostrada a forma como se alcangou cada uma das
filtragens, acompanhados de imagens do resultado que estas tiveram sobre um sinal de ruido
branco. Os filtros passabandainicialmente foram implementados atravésdo script Matlab, que
se segue:

A stopl = ; % atenuacdo na primeira banda de corte = 60 dB

F stopl = ; % limite da banda de corte = 20000 Hz

F passl = ; % inicio da banda passante = 24000 Hz

F pass2 = ; % fim da banda passante = 40000 Hz

F stop2 = ; % limite da segunda banda de corte = 44000 Hz

A stop2 = ; % atenuac¢do na segunda banda de corte = 60 dB

A pass = 1; % Nivel de ripples permitidos na banda passante = 1
dB

Fs = ;

Order = ;

fdes = fdesign.bandpass('Fstl,Fpl,Fp2,Fst2,Astl,Ap,Ast2", F stopl,
F passl, F pass2, F stop2, A stopl, A pass, A stop2, Fs);

FiltroPassaBanda = design(fdes, 'equiripple', 'filterstructure',
'dffir');

FiltroPassaBanda.Arithmetic = 'fixed';
FiltroPassaBanda.InputWordLength = ;
FiltroPassaBanda.InputFracLength = ;
specifyall (FiltroPassaBanda) ;
FiltroPassaBanda.OutputWordLength ;
FiltroPassaBanda.OutputFracLength = ;
FiltroPassaBanda.RoundMode = 'round';
FiltroPassaBanda.OverflowMode = 'saturate';
$fvtool (FiltroPassaBanda)

FL = length(FiltroPassaBanda.numerator)
dalut = [ones(l, floor(FL/8))*8, mod(FL, 8)]

workingdir = 'DA FIR Filter PassaBanda 1910'";
generatehdl (FiltroPassaBanda, 'DALUTPartition', dalut,
'TargetDirectory', workingdir);

edit (fullfile(workingdir, 'FiltroPassaBanda.vhd'));
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E o respetivo testbench:

userstim = [];
for n = [ r 4 4 14 14 14 14 r 14 14 14
14 14 r r 14 14 14 14 r r 14 14 14
14 14 r 4 4 14 14 14 r 4 14 14
14 14 4 4 ’ ’ 14 4 4 14 ’
14 14 4 4 4 ’ 14 14 r r ’ 14
’ 4 4 r 4 7 7 4 4 4 4
7 14 4 r 4 ’ 7 4 r r ’
14 14 14 ’ 14 14 14 14 14 ’ ’ 14
14 14 14 14 ’ 14 14 r 14 ’ ’
14 14 14 14 ’ 14 14 14 ’ ’ ’
14 14 14 14 14 ’ 14 14 r 14 14 14
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 ’
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
14 14 r r 14 14 14 14 ]
userstim =[userstim,sin(2*pi*n/Fs*(0:Fs/n))];
end
xrange = (0O:length(userstim) - 1);
y = filter(FiltroPassaBanda, userstim);

subplot(2,1,1); plot(xrange, userstim);

title ('HDL Butterworth filter in Stimulus');

xlabel ('Sample #'");

subplot(2,1,2); plot(xrange, Vy);

title('HDL Distributed Arithmetic FIR filter out Response');
xlabel ('Sample #');

Mas ao serimplementado este filtro adicionava mitos harmaénicos, além de diminuir bstante a
amplitude dosinal.

Por fim, acabou por se usar um programa externo para gerar os filtros. O programa tem por
nome dfalzl.exe e provou ser muito adequado as necessidades desta aplicacdo, pois tem
parametro de configuragdo que ajudaram a encontrar um filtro que se enquadre com a
aplicacao.

FIR Low Pass Filter

Hizi = h0 + k1 Z' + h2 Z° + -+ hta 207

@ — out
LPF wy FIR

fol fe2

Sampling F (fg) = non Hz Tap count (M) = a0
Paz= band edee (fcl) = o0 Hz RR. = K#({d1./d2) = 10
Stop band edee (fc2) = 250 Hz Multiple coeffz by 1

o] Gancel

Figura 34:0p¢des de configuragdo.
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i dfalz.exe - Digital Filter Analyzer = =
Print  Wiew Help
=
2000 .
Filter Type FIRAIR [dB] [rad]
* LPF * FIR q
" HFF TR pai
® GiF P Click Deian'to des _
" BRF Design | | | . . o A A A . L el
F-Responze
-paif2
In/0Out W ave h h h i h h h h h
; ; ; ; ; ; ; ; ; -pai
FFT Analysis -100000 e - - = - - —Zho.00

[Hz]

Coefficignts

WHDL Code

Save/load
Refresh View

Digital Filter Analyzer

by Tashio lwata
i, digitalfileer. com he
Ready MM

Figura 35: Programa dfalz1.

4.10.1-Filtro Passa-Banda 20 - 40Khz

O primeirofiltroaserabordado é o filtro passa-banda com umabanda passante que vai dos
20Khz até aos 40Khz. A configuracdodofiltrofoia seguinte:

fot=l=0 1
240b paug sg8s {jod) = 13000 HE
boee paug eqes (163) = | ¢0000  HE B
Jrtyib|s cosyz ph |
HH = (314930 = 10
13b conuyg (1) = an

bgzz Pqu ngs ({CS) = SDDUD HS
2iob paug sqgs (Jc|) = 1ao00  HE
STWDIME b (42) = 33000 He

N R

as ’T\N\VW\A /\/\/\/

a4
& — ornyf

i WhL PA LIS

HIS) = b0+ ] S, « B S, +—+ P,

LIK BSUQ b922 LllfSL

Figura 36: Configuragdo do Filtro Passa-Banda 20 - 40Khz

O resultado obtido foi o seguinte:
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Figura 37: Banda passante do Filtro Passa-Banda 20 - 40Khz

Apdsaimplementacdo dofiltro, foi realizado um teste com umssinal de ruido brande de forma
avisualizarabanda-passante. Como se pode verificar pelaimagem que se segue, oresultado é
idéntico aimagem anterior, o que nos levaa concluirque o filtro vai terum bom desempenho
no sistemade Audio-Spotlight.

FFT ¢ R
Compaonents of C1 I:I 2 Comporents | Scaling  Manual scaling = Averaging Dizabled + Wwindow Rectangular  ~ Horizontal Log 1 decade -
ld+ Frequency Ampliude A || Window Top 0dBY b 2 Magnitude 4B [1¥ RMS ~ Postion 0% -

dBv Cut DC Range 7OdE - Zoom 1% -
2 | 233KkHz 21,202 dBy Top: 0.00dBV 0
3 2219kHz  |-21623dBY ' ' '

4 3162kHz -22,158 dBv

5 22.01kHz -22,548 dBY

B |224kHz 22,725 dBv

7 |22BkHz -22,926 dBv

8 2301 kHz -23,102 dBv

3 21,935 kHz -23586 dBv

10 12248 kHz -23,703 dBY . . L L I

11 22715 kHz 23807 dBY | ¥ 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz

Figura 38: Captura do Filtro Passa-Banda 20 - 40Khz ao injetar um sinal de ruido branco.

4.10.2-Filtro Passa-Banda 40 - 60Khz
De formaa aproveitara banda lateral superiorda modelacdo DSB, foi também construido um

filtro com uma banda-passante dos 40 aos 60Khz. A imagem que se segue representaa
configuracdo usada para desenhar ofiltro no programa dfalz1.
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FIR Band Pass Filter
Hiz) = h0 + bl 2" + h2 2%+ + b 2™
BPF by FIR
d1
EEW A Ay
a2 fAR,
i
fol fc2 fod fcd
Sampling F (f=) = 220000 Hz Tap count (M) = Ign—
Stop band edee (fc1) = 38000 He AR = K#(d1/d9) = I 10
Paze band edee (fcl) = 40000 Hz Multiple coeffz by II_
Pazs band edege (fcd) = foond Hez O |
Stop band edee (fod) = G000 Hz
Cancel |
Figura 39: Configuragdo do Filtro Passa-Banda 40 - 60Khz
A imagem que se segue ilustraabanda passante resultante.
20.00
1) T R O A O S ISR S - LL N aupn N S [Facd]
l:l _____
""" pai
‘ H pail2
- 2000 I \ I 1]
""" -pEi?
""" -pi
e T10000.00
[Hz]

Figura 40:Banda passante do Filtro Passa-Banda 40 - 60 Khz
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Aimagem dofiltroanterior que filtravaabandalateral inferior da modelagdo DSB, também

este filtro passa-banda, que filtraa bandalateral superior, apresentaumresultadoidénticoa
imagem anteriorapdstersidoinjetado umsinal de ruido branco.

FFT : R
QPN OAET 1 Cc2 Compormnis | Scaling  Manual scaling * Nwversging Diablad = Wimdow Reclesngus  ~ Honzonlsl L -
It Frgasncy Arplihade A [l Window Top 0y = E Magniude  d8V |1V AMS = Postion 0% =

e Joue M8 - S —

1

2 |B0H: 25,673 BV Top: 0,00 8 |
1 41SkH: | -ZBEZdEV
4 EFEkHz |25V
§ 4326 kHz 27187 8
B | GADkHz  |-27545 48V
7 SIMGKHz | 29,977 AV
8 S0TESkHz 26,567 dE
9 EEkH:  |-23ZZ3dEV
10 STEEkH: | -29242 8V : Lk |

11 51975 kHgz Tl T DkHz BkHz 16 kHe 24 kHe 32kHz 40kHz ABkHe 56 kHz B4 kHe T2kHe B0 kHe

Figura 41: Captura do Filtro Passa-Banda 40 - 60Khz ao injetar um sinal de ruido branco.

4.10.3-Filtragem de Hilbert

. Atransformacdo de Hilbert é um componente muito importante em sistemas de comunicacdo,
através da capacidade de gerar a modelagdo single sideband, assim como a capacidade de
detetar mudancas de fase e de amplitude. Neste caso afiltragem de Hilbert é usada como ja foi
referido anteriormente para gerar a modulagao single sideband de forma a se retirar uma das
bandas laterais. A transformada de hilbert é neste caso é alcancada formulando a operacao

como se trata-se de uma operacgao de filtragem, aproximando assim a Transformada de Hilbert
a um filtro digital.

Devido a ndo causalidade e a resposta infinita ao impulso, é muito dificil alcancar uma boa
aproximacdo com recursos de hardware moderados, como é o caso da implementacdo do

sistemana FPGA Spartan 3E.Aimplementacdo do filtro esta representado no diagrama de blocos
que se segue:

Chowte) Gy

Figura 42: Diagrama de blocos do filtro de Hilbert.
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Capitulo 5 —Implementacao no DSP TMS320C6713s

Para alémdaimplementagdo na FPGA ,o trabalho vai ser realizado no DSP TMS320C6713, que
é um microcontrolador desenhado especialmente para processamento de sinal. Inicialmente,
como foireferido anteriormente o recurso ao DSP deveu-se ao facto de adeterminadaaltura se
ter chegado a um impasse na FPGA relativamente ao recursos disponiveis nesta. Mais tarde o
problemanaFPGA foi resolvido através daarquitetura Distributed Arithmetic que solucionou o
problemadaescassez de multiplicadores, mas neste ponto ja estava desenvolvida grande parte
da aplicagdono DSP, pelo que se viu vantagens em acabar de desenvolvero sistemaemambas
as plataformas e comparar os resultados. Como é sabido este tipode processamento é baseado
em tipos especificos de operacdes como por exemplo:

e Filtragem e FFT
e Conversdes entre dominios do tempo e frequéncia

Estas operagdes recorrem a multiplicagdes e adi¢des recursivas, ou seja, o processamento de
sinal baseia-se essencialmente na realizagdo de operagdes MAC (multiplication and
accumulate). Se para efetuar estas operagdes recorrer-se a um microprocessador padrdo, que
executa as multiplicagGes através de adig¢Oes recursivas, vamos ter as operacdes MAC
processadas por um excessivo nimero de operacdes de adicdo, o que vai fazer com que o
processamento se torne bastante lento. E aqui que entra a grande vantagem do DSP que vem
munido com unidades MAC otimizadas para este tipo de operacdes, que conseguem executar a
mesma opera¢dao num Unico ciclo. Como exemplo um DSP de 150 MIPS pode processar
aproximadamente 32 milhGes de amostras de dados por segundo, sendo que num
microprocessadornormal estevalor é reduzido em 3 milhdes de amostras por segundo. Os DSP’s
aimagem dos microcontroladores normais vém equipados com vérios periféricos. O DSP usado
é 0 TMS320C6713 que contém um chip com o codec AIC23 que serve como ADC e DAC. Este
comunica com o DSP através do protocolo SPI. A imagem que se segue ilustra a placa de
expansao do DSP TMS320C6713 DSK.

Line In Headphone
Mic In Line Out

TMS320C6713 DS
16 MEG SDRAM

9 i
L

DIP LEDs Reset Config External Hurricane
Jack Port Switches Switch Switch JTAG Header

Figura 43: DSP TMS320C6713 DSK
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5.1- Codec AIC23

Para efetuar as operagdes de in/out o DSP TMS320C6713 DSK usa uma driver equipada com o
codecde dudio AIC23. O Codecfacilitaaintegragdo do ADCe do DAC no mesmo chip, e contem
2 canais analégicos stereo, com frequénciade amostragem de 8 a 96 kHz e a sua comunicagdo
com o exterior realiza-se através de duas portas McBSP que transferem as amostras para uma

porta série, sendo que a porta McBSPO transfere os comandos e a porta McBSP1 transfere os
dados. De seguida temos algumas das caracteristicas do Codec AIC23.

e Dois canais analégicos stereo

e Pré-amplificacdo para microfone

e ligacdo direta as colunas

e Frequéncias de amostragem configuraveis: 8,16, 24, 32, 44, 48, 96 kHz
e (Quantizacdo a 16, 20, 24, 32 bit

5.1.1-Registos e respetivas funcionalidades do Codec AIC23

e Register 0: Volume do canal esquerdo de entrada. Valor por defeito - 0x0017.

e Register 1: Volume do canal direito de entrada. Valor por defeito - 0x0017.

e Register 2: Volume do canal esquerdo dos headphones. Valor por defeito - 0xO1F9.
e Register 3: Volume do canal direito dos headphones. Valor por defeito - 0xO1F9.

e Register 4: Controlo do path do dudio analégico. Valor por defeito - 0x0011.

e Register 5: Controlo do path do audio digital. Valor por defeito - 0x0000.

e Register 6: Controlo do interruptor on/off. Valor por defeito - 0x0000.

e Register 7: Formato do interface digital de dudio. Valor por defeito - 0x0043.

e Register 8: Controlo do sample rate. Valor por defeito - 0x0081.

e Register9: Ativacdo do interface digital. Valor por defeito - 0x0001.

Osregistos 0,1 e 8 foram alterados de forma a otimizara performance daaplicacdo, poisos seus
valores por defeito ndo produziam os efeitos desejados. Os valores passaram a ser:

e Register 0: 0x001F de forma a aumentar a poténcia de saida do canal esquerdo.
e Register 1: 0x001F de forma a aumentar a poténcia de saida do canal direito.
o Register 8: 0x001E de forma a maximizar o sample rate.

O sample rate foi configurado com o valor 0x001E para que tanto o DAC como o ADC
funcionassem a 96Khz segundo tabela que se segue:

ADC | DAC | SR3 | SR2 | SRI | SRO | BOSR
9% | 9% | 0 1 1 1 1
48 | 48 0 0 0 0 1
2 | 32| 0 1 1 0 1

8 8 0 0 1 1 1
48 8 0 0 0 1 1
8 | 48 | o0 0 1 0 1

Figura 44: Valores possiveis do registo 8
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5.1.2-Interface do codec AIC23

De forma ao DSP poder realizar operagdes de input/output, o codec AIC23 disponibiliza um
interface que contém funcdes para a sua inicializacdo, configuracdo e operacdo. A lista que se
segue enumera as fung¢des disponibilizadas pelo interface do codec. Estas fung¢des estdo
declaradas no ficheiro "dsk6713 aic23.h"

e DSK6713_AIC23_openCodec() Obter um handle para o CODEC

o DSK6713_AIC23_closeCodec() Libertar um handle

e DSK6713_AIC23_config() Configuracdo do CODEC —freq. de amostragem
e DSK6713_AIC23 _read() Ler 32 bits de dados

o DSK6713_AIC23_write() Escrever 32 bits de dados

o DSK6713_AIC23_setFreq() Definir a frequéncia de amostragem

e DSK6713_AIC23_rset() Escrever num registo de controlo

e DSK6713 AIC23 rget() Obter o valor de um registo de controlo

e DSK6713_AIC23_outGain() Definir o ganho de saida

e DSK6713_AIC23_loopback() Activar/desactivar o modo de loop-back

e DSK6713_AIC23_mute() Activar/desactivar o modo de mute

e DSK6713_AIC23_powerDown() Activar/desactivar o modo powerdown

Para se realizar umaaplicacdo em que as amostras ndo sofram nenhum tipo de processamento,
depois de se inicializar o codec, vai-se recorrer a fungdo DSK6713_AIC23 read() de forma a
permitirque umavariavel leiaovalorpresente noregisto de entrada do codece seguidamente
a funcdo DSK6713_AIC23 write() para escreverovalordavaridvel noregisto de saidado codec.
Todo o processamento de sinal é efetuado entre estas duas operacdes.

Por fim temos a representacdo interna do DSPcodec Tl V320AIC23 que mostra a sua
implementagdo interna, e os seus blocos constituintes.
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Figura 45: Blocos constituintes e implementagao interna do codec AlC23

5.2- Implementa¢dao do cédigo

A implementacdo do codigo no DSP vai ser realizada na linguagem C. Para tal, e como ja foi

referido anteriormente, vai ser usada a framework de desenvolvimento disponibilizada pela
Texas Instruments designada por Code Composer.

Com as partes do planeamento concetual e simulagdo concluidas, é chegada a parte da
implementagdo das arquiteturas em cddigo. Esta parte acaba por envolver também o estado
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debug da metodologia seguida como foi referido anteriormente, pois enquanto o cédigo foi
sendo desenvolvido, foram sempretomadas precaucdes para efetuar debugao cédigo de forma
a inferir se o caminho tomado era o mais indicado, e também de maneira a depurar o cddigo
com mais eficiéncia.

A estruturacdo do cddigo divide-se modularmente de forma a estudar cada um dos casos

isoladamente de forma a tirar conclusdes acerca de cada um dos moddulos mais
pormenorizadamente. Os mddulos sdo os seguintes:

Inicializacdo do DSP TMS320C6713
Portadora

Atraso

Filtro passa baixo

Filtro passa-alto

Filtro de Hilbert

o Uk wnN P

A terem conta que segundo ametodologia de trabalho descritaanteriormente a opg¢do tomada
foi efetuar a analise de cada um dos mddulos no final da sua implementacdo, mas de forma a
organizar o relatério de forma mais percetiva e eficaz, primeiro é referido o estudo da
implementacdo de cada um dos mdédulos, para depois mostrar os resultados obtidos.

5.2.1-Inicializagdo do DSP TMS320C6713

Antes de se realizarem as operacdes necessarias para obter o sinal de dudio direcional a saida
do sistema, é necessdrio inicializar o DSP de forma a este operar corretamente. Entre as
configuracOes estd ainicializagcdo das bibliotecas de suporte da placa, a configuracdo do sample
rate, a inicializagdo das interrupgées, etc.

Para tal foram criadas as fungdesinitialize () e sampling_rate (intrate) de formaaagrupartodas
a acoes que visaminicializar o DSP. Afuncao sampling_rate tem somente porfuncao configurar

o sample rate do DSP, que no caso deste trabalho vai ser de 96Khz, que é o maximo permitido
por esta placa.

void sampling_rate(int rate){

switch(rate){
case 8 : DSK6713_AIC23 setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ _8KHZ); break;
case 16 :DSK6713 AIC23 setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ 16KHZ); break;
case 24 :DSK6713 AIC23 setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ 24KHZ); break;
case 32 :DSK6713 AIC23 setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ 32KHZ); break;
case 44 :DSK6713_AIC23_setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ_44KHZ); break;
case 48 :DSK6713_AIC23_setFreq(hCodec, DSK6713_AIC23_FREQ _48KHZ); break;
case 96 :DSK6713 AIC23 setFreq(hCodec, DSK6713 AIC23 FREQ 96KHZ); break;
default DSK6713_AIC23_setFreq(hCodec, DSK6713_AIC23_FREQ_96KHZ);

}

Por sua vez a fungdo initialize() tem a sua responsabilidade inicializar a placa ao integrar as

bibliotecas de suporte do DSP, mapear as os varios tipos de interrupgdes, inicializar e configurar
o codec AlC23.
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void initialize()

{
DSK6713_init(); // Inicializa as bibliotecas de suporte do DSP
hCodec = DSK6713_AIC23 openCodec(@, &config);
MCBSP_FSETS(SPCR1, RINTM, FRM);
MCBSP_FSETS(SPCR1, XINTM, FRM);
MCBSP_FSETS(RCR1, RWDLEN1, 32BIT);
MCBSP_FSETS(XCR1, XWDLEN1, 32BIT);
IRQ_globalDisable(); // Desabilita as interrup¢des globalmente
IRQ_nmiEnable(); // Ativa a interrupg¢dao NMI
IRQ _map (IRQ_EVT_RINT1,15);// Mapear um evento para a interrupc¢ao
IRQ _enable(IRQ_EVT_RINT1);// Habilita um evento
IRQ_globalEnable(); // Habilita as interrup¢des globalmente
}

5.2.2-Portadora

Um ponto fundamental deste trabalho é a geracdo da portadorade ultrassons. Esta portadora
consiste num cosseno com uma frequéncia de 40Khz. Para além disso também é necessdrio

gerar também uma portadora consistidanum seno também ele a 40Khz de forma a multiplicar
pelo sinal filtrado com a transformada de Hilbert.

A portadora é gerada pela funcdo wavGen que estd listada de seguida:

float wavgen(int D, float *w, float A, float F, int *q)

¢ float y, c=D*F;
y = A* wl*q];
*q = gwrap(D-1, (int) (*q+c));
return y;

}

A fungdo wavGen recebe como parametros os seguintes campos:

int D : Numero de pontos da portadora.

float *w: Pontos definidos da portadora.

float A : sinal modulante que vai ser multiplicado pela portadora.
float F : Campo que vai determinar a frequéncia da portadora.

int *q : Ponteiro que é incrementado através da fun¢ao qwrap.

Tendo em conta os campos acima definidos, as varidveis que vao estar associadas a portadora
que contém o cosseno a 40Khz sdo as seguintes:

#define D 1000 // fmin = fs/D = 96000/1000 = 96 Hz
float coseno[D]; // wavetable buffer - coseno

short fs=96;

float fPortadora=40;

int wavPortadoraCoseno = 0;

Depois de definidas as variaveis foi criado o array de suporte para o cosseno:

//PORTADORA Coseno
for (i=0; i<D; i++) coseno[i] = cos(2*PI*i/D);
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Finalmentetemos adeclaracdo dafung¢do quegerao cosseno. Nestecaso, e deformaavisualizar
o sinal no osciloscépio, osinal de entrada a multiplicar pelo cosseno, é ointeiro estatico 32768,
para que se observe a portadora pura.

sigWavGenCos = wavgen(D, coseno, 32768, fPortadora/fs, &wavPortadoraCoseno);

Para gerar a portadoraque contém o seno os parametros que se alteram é o array seno que vai
conter asinusoide e o inteiro a serincrementado de forma a percorrer o array.

float seno[D]; // wavetable buffer - seno
int wavPortadoraCoseno = 9;

//PORTADORA Seno
for (i=0; i<D; i++) seno[i] = sin(2*PI*i/D);

A declaragdo que vai gerar a portadora que contém é seno é a segunte:
sigWavGenSen = wavgen(D, seno, 32768, fPortadora/fs, &wavPortadoraSeno);

A imagem que se segue ilustraaportadorageradade 40Khz. Como se pode verificarosinal esta
bastante distorcido, dado ao facto de estarmos com um sample rate de somente 96Khz.
A partir deste ponto surgem duas opgoes:
1. Baixarafrequéncia até atingir um sinal perfeito.
2. Continuarcom este sinal e deixarafiltragem solucionar o problema, pelo menos a nivel
espectral.

5.2.3-Atraso

Existem duasformas de gerara o atraso necessario parasincronizar os samples:

e Bufferlinear
e Buffercircular

No bufferlinearaoperacdoa realizar é a seguinte:
fori=Ddowntoi=1do:
wli] = wli — 1]

Que em traduzido nalinguagem creflete aseguinte fungdo:

void delay(int D, float *w)

{

inti;

for (i=D;i>=1; i--)
wli]=wl[i-1];

}

Mas para valores muito elevados de D, este método torna-seinconveniente, pois envolve mudar
grandes porc¢oes de dados de um ponto de memdria para o outro, pelo que a melhor opcao
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nestes casos é ao invés de alterar os pontos de armazenamentode memaria dos dados, somente
alterar o endereco inicial do buffer em meméria uma slot de meméria para a esquerda.

Este conceito é abase do buffercirculare é este que vai ser usado de forma a otimizar os parcos
recursos em memoaria presentes no DSP.

As slots de memodria sdo percorridas por um ponteiro movivel que devolve os seus estados
através do seguinte algoritmo:

S;=+(p + 1i),i=0,..,D
Caso o ponteiro excedaos limites do array a direita, este dd a volta e retorna ao ponto inicial.

A imagem que se segue ilustra ambos os casos (buffer linear e circular), para dois estados
temporais consecutivos, em que se tem um D=3. Como se pode reparar, ambas as slots de
memoria sdo acedidas através do algoritmo S; =+ (p + i),i = 0,1, 2,3 sendo que no caso
linear o ponteiro mantém-se fixo no endereco inicial do buffer, ou seja, p =w, e sdo os dados
que sdo alterados de umaslot de memdria paraaoutra, enquanto que no caso do buffer circular,
€ o ponteiro p que altera a sua posicdo para a esquerda, mantendo os dados na sua posicdo
inicial.

Buffer circular Buffer linear
tempo=n I,QI—Z Xn-3 | Xn J(n—ll |}(n Xn-1 | Xn-2 )@1—3'
t t ottt
p+2 p+3 p p+l p p+l p+2 p+3
- ponteiro dados—
tempo=n+1 | Xn-2 | Xev| Xn [t | EREAEZIER]
p+3 p p+l p+2 ;t pil piz p13

Figura 46: Arquiteturas dos buffers linear e circular

float *bufferCircular(int D, float *w, float *p)
{
if (p >w+D)
p -=D+1;
if (p<w)
p += D+1;
returnp,
}

Neste caso o estado da slot de memdria e a atualizacdo do ponteiro movivel podem ser
calculados da seguinte forma:

S; = *bufferCircular(D,w,p+i), i=12,..,D
Ppext = bufferCircular(D,w,— — p)

Tendo em conta este tipo de mecanismo circular, é facil traduzir um algoritmo de
processamento de amostras em pseudo-cddigo, paracddigo C. Aimagem que se segue contém
um diagrama de blocos e um pseudo-cédigo que vao ser traduzidos para a linguagem C tendo
em conta o buffer circular, e em especial a funcdo bufferCircular.
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}-—— cfzfe[ays ——| Y Para cada entrada x fazer:
= o @Ev = y=sd=*(p+d)
So sz S, Sd So pex
b D delays — 2

Figura 47: Diagrama de blocos e pseudo-codigo de processamento de amostras.

Passando para a linguagem Cusando a fungao bufferCircularvamos ter:

y = * bufferCircular (D,w,p+d); // output
*p o= X; // input
p = bufferCircular (D,w,--p); // Atualiza¢ao do ponteiro

Resumidamente, e depoisde terem sidoefetuado estudos, testes e verificacdes, estafoi a forma
mais otimizada e funcionalde implementartodos os mecanismosque necessitassem de realizar
atrasos na sua implementacao, especialmente os filtros digitais presentes na aplicagdo, mas
também na sincronizacao de amostras no filtro de Hilbert.

5.2.4-Filtragens

Comofoireferidoanteriormente, o sistematem nasuaarquiteturatrésfiltros, que vao ajudara
limar o sinal, e a prepara-lo para a saida.

A ter em conta que no trabalho se estd a lidar com ultrassons, o que vai fazer com que as
frequéncias emjogo sejam mais elevadas que o normal, sendo necessdrioterem atencdo o tipo
de filtros necessarios para ter o resultado desejado na saida. H4 um compromisso entre o
resultado desejado, e as especificacbes do DSP TMS320C6713, especialmente ao nivel da
memoria disponivel. Os coeficientes dos filtros sdo todos gerados através de scripts realizados

em MATLAB, e depois exportados para um C Header, através doutro script somente realizado
para esse propdsito.

As filtragens sdorealizadas por um filtro FIR ou seja, de respostaao impulso finita. A principal
caracteristica deste tipo de filtro é que é umtipo de filtro digital caracterizado por umaresposta
ao impulso que se torna nula apds um tempo finito.

O filtro apresentaaseguinte relagdo de convolucao:

Y11= Y Ak 1],

Onde: "

X(z)=TZ[X[n]]= i x[n]z™" - é osinal de entrada e
n=—

H(z) =TZ[h[n]] - é arespostaimpulsivadofiltrode duracdofinitaiguala N amostras.

A saida também poderda serdada pelafdrmula:
y(n) = hox(n) + h:x(N—=1) +...+ hex(n—P)

Onde P é a ordemdo filtro, x(n) osinal de entrada, y(n) osinal de saida e h; sdo os coeficientes
do filtro.
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A sua estrutura basica é:

x(k)

L

hlig

hiP-1)

------------- yik)

Figura 48: Estrutura interna do filtro FIR

Na estruturaanterior, pode-se visualizar as caracteristicas internas do filtro FIR implementado,
onde os termos h sdo os coeficientes e os T sdo os elementos de atraso.

Foram usados varios tipos de filtros, e foram testadas as performances de cadaum deles, e por
fimoescolhidofoiofiltro que implementa um indexcircular, ou seja, é um filtro que se aproxima
mais da implementacdo de filtrosFIR em hardware, em que evita que existamlongas interagdes
dentro do ciclo de repeticao for, pois ao chegar ao final do buffer retorna o index para q=0.

A implementacdo do filtro esta listado a seguir:

float firq(int M, float *h, float *w, int *q, float x)

{
int i, Q;
float y;
Q=M - (*q); // number of sates to end of buffer
wl*q] = x; // ler a amostra x
for (y=0, i=0; i<=Q; i++) // ciclo desde até ao fim do buffer
y += h[i] * w[(*q)++];
(*q) = 0; // apontar para o inicio do buffer
for (i=Q+1; i<=M; i++) // ciclo até g-1
y += h[i] * w[(*q)++];
(*q)--; if (*q == -1) *q = M;// andar o index uma posi¢do para tras
return y;

}

Os seus parametros sdo os seguintes:

= int M: Nidmero de coeficientes.

= float *h: Vector com os coeficientes.

= float *w: Vector que vai conter as amostras.

= int *q: Index que vai permitir percorrer o vector com as amostras.

=  float x: Varidvel que contém a amostra presente.

5.3 - Andlise dos resultados dos mddulos programados

Esta parte do relatério consiste na andlise da performance e eficiéncia dos mddulos
programados. Como foi referido anteriormente, esta analise foi sendo feita a medida que os
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maodulos eram concluidos, mas de forma a juntar todos os resultados obtidos, foi criado este
capitulo para somente servir esse propdsito. Os médulos que vao ser analidados vao ser os
seguintes:

Frequéncia de amostragem
Portadora

Sinal modelado

Filtro passa-baixo

Filtro passa-alto

ik N e

5.3.1-Frequéncia de amostragem

De forma a compreender o ruido introduzido pelo DSP ao aumentar a frequéncia de
amostragem, foram capturada visualizacdes do osciloscdpio com diferentes frequéncias de
amostragem. A frequéncia escolhida para efetuara captura foi de um quarto da frequéndade
amostragem, ou seja, metade da frequéncia de Nyquist. Como se pode verificar, a medida que
se vai aumentando a frequéncia de amostragem, vai sendo introduzido ruido, pelo que
naturalmente, nos resultados finais vai haver a presenca de algum ruido residual.

Fs=8Khz

0 dBV T T ! ! T
-10dBV
-20dBV
-30dBV [
-40 dBV
-50 dBV
-60 dBV
-70dBV
-80dBV
-30 dBV
-100dBV |

L L L L L L A
100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz

Figura 49: Codigo - Fs = 8Khz

Fs=32Khz
pdevy [ T T T 7T T L L T T T T T L L
-10dBV
-20dBV
-30dBV [
-A0dBY [
-60dBV
-60dBY
-70dBV V.’\ ) )j/ { \
g WY TOA
-950dBV IUI
-100dBV |

100Hz 1kHz 10kHz

Figura 50: Cédigo - Fs = 32Khz

Fs=44Khz
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Figura 51: Codigo - Fs = 44,1Khz
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Figura 52: Codigo - Fs
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Figura 53: Codigo - Fs

5.3.2-Portadoras de ultrassons

10kHz

= 96Khz

100 kHz

Depois de efetuado o estudo sobre os efeitos da frequéncia de amostragem, foi realizada a
andlise da portadoraisoladamente de formaacompreender o comportamento destano DSP. O

codigo realizado em C para efetuar este estudo foi o seguinte:

inte

{

rrupt void isr()
float sig, sigAmp, portadora;

read_inputs(&xL, &xR);
sig = (float) xL;
sigAmp = sig;
portadora =
yL = (short) portadora;
write_outputs(yL,yL);
return;

wavgen (D, coseno, 16384,

fPortadora/fs,

&wavPortadoraSeno);
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}

A funcdowavegen é usadatambém paraa modulacdo, pelo que o parametro de entrada 16384
corresponde ao parametro que fornece o sinal a ser modelado. Neste caso o valor é uma
constante de forma a se ter somente a portadora com um valor constante.

A imagem que se segue ilustra a captura da portadora pelo osciloscépio:

Cornponents of CT| |:| o¥) Components | Scaling  Manual scaling - Averaging Dizabled - window Harnming + Horizontal Log 4 decade -+
Id- Frequency Amplitude [ wWindow Top odey - 16 Magnitude  dBV [1W RMS] + Position 0% -
3 Cut DC Range 100dB - Zoom 1% -
BE.24 kHz -23,003 dBY Top: 0,00 dBV Ay B3
OHz 28,445 dBV ! ! !
150 kHz -32,733 dBY

337 5 kHz -37.063 dBv
13 24kHz | -37.781 dBV
225 kHz -38,757 dBY
3875 kHz 42,317 dBv
J1878kHz | -46416 dBY
10 | 24376 kHz | -46.862 dBY
11 (36876 kHz | -54.35dBY
12 | 36,72 kHz -58.918 dBY
13 | 38,48 kHz -63,183 dBv

14 E L £O 25D A

L I \i 1 L 1 | I n
10kHz 100 kHz

[ n P M
v 100 Hz 1kHz

Figura 54: Geragdo da portadora a 40Khz.

Como se pode verificar existem dois componentesespectraisque se sobrepdem sobre os outros,
e dois outros componentes mais baixos:

1 | 37,5Khz -8,628 dBV
2 | 56,24Khz -23,003 dBV
3 OKhz -28,448 dBV

4 150Khz -32,739 dBV

Tabela 1:Componentes espectrais da portadora

A segunda componente com um valor mais elevado apresenta uma frequéncia centrada nos
56Khz. O grafico que se segue explica o fendmeno:

Portadora=48Khz Fs=48Khz  Aliasing=56Khz
Figura 55: Aliasing

De notar que a frequéncia central da portadora é de 37,5Khz apesarde ter sidodeclaradauma

varidvel com um valor de 40Khz. O fendmeno deve-se ao facto de termos poucos pontos a

representar a portadora. Esse fendmeno é explicado de seguida.

Ao se visualizar a portadora no dominio do tempo verifica-se que esta apresenta um

comportamentoirregular. Tal deve-seao facto desta ser somenterepresentada por dois pontos,

pois a frequéncia de amostragem é de 96Khz e a frequéncia da portadora é de 40Khz.

Para calcular o niumero de pontos especifico pode-se efetuar o seguinte cdlculo:
Frequéncia de amostragem

- = Numero de amostras da portadora
Frequéncia daportadora

96000

40000 2.4
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Como se pode verificaronimero de amostra é de 2,4em cada ciclo, o que indicagque emalguns
dos ciclos vamos ter 2 pontos enquanto em outros ciclos vamos ter 3 pontos.

5.3.3-Sinal modelado

Depois de analisado o comportamento e eficiéncia da portadora, passou-se a analise do sinal
modelado. Inicialmente o sinal de teste foi uma sinusoide gerada pelo gerador de sinais
disponibilizado pelo Analog discovery. O sinal tem uma amplitude de 1V e uma frequénda de
10Khz. O cédigo realizado para efetuar este teste foi o seguinte:

interrupt void isr(){
float sig, sigAmp, sigPbd;

read_inputs(&xL, &xR);

sig = (float) xL;
sigAmp = sig;
sigPbd = firq(Mpbd, hpbd,passaBanda, &q,sigAmp);
= (short) sigPbd;

write_outputs(yL,yL);

return;
A imagem que se segue representa a captura do sinal modelado com a sinusoide:
Compaonents of C1 | I:l c2 Components | Scaling  Manual scaling - fweraging Disabled v Window Harmrning = Horizontal Log 4 decade -+
Idr Frequency Amplitude A || Window Top 0 dBY o 16 Magritude  dBV 1V RAMS] = Postion 0% -
1 |27.54kHz 8,057 dBv CutDC Range 100dE - Zoom Tx -

14,421 dBY Top: 0.00dBV e
3 |474BkHz  [A15.291 dBY ! ! ! !
4 |0Hz 2RG15 dBY
5 |14122kHz  [-33711 dBY
6 |14004KHz  |-34129 dBY
7
8
E]

169,96 kHz 38416 dBY
347 46 kHz 33,764 dBY \

326.72kHz | -40.232 dBY r—
10 |327 54 kHz | 40,962 0B \ //_\\HIII \\] £ I S O
1123378 kHz | 4114208 IWICRR Ut ﬂmh
12 [23995kHz | 41563 By i L] Mm
13 | 215,04 kHz 42,9 dBY [ L M R L L .v L r l ”‘ mmll“ﬂ””l |
v 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz

14 2907 4011 A2 000 D

Figura 56: Captura do sinal modelado em DSB.

1| 27,54khz | -8,057 dBV
2 | 46,28khz | -15,291 dBV
3 OKhz -28,615 dBV
4 | 141,22Khz | -33,711 dBV

Tabela 2:Componentes espectrais do sinal modelado

Como se pode verificar, as componentesespectrais mais fortes sdo as centradas nas frequ éndas
de 27 e 46Khz. Osvalores esperados seriam de 30 e 40Khz, mas este aspeto ndo é de estranhar,
atendendo ao facto da portadora tomar o valor de 37Khz como foi verificado anteriormente. A
imagem que se segue traduz estes resultados:
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Lb=27,54Kkhz Portadora=37,5Kkhz Ub=46,28Khz

Figura 57: Modulagéo DSB.

A imagem que se segue ilustra a modulacdo DSB com um sinal de composto por ruido branco
gerado no programa Adobe Audition.

| v . v L L |
1000 10000

Figura 58: Sinal de teste de ruido branco gerado no Adobe Audition

Como se pode verificaro sinal esta filtrado com um filtro passa-banda com frequéncias de corte
compreendidas entre os os 300Hz e os 8Khz e com uma poténcia de -36dB.

A imagem que se segue representaa captura no osciloscépio do sinal modelado com este sinal
de teste:

Cornponents of C1| I:I o¥) Components | Scaling  Manual scaling v Averaging Dizabled - window Hamming + Harizontal Linear -
Id Frequency Amplitude ||| window Top 0 dav - 16 Magnitude  dBY (1% RMS] ~ Position 0% -
1 |0Hz -27.764 dBY Cut DC Range 100dB - Zoom 1% -

Top: 0,00 dBV
e

3 |3|1B/kHz | -33943 4BV
4 | 34765kHz | -33.951 4BV
5 |34.24 kHz -34.4 dBY

B |33185kHz  |-34.456 4BV
7
g
|

31,955 kHz -34.818 dBV
30,31 kHz -34,861 dBV
31,055 kHz -35.025 dBv [
10| 34,92 kHz -35,198 dBY
11 | 3459 kHz -35,282 dBY
12 | 31115 kHz -36,323 dBv
13 | 39865 kHz -35.711 dBv

14 01 L1 E OCD D

VT T TR TR TSRO T PR L A AT fLAR
" OkHz 8kHz 16kHz 24kHz 32kHz 40 kHz 48kHz 56 kHz 64kHz 72kHz 80kHz

Figura 59: Modulagdo DSB com ruido branco com Fc1=300Hz e Fc2=8Khz como sinal de teste

Como se pode verificar naimagem, os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado. Tem-
se a portadoracentrada nos 37,5Khz e ambas as componentes espectrais com 8Khz de largura
de banda. Também é visivel ofendmeno de aliasing, pois o sinal é espelhado nos 48Khz, que é
a frequéncia de Nyquist do sistema. De notar que a banda lateral superior sofre uma ligeira
atenuacdo ao se aproximarda frequéncia de Nyquist, o que é de todo esperado, dado ao facto
do parte do sinal se sobrepor a frequéncia limite. Esta captura também revelou um dado
importante, que indica que o sinal quando proveniente da fonte sonora do computador
apresentasinais de poténcialigeiramente mais baixos, atendendo ao facto que tanto o volume
do computadorcomo o volume da aplicacdo estavam no maximo. Esta constatacdo revelouque
era necessario introduzir ou um sistema de amplificacdo do sinal no cddigo, ou um sistema de
pré-amplificacdo do sinal antes deste entrar no DSP.

-65-



ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa Dezembro de 2015
Dissertacdo Mestrado MEET - AUDIOSPOTLIGHT

Finalmente, e dado ao facto que este é um sistema DSB-WC somou-se a portadora de forma a
verificaroresultado. Aimagem que se segue representa uma modulacdo com um ssinal de 5Khz
conjuntamente com a adi¢do da portadora.

Cornponents of C1 ||:| c2 Components | Scaling  Manual scaling T Aweraging Dizabled = window Blackman-Hari: = Harizontal Log 1 decade ~
Id- Frequency Ampltude A || window Top 0 dev - 16 Magnitude  dBY (1% RMS) = Pasition 0% -
1 | 37BkHz -9,269 dBv CutDC Range  100dE - Zoom 10% -
2 3255 kHz 16,307 dBY Top: 0,00dBV  Zoom: 10,00 A |2
3 4245KHz  |19842 BV F ' ‘ ' ' ' '
4 |BE2kHz 23,229 dev/
5 |6115kHz -26. BV dBY
E |OHz 3162 dBY
143955 kHz  |-32353 dBY
8 |33F85kHz  [-35029 0BV
3 13 Z2kHz -37.784 dBY
10 22495kH: |37 879 dBY
11 4125 kHz 38875 dBv - ]
2 . 5 dBy m -
144,95 k 40742 v N AN LA A A \_n_fwﬁ (il M U i Nﬁ it
AP po—— v 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz 50 kHz

Figura 60: Modulagdo com um sinal de 5Khz conjuntamente com a adi¢éo da portadora.

Como se pode verificar os resultados estdao de acordo com o esperado. Como ja foi referido
anteriormente convém que a portadora tenha sensivelmente mais 10dBs que o sinal, o que se
confirma.

5.3.4-Filtro passa-baixo

As filtragens sdo uma parte crucial do sistema, pelo facto de serem uma pecga fundamental na
reducdo do ruido e da distorcdo, como também pelo facto de serem os médulos mais sensiveis
a destabilizagcdes devido a este sistema estar a trabalhar no seu limite.

O primeirofiltroaserabordado é o passa-baixo com umafrequénciade corte de 8Khz paraque
no limite somente deixe permitir que passem as frequéncias relativas a voz.

O cddigo dainterrupcdo para este teste foi o seguinte:

interrupt void isr(){
float sig, sigAmp, sigPb;

read_inputs(&xL, &xR);
sig = (float) xL;
sigAmp = sig;
sigPb = firq(M,h,passaBaixo, &t,sigAmp);
yL = (short) sigPb;
write_outputs(yL,yL);
return;

}

De forma a obter os coeficientes foram criados dois scripts em Matlab que conjuntamente
geram um ficheiro com os coeficientes conforme os parametros de entrada [Frequéncia de
amostragem, Numero de coeficientes]. O cddigo do script que gera os coeficientes foi o
seguinte:

function Cn = coeficientesPassaBaixo (Fs, fc)
N = 20;
Q = (N -1)/2;
CO0=fc/ (Fs/2);
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Cn=zeros (0, length (N)) ;

j=1;

for n=-Q:Q
Cn(j) = (CO)*sinc ((CO)*n);
J o= I+

end

GerarFicheiroCoeficientes (Cn)
figure(1l);
plot (Cn)
fregz (Cn)
end

Como se pode verificar € chamada a funcdo GerarFicheiroCoeficientes(Cn) que tem como
parametro de entrada o array que contém os coeficientes. Este ficheiro foi realizada de formaa
simplificar o trabalho, pois retira ao utilizador a necessidade de criar o ficheiro manualmente,
declarando as varidveis necessdriase colocando as virgulas entre os termos do array. O formato
devolvido pela fung¢do é o seguinte.

t#tdefine N 15

float h[N] = {
1.2480E-004,-8.3333E-005,1.2514E-004,1.3787E-001, -2.5000E-004 , -
1.2514E-004,-8.3333E-005,1.2480E-004

s

Numero coeficientes =15 Fc=15Khz

t#tdefine N 15
float h[N] = { 2.5263E-002,-2.0302E-002, -6.2439E-002,-5.6270E-002,2 .0700E -

002,1.4704E-001,2.6466E-001,3.1250E-001,2.6466E-001,1.4704E-001,2.0700E-002, -
5.6270E-002,-6.2439E-002, -2.0302E-002,2.5263E-002};

20

1}

X}
=]

.
=]

Magnitude (dB)

&
=]

o}
=]
o

Fhase (degress)

o1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 n.a 09 1
Mormalized Frequency (= radfsample)

Figura 61: Fase e magnitude do filtro passa-baixo de 15 coeficientes.
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Numero de coeficientes=15 Fc=15Khz V=735mV

FFT v R
Cornponents of CT | I:I [o¥) Components | Scaling  Manual scaling - Afweraging Dizabled - Window Blackman-Hamis = Harizontal Log 1 decade -
Id- Frequency Amplitude A ||| Window Top 0day @ 16 Magnitude  dBY (1% RMS]  ~ Position 0% -
6425 kHz -24,984 dBY Cut DC Range 100dE - Zoom 1% -

1

2 | 7.205kHz -25.513 dBv Top: 0.00 4BV i
3 |3085kHz -25.805 dBY !
4 |1158 kHz -26.27 dBV
5 |10,88 kHz -26,775 dBY
B

7

a

9

552 ke 74 dB 'l. N
1123kHz | -27.304 dBY "MWIfl i
4355 kHz |27 664 dBY ‘I r I i |
959 kHz 27,828 dBY

10 (4885 kHz | 27829 dBY

11 [80B5kHz | -27.84 dBv

7k - dBY

12 (3905 kHz | -20.341 dBv

14 10H =28 499 4B\

-

||\\|I‘H1\I|!|!|I‘J|I‘I II" I i :

w 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz 50 kHz

Figura 62: Captura do filtro passa-baixo de 15 coeficientes.

5.3.5-Filtros passa-banda

Quanto aos filtros passa-banda, foram usados dois distintos conforme a arquitetura usada
necessitasse de ficar somente com a banda lateral superior ou com a banda lateral inferior.

No caso de ser usada a banda lateral inferior, as frequéncias de corte foram as seguintes:

e Fcl: 32Khz
e Fc2:40Khz

Caso a arquitetura recorre-se a banda lateral superior, as frequéncias de corte foram:

e Fcl: 40Khz
e Fc2:48Khz

De seguidaestalistado o cddigousado nainterrup¢do deformaasomente processarafiltragem:

interrupt void isr(){
float sig, sigAmp;
read_inputs(&xL, &xR);
sig = (float) xL;
sigAmp = sig;
sigPbd = firq(Mpbd, hpbd,passaBanda, &q,sigAmp);
yL = (short) sigPbd;
write_outputs(yL,yL);
return;

Aimagem do filtro passa-baixo, também aqui foram dois scripts desenvolvidos em Matlab de
formaa gerar os coeficientes. O scriptlistado em baixo foi o usadopara gerar os coeficientes.
COmo se pode verificar o script chama a funcdo GerarFicheiroCoeficientes(Cn) que como foi

referidoanteriormente tem o objetivo de criaro C Header com os coeficientes. Estafuncdo
pode serconsultadanos anexos.
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function Cn = coeficientesPassaBanda (fc , Fs)
N = 15;
Q= (N -1)/2;
CO0=fc/ (Fs/2);
Cl=(fc*2)/(Fs/2);
Cn=zeros (0, length (N)) ;

j=1;

for n=-0Q:Q
Cn(j) = (Cl)*sinc(Cl*n)-(CO)*sinc(CO0*n);
j = j+1;

end

GerarFicheiroCoeficientes (Cn)
figure (1) ;
plot (Cn)
fregz (Cn)
end

Numero de coeficientes=15 Fc1=25Khz Fc2=40Khz

#tdefine Mpbd 15

float hpbd[Mpbd] = { 1.5586E-002,2.2861E-002,-3.1644E-002, -8.6980E-

002,2.1027E-001, -1.1952E-001,-1.5565E-001,3.1000E -001, -1.5565E-001, -1. 1952E-

001, 2.1027E-001, -8.6980E-002,-3.1644E-002,2.2861E-002,1 .5586E-002
1

20

Iagnitude (dB)

A | \ \ | | | | |
o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08
Mormalized Freguency (xn rad/sample)

Fhase (degrees)

1} 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 o7 0a
Mormalized Fregquency (xn rad/sample)

Figura 63: Fase e magnitude do filtro passa-banda com Fc1=25Khz Fc2=40Khz de 15 coeficientes.
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Numero de coeficientes=15 Fc1=25Khz Fc2=40Khz
FFT &R
Cormpaonents of C1 ||:| c2 Components | Scaling  Manual scaling - Averaging Dizabled - Window Blackman-Hami: = Harizontal Log1decade -
Id» Frequency Amplitude A || Wwindow Top 0dey - 16 Magnitude  dBY (1% RMS] = Position 0% -

1 130275 kHz -26,929 dBv CutDC Range 100dE - Zoom Tx -
2 3.485kHz  |-26.345 dBY Top: 0.00dBV |
3 3244 kHz -26.,641 dBY '

4 29,845 kHz -26.,895 dBv

5 28.69kHz -28.643 dBY

& OH -28,837 dBY :

7 s 5295 o 28,981 dBY ﬂlh“{‘,r i T [y L | il 1 T Y YT e m——

5 z |28 ]
I T R T L

8  3045kHz -29.112 dBY | ¥ | | |

9 27.87kHz -29,187 dBY TR it f i

10 | 30,86 kHz -29,429 dev T
1129785 kHz  |-29.435 dBY

13 | 2949 kHz -29.569 dBv n L L . [

v 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz 50 kHz
14 99 kH 29597 4B

Figura 64: Captura do filtro passa-banda com Fc1=25Khz Fc2=40Khz de 15 coeficientes.

5.4-Sistema de ultrassons

Por fim o sistema foi testado com todos os seus médulos ativos de forma a ver qual o seu
comportamento. Nesta parte do trabalho importa dizer que os teste ja sdo com a presenca da

colunade parametricarrays de formaa inferir os resultados a nivel sonoro. Num primeiro passo
os sinais de teste introduzidos foram sinusoides e ruido branco.

interrupt void isr() {

float
float
float
float
float

read_inputs(&xL, &R);
sig = (float) xL;
sigAmp = sig * ganhol;
sigPb = firq(M, h, passaBaixo, &t, sigAmp);
portadora = wavgen(D, coseno, 16384, fPortadora / fs, &wavPortadoraSeno);

= wavgen(D, coseno, sigPb, fPortadora / fs, &wavPortadoraCoseno);
sigPbd = firq(Mpbd, hpbd, passaBanda, &q, sinalModelado);

DSSWC = portadora + sigPbd;
output = DSSWC * ganho2;
yL = (short) output;
write_outputs(yL, yL);
return;

sinalModelado

sig, sigAmp, sinalModelado;
sigPb, sigPbd, portadora;

DSSWC;
output;
sigPreProc;
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FFT ¥R
Compaonents of C1 | I:I 2 Components | Scaling  Manual scaling ~ Averaging  Disabled - Window Blackman-Hari: ~ Harizontal Log1decade -
Idr Frequency Ampltude | wfindow Top 0dBY - 16 Magnitude  dBY [1W RMS] + Position 0% -

1 |372kHz -22,883 dBv CutDC Range 100dBE - Zoom 0% A
2 | ¥FBkHz -23,957 dBY Top:0.00dBV ~ Zoom: 10.00X P B
3 |0Hz 31,246 B L ' ' ' ‘ ‘

4 | 3665 kHz -36,123 dBv

5 | 566 kHz -37.754 dBY

6 |GEkHz -37.976 dBY

7| 39kHz -38.719 dBY

8 | 31kH:z -40,903 dBY \ W\/\N\/\I\ ]

9 |3935kHz  |-42509 dEV i A A'A"n"ﬂ“n"“vhvﬂvﬂv W mwmwlw e ]

10 [3335KHz | 43101 BV _ WW*W"'WMW

11 | 3258 kHz -456,44 dBv Y ]
15035 kHz

13 401 kHz -47 877 dBY L

T v 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz b0 kHz

Como se pode verificar o sinal apresenta uma boa resposta em frequéncia relativamente a
introducdo de ruido. Na imagem também aparece aimagem espelhada derivada do aliasing. Ao
testar o sistema com a coluna, este garantiu uma boa diretividade, especialmente com
sinusoides como sinal de teste. Também esteve presente algum ruido derivado ndo sé ao
proprio tipo de sistema, mas também derivado ao facto de como foi referido anteriormente
somente se ter dois pontos para representar a sinusoide em cada um dos ciclos. Na imagem
também aparece a portadora no topo do sinal. Esta tem sensivelmente 10dB a mais do que o
sinal a transmitir o que é esperado, dado ao facto de estar na norma e deste ser um sistema
DSB-WC com uma das bandas filtradas.

Apesar do nivel sonoro nao ter um valor muito elevado, o sinal diretivo ouve -se claramente a
sensivelmente oito metro de distancia quando tem uma sinusoide como sinal de teste; para
alémdisso, osinal apresentaapropriedadede se refletirao atingir um obstaculo,como seria de
esperar, pois esta é uma caracteristica deste tipo de sistemas.

5.5-Processos de reducdo da distorcao

Finalmente foram efetuados os testes relativos a reducdo de distor¢do do sistema. Como foi
referido anteriormente, a que ter em conta que a operacdo quadratica é o factor que mais
contribui para a distor¢do harmdnica, pelo que foi aplicado o sistema SRAM (Square Root
Amplitude Modulation) que consiste emrealizara operag¢ao de raiz quadrada ao si nal modulante
de formaa pré-distorceraenvolvente nosistema DSB-WC. A imagem que se segue representa
a arquitetura do sistema seguido:

Raiz = Filtro Sinal

Entrada Quadrada Passa-baixo Modulado

1 Portadora

Figura 65: Arquitetura SRAM

O Cédigoimplementado paraa arquitetura SRAMfoi o seguinte:

interrupt void isr() {
float sig, sigAmp, sinalModelado;
float sigPb, sigPbd, portadora;
float DSSWC;
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float output;
float sigPreProc;

read_inputs(&xL, &xR);

sig = (float) xL;

sigAmp = sig * ganhol;

sigPb = firq(M, h, passaBaixo, &t, sigAmp);

sigPreProc = sqrt(sigPb + 1);

portadora = wavgen(D, coseno, 16384, fPortadora / fs, &wavPortadoraSeno);

sinalModelado = wavgen(D, coseno, sigPreProc, fPortadora / fs, &avPortadoraCoseno);

sigPbd = firq(Mpbd, hpbd, passaBanda, &g, sinalModelado);
DSSWC = portadora + sigPbd;
output = DSSWC * ganho2;
= (short) output;
write_outputs(yL, yL);
return;

Adistorcdo melhorou muitoligeiramente, mas como se pode verifica pelafigura, o nivel do sinal
baixou significativamente, fazendo com que a portadora tivesse um valor de poténcia muito
acima dosinal, bem mais dos que os 10dBs definidos pelanorma. Oresultado estevede acordo
com o esperado, mas teve de se aumentar a amplitude do sinal, de forma a que a poténdia
sonora sejaidénticaa quando nado se aplicao sistemaSRAM, pelo que foi necessario adicionar
uma camada de amplificagdo externa, pois ao se efetuara operagdo internamente, oruido e a

distor¢do aumentavam também significativamente.
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Figura 66: Aplicagéo do algoritmo SRAM com ruido branco
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Figura 67: Aplicagdo do algoritmo SRAM com uma sinusdide de 10Khz
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Capitulo 6: Comparacdo de resultados, Limitacdes e Investigacao
Futura

Por fim, é chegado o capitulo de desfecho da dissertacdo que tem como objetivo concluir o
trabalho apresentando as conclusdes obtidas relativas as varias etapas de execuc¢do da
dissertacdo a nivel tedrico e pratico. Como primeiro ponto é realizada uma comparacdo de
resultados, comparando essencialmente os resultados obtidos em casa uma das plataformas
onde o sistemafoiimplementado. Também sdo abordadas as limitacdes encontradas ao longo
do trabalho. Estas foram sendo descritas ao longo da execucdo pratica do sistema, mas agora,
com uma visao maisampla do sistemana sua totalidade, é mais facil perceber quais os pontos
que precisam de ser mais trabalhados, de maneiraa se formularcomo as Investiga¢des futuras
devem ser inicializadas, de forma a se dar continuacgdo a este trabalho.

6.1-Comparagdo de resultados

A comparacdo de resultados aqui abordados referem-se a comparacdo dos testes realizados na
FPGA Spartan 3E e no DSP TSM320C6713.

O sistemafuncionou de acordo com o esperado em ambos os sistemas, sendo que no DSP ndo
foi possivel implementar:

e Arquiteturalcom o filtro passa-bandacom uma banda passante dos 40 aos 60kHz.
e Arquitetura 2, referente afiltragemde Hilbert.

Em ambos os casos, ndo foi possivel implementar o sistema dado ao facto de se estar limitado
pelafrequénciade amostragem, de 96kHz. Atendendo que a portadoratem uma frequéndia de
40kHz, ficam somente a sobrar 8khz de largura de banda para a banda superior.

Relativamente a implementacdo da arquitetura 1 com o filtro passa-banda com uma banda

passante dos 20 aos 40kHz o sistema implementado no DSP apresenta uma ligeira diminuicdo
na poténcia sonora emitida relativamente ao implementado na FPGA.

Relativamente aos custos de implementagdo temos dois fatores a ser comparados:

e Otempo de execugdo
e Custos do hardware envolvido

Aonivel dotempo de execugdo, pode-seafirmar cotodaacertezaque aimplementagdo no DSP
é significativamente mais rapida e acessivel tanto ao nivel de projeto como de implementacdo.
Aimplementagdo na FPGA mostrou ser bastante mais morosa, com muitos pormenorestécnicos
a serabordados de formaase conjeturaramelhorforma de se implementar um sistema robusto
e com o0 menor custo possivel.
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6.2-Limitacdes

A nivel do DSP a maiorlimitacdofoiter o sistemarestrito a uma frequénciade amostragem de
96kHz. O facto de ser ter somente uma largura de banda de 48kHz, vai fazercom que somente
se possa usar a banda lateral inferior da modelagdo DSB-WC, pois a portadora tem uma
frequéncia de 40kHz o que nos deixa somente 8kHz de largura de banda na banda lateral
superior. Na FPGA uma das limitacdes mais relevante é o facto do ADC e do DAC serem
periféricos SPI, tendo de partilhar varias portas entre si, sendo umas delas oreldgio, tendo este
de sersincronizadode formaafornecerosinal derelégioaambos os componentes. Para agravar
a situacdo ja de si preocupante desta limitacdo, o relégio do ADC e do DAC funcionam a
frequéncias diferentes. Enquanto o relégio do DAC tem uma frequéncia de 25MHz O ADC tem
uma frequéncia bastante mais baixa, de 12,5MHz. O facto destes dois componentes
importantissimos paraa arquitetura do sistematerem clocks diferentes, é emsi sé um gerador
de ruido, mas de facto a intencdo aqui era de ter a frequéncia de amostragem o mais elevada
possivel, e ponderando ambos os aspetos, optou-se pelafrequéncia de amostragem um pouco
mais elevada, em detrimento do ADC e do DAc terem uma velocidade de relégio idéntica.

A imagem que se segue ilustra o relégio SPI em trés estados diferentes. O primeiro esta
associado a frequéncia mais baixa, de configuracdo do amplificador, de seguida estd o estado
de captura no ADCe por ultimo o estado de amostragem do DAC. Como se pode verificar todos
eles apresentam velocidades distintas.

I1TﬂTﬂ1TFFITﬂ1TﬂTﬂ1TFFITﬂ1TﬂT||||||||||||||1TFFﬂTﬂTFﬂ'ITFFﬂTWW

Figura 68: Reldgio SPI

6.3-Investigacdo futura

Para investigacao futura, é necessario investigar no mercado qual a melhor plataforma para
desenvolver o sistema, de forma a ndo ser necessario ter a preocupac¢do de ter de se
implementar um sistema de captura e amostragem robusto, que no fundo foi onde foi empregue
a maior parte dotempo de implementacdo do sistema, e mesmo assimno fim continuou-secom
alguns problemas de ruido devido a estes mddulos ndo estarem desacoplados do
desenvolvimento do processamento propriamente dito. Na pesquisa pode-se enveredar por
dois caminhos distintos, um francamente menos dispendioso monetariamente do que o outro.
Optar por implementar o sistemana FPGA Spartan 3E e procurar ADC’s e DAC’s externos. Esta
opcao é valida no sentido em que se pode colocar ambos os componentes a correr
paralelamente, cadaum deles com uma velocidade de clock distinta, caso sejanecessario, mas
preferencialmente com a mesma velocidade. Neste sistema tem de se ligar o ADC e o DAC a
FPGA pelas portas externas, o que pode ser um fator gerador de ruido.

Aoutraopgado é procurartanto FPGA’s como DSP’s de forma a encontrara plataformaideal. Esta
forma, apesar de mais dispendiosa, é a que no final vai apresentar melhores resultados pelo
facto da plataformater ja os periféricos incorporados, pelo que ndo é necessario recorrer as
portas externas.
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Capitulo 7 — Conclusao

O propdsito deste trabalho foi alcangado, pois o objetivo principal, era o de implementar um
sistema Audio Spotlight que processasse dudio em tempo real. Inicialmente come cou a ser
implementado na FPGA Spartan 3E, sendo que quandose chegou a parte daimplementacgao das
filtragens, o recursos comecaram a esgotar-se por completo, especialmente os multiplicadores,
e a determinadaalturaotrabalho comegouaserimplementado na DSP TMS320C6713 de forma
a salvaguardar aimplementacao do sistemas numa das plataformas disponibilizadas, pois, nesta
plataforma o nimero de multiplicadores ndo é problema, e a gestao destesmuito maisabstrata.
Posteriormente chegou-se a conclusdo que se pode projetar produtos e opera¢cdes MAC
(multiply and accumulate) através datécnica Distributed Arithmetic (DA) que permite alcangar
os mesmos resultados semrecorrer a multiplicadores, o que permitiu implementar também o
sistema Audio Spotlight na FPGA.

Conclui-seentdo que o que provouinicialmente ser um contratempo deveras limitador, tornou-
se no fim uma grande vantagem, dado ao facto que foi possivel aferir qual o melhor sistema
para implementar o Audio Spotlight, assim como foi possivel comparar os resultados em dois
sistemas completamente distintos,emvezde um. Porém naimplementagdo no DSP, houve um
problema que foi transversal a todas as fases de implementacdo, que foi a frequéncia de
amostragem de 96Khz. Esta frequéncia, apesar de estardentro dafrequénciade Nyquist paraa
portadora, limitou o uso de reproducdo de dudio até aos 8Khz, para além de se ter na melhor
das hipdteses somentedois pontos pararepresentar o sinal asaida ja modelado, o que fezcom
que o sinal apresenta-sealgumruido adicional, e a presenca de harmdnicosindesejaveis. Jana
FPGA foi possivel alcangar uma frequéncia de amostragem de 220Khz, que se revelou bastante
mais satisfatério, especialmente depois das filtragens, pois regra geral, verificou-se neste tipo
de sistemas que é os filtros sdo os locais em que é gerado um nivel de ruido e harmdnicos mais
elevado.

A implementagdo no DSP mostrou-se bastante menos complexa, sendo a parte da filtragem a
mais trabalhosa, mas a curva de aprendizagem é neste sistema bastante mais acessivel, pelo
que o numero de horas para alcangar o sistemafinal foi bastante mais curto do que no periodo
alcangcado na FPGA, exatamente com o mesmo sistema. Em ambas as plataformas foram
implementadas 3 arquiteturas distintas:

e SSB através de uma filtragem passa-banda da componente espetral superior
e SSB através de uma filtragem passa-banda da componente espetral inferior
e SSBatravés de uma filtragem de Hilbert

Enquanto na FPGA os melhores resultados ao nivel da percecao e amplitude do sinal se
encontraram nafiltragem de Hilbert, estademonstrou-se um grande desafionaimplementacdo
realizadano DSP. Aterem conta que parase alcancarumaboafiltragem de Hilbert, é necessario
usar um numero bastante consideravel de coeficientes de formaa ser ter um deslocamento de

fase nitido e com uma boa defini¢do. Foi por esta ultimarazdo que ndo houve ndoserealizoua
arquitetura com a filtragem de Hilbert no DSP TMS320C6713 DSK.
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