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RESUMO

Todas as salas produzem uma resposta acistica quando excitadas por uma fonte sonora. 0O
objectivo principal deste trabalho é encontrar um meio computacional baseado em plataforma
DSP, de caracterizar essa mesma resposta acistica, compensando em tempo-real as anomalias
introduzidas pela sala na reprodugio do som.

Em particular, este trabalho explora formas alternativas de extrair essa resposta acistica,
apresenta uma técnica pritica e eficiente de realizar filtragem FIR rdpida no dominio das
frequéncias, e detalha o sistema desenvolvido para implementar igualizagdo adaptativa.

Este sistema é baseado numa plataforma de processamento — SHARC ADSP-21065L EZ-LAB, e
numa outra de aquisi¢io de sinais dudio de elevada qualidade — AD1836 Evaluation Board,
ambas da Analog Devices. Pretende-se que o sistema desenvolvido seja capaz de, em tempo-
real, excitar uma sala com uma determinada onda sonora, capturar a resposta daquela a esse
mesmo sinal dudio através de um microfone e recalcular e actualizar os novos pardmetros de
igualizacio de forma adaptativa, tendo por objectivo uma determinada resposta em frequéncia
desejada para um ponto da sala centrado no microfone.



ABSTRACT

Every single room produces a certain acoustical response when excited by a sound source. The
main purpose of this work is to develop a computational solution based on a DSP platform, to
the problem of characterizing that acoustical response in order to perform a real-time
compensation of anomalies introduced by the room in sound reproduction.

In particular, this work explores alternative ways of extracting that acoustical response,
presents a practical and efficient technique of implementing FIR fast filtering in the frequency
domain, and details the system developed to produce adaptive equalization.

This system is based on a signal processing platform — SHARC ADSP-21065L EZ-LAB and on
a high quality audio acquisition board — AD1836 Evaluation Board, both from Analog Devices.
The developed system should be able to perform, in real-time, the excitation of the room with a
sound wave, the capture of the response to that same signal using a microphone, the adaptive
calculation and update of the new equalization settings in order to obtain a desired frequency
response for a region in the room centered at the microphone.



PRECIS

Toutes les salles produisent une réponse acoustique lorsqu’elles sont excitées par une source
sonore. L’objectif principal de ce travail c’est de rencontrer un moyen computationnel pour
caractériser cette réponse acoustique, basé en une plate-forme DSP, de fagon a compenser en
temps-réel, les anomalies introduites par la salle dans la reproduction du son.

Spécifiquement, ce travail explore des fagons alternatives d’obtenir cette réponse acoustique, il
présente une technique pratique et efficiente pour accomplir un filtrage FIR rapide dans le
domaine des fréquences, et il détaille le systtme développé pour implémenter I’égalisation

adaptative.

Ce systéme-ci est fondé dans une plate-forme de traitement - SHARC ADSP-21065L EZ-LAB,
et dans une autre d’acquisition des signaux d’audio de haute qualité — ADI836 Evaluation
Board, tous les deux provenant de 1’Analog Devices. On veut démontrer que le systeme
développé est capable d’exciter une salle en temps-réel avec une onde sonore déterminée, qu’il
est capable de capter la réponse de la salle & ce méme signal audio 2 travers d’un microphone,
et encore qu’il peut recommencer 2 calculer et a actualiser les nouveaux paramétres
d’égalisation d’une fagon adaptative, ayant pour objectif une réponse déterminée en fréquence

souhaitée pour une région de la salle centré au microphone.



PREFACIO

As actuagbes ao vivo sdo parte integrante de todas as sociedades humanas e os problemas
associados 2 distribui¢io do som a partir de um pequeno nimero de falantes para um elevado
ndmero de ouvintes, sdo conhecidos desde hd alguns séculos. Nos teatros da Grécia antiga, a
audiéncia sentava-se em lugares de inclinagdo ingreme, em torno de um palco onde a voz dos
actores radiava com suficiente amplitude sobre toda a plateia. Eram colocadas superficies
reflectoras de som em locais préximos do palco (tipicamente chdo de pedra), que permitiam
uma melhor propagagiio da voz dos actores sobre a audiéncia. Estes usavam madscaras, que
possufam embocaduras capazes de amplificar a voz e muitas vezes declamavam a partir de

caixas ressonantes.

Posteriormente, nos grandes espagos fechados da Idade Média, como eram as igrejas, a
reverberagdo provocada pelas paredes reflectivas de pedra, era responsével por distribuir o som
facilmente a todos os elementos da audiéncia e proporcionar um refor¢o musical. Por outro
lado, tempos de reverberagdo muito longos tornavam a fala dificil de compreender. Como
resultado, os canticos tinham de ser efectuados de forma lenta, para se tornarem perceptiveis,
daf, pensa-se, o aparecimento do canto Gregoriano e outros arramjos corais executados de
forma lenta. A concepgdo de teatros, que se tornaram abundantes no periodo da Renascenca,
era baseada em principios Aristotélicos e ndo cientificos, pelo que aqueles que produziam boa
actstica, tornavam-se modelos de referéncia para futuros teatros.

A era da acistica moderna comega no principio do século XX com W. C. Sabine e as suas
experiéncias que levaram & publicagdo da famosa férmula de reverberagdo, que relaciona o
volume de uma sala com a sua 4rea de absor¢do. A partir deste trabalho, foi-se adquirindo a
nogio de que hd outros parimetros relevantes além de reverberagdo, que contribuem
igualmente para a impressdo subjectiva da qualidade de som numa sala. Muitos investigadores
das diferentes 4reas da engenharia (e.g. Electrotecnia, Civil) tém dedicado esfor¢os ao seu
estudo, reflectidos em inimeras publicagdes na édrea, com o objectivo de melhor compreender
os principios pelos quais se regem, o que Ihes tem permitido projectar sistemas acisticos de
raiz, cada vez mais perfeitos, ou melhorar aqueles que pelos mais diversos motivos néo o séo.

Com o advento das novas tecnologias de processamento digital de sinal, durante a dltima
década, surgiram meios computacionais que permitem manipular sinais dudio digitais de forma
extremamente eficiente a custos reduzidos. Fazendo uso dessas tecnologias, a presente
dissertacio propds-se encontrar um meio computacional répido e eficiente, capaz de realizar o
estudo de determinados pardmetros acusticos e de encontrar formas adaptativas e automaticas
de os melhorar, em tempo-real.

Concretamente, pretende-se caracterizar a acidstica de uma sala, influenciada entre outros
fenémenos pelas reflexdes do som nas suas superficies, e posteriormente corrigi-la,
aproximando-a a uma resposta em frequéncia desejada, devendo estas tarefas ser realizadas
num curto espago de tempo.
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"There are many hypotheses in science which are
wrong. That's perfectly all right; they're the aperture to
finding out what's right. Science is a self-correcting
process. To be accepted, new ideas must survive the
most rigorous standards of evidence and scrutiny.”

Carl Sagan, COSMOS
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1. INTRODUCAO

As descobertas realizadas na drea de Processamento de Sinal durante as tltimas décadas,
conduziram ao desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em processadores rapidos, com
grandes quantidades de memoria (de acesso répido) disponivel, possuidores de inimeros
periféricos especialmente dedicados 2 implementagio e optimizagdo de algoritmos para
processamento de sinal — nomeadamente de sinal dudio e video -, como sejam canais de DMA,
portas série, meméria Dual Port, etc. Acompanhando este processo surgiram ferramentas de
desenvolvimento novas e poderosas direccionadas ao mercado de DSPs, com bom suporte ao

nivel de linguagem de programagio, nomeadamente:

« no fornecimento de vastas bibliotecas de fungGes optimizadas, especialmente
desenvolvidas para aplicagdes de processamento de sinal,

« na facilidade de utilizagdo de c6digo Assembly juntamente com C;

« e nos ambientes de debugging amigéveis e repletos de funcionalidades uteis.

Se a todas estas vantagens, associarmos o facto de que estes sistemas passaram a estar nos
Gltimos anos disponiveis no mercado a custos reduzidos, verifica-se que estdo mais do que
nunca criadas as condi¢des para implementar em DSP — fazendo portanto uso de tecnologia
digital com todas as vantagens que dai advém -, muitas solugdes que dificilmente o seriam
recorrendo a tecnologia analGgica, ou que quando implementadas nesta tecnologia apresentam
desvantagens considerdveis (e.g. igualizagio).

Como consequéncia, é hoje possivel desenvolver e experimentar com rapidez novas solugdes
baseadas em algoritmos mais elaborados, fortemente direccionados para as crescentes
necessidades na 4rea da implementagio em tempo-real de algoritmos de processamento de
sinal. Estas experiéncias eram dificilmente realizdveis hd alguns anos, se ndo de todo
impossiveis.

Gragas 2 situagdo actual, foi-nos possivel desenvolver a “Implementagdo em DSP de um
sistema Real-Time Analyzer”, que tem como principal fungdo a andlise, caracterizagdo e
correcgdo das condi¢Ges de reprodugdo sonora num espago acistico.

1.1. INTRODUCAO HISTORICA

A acustica € a ciéncia que estuda a produgdo, transmissdo e efeitos do som. O som ndo € apenas
um fenémeno que provoca a sensagio de audigdo através do ar. Por esse motivo, frequéncias
inferiores (infrasons) ou superiores (ultrasons) & gama audivel por um ser humano séo também
entendidas como som.

13



O som é uma forma de transmissdo de informagdo. A transmissdo de som € afectada por, e
consequentemente d4 informagdo sobre, os meios que percorre e os obsticulos que encontra,
como por exemplo, as heterogeneidades de uma sala ou auditdrio.

A especulagio de que o som é um fenémeno ondulatério surgiu com a observagdo da
propagagdo de ondas na dgua. Uma defini¢do primiria de onda era dada como sendo uma
perturbagdo oscilatéria que se afasta de uma determinada fonte, transportando uma quantidade
de matéria ndo discernivel por grandes distancias de propagagdo. A possibilidade do som exibir
um comportamento andlogo foi discutida por exemplo pelo filésofo grego Chrysippus (240
A.C.), pelo arquitecto e engenheiro romano Vetruvius (25 A.C.) e pelo filésofo romano
Boethius (480-524) [Pierce81]. Essa interpretacdo era também consistente com a de Aristdteles
(384-322 A.C.), quando este afirmava que o movimento do ar era gerado por uma fonte que
“empurrava para a frente o ar adjacente, de maneira a este viajar com a sua qualidade inalterada
enquanto as perturbagdes no ar o permitissem”. Uma experiéncia bastante conclusiva relatada
em Harmonic Universelle (1636) por Marin Marsenne (1588-1648), muitas vezes referido
como o “pai da actstica”, demonstrou que a relagdo de frequéncias entre um tom puro gerado
por uma corda e outro tom uma oitava acima, € de 1:2. Ora, a percepg¢do dos dois tons ficaria
explicada se a relagdo entre as duas ondas oscilantes no ar fosse também de 1:2. Esta afirmagédo
é também consistente com a supra referida teoria da fonte-ar-movimento-frequéncia. Galileo
Galilei (1564-1642) assume também bastante protagonismo nesta drea uma vez que O seu
“Mathematical Discourses Concerning Two New Sciences” (1638) contém o discurso mais
ldcido dado até & época sobre a equivaléncia de frequéncia.

A teoria matemédtica de propaga¢do do som comegou com Isaac Newton (1642-1727) cujo
“Principia” (1686) inclufa uma defini¢do de som como sendo variagGes pulsatérias na pressdo
transmitidas através de particulas vizinhas num fluido.

Progressos substanciais na teoria de propagagéio do som foram feitos no século XVIII por Euler
(1707-1783), Lagrange (1736-1813) e D’Alembert (1717-1783), baseados em conceitos
matemadticos e fisicos mais sélidos. A teoria proposta para o som encontrava-se incompleta em
muitos pontos de vista, se bem que a maioria das teorias modernas possa ser vista como um
refinamento das desenvolvidas por Euler e pelos seus contemporaneos.

Finalmente, com o aparecimento de W. C. Sabine e¢ da sua férmula que relaciona a
reverberagdo de uma sala com o seu volume e drea de absor¢do, nasceu em muitos
investigadores a sensibilidade para a necessidade de aprofundamento do estudo sobre este
parimetro, bem como de vérios outros que foram sendo descobertos, e que contribuem para a
impresséo subjectiva da qualidade do som de uma sala.

1.2. SISTEMAS EXISTENTES

Com base numa pesquisa efectuada, concluimos que ha diversos equipamentos comercialmente
disponiveis, capazes de efectuar uma extracgdo de caracteristicas acisticas de uma sala e de
efectuar determinados tipos de correcgdes, dos quais se ilustram alguns exemplos.
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Peavey CEQ 280a

O equipamento CEQ 280a fabricado pela empresa Peavey possui um Real-Time Analyzer
(RTA) incorporado e uma fonte de ruido rosa para auto-igualizagdo de uma sala
(http://www.peavey.com). Usando esta fonte sonora para gerar o sinal excitador, é possivel
calcular a resposta em frequéncia do sistema. A resposta em frequéncia pode ser obtida através
de sucessivas capturas em diferentes pontos da sala, sendo que a final serd uma média das

anteriores, pelo que a curva de igualizagdo obtida deverd ser usada apenas para uma zona
restrita da sala (por exemplo, o sofd onde se encontra o ouvinte), ji que a resposta em
frequéncia pode variar bastante para diferentes pontos de uma mesma sala.

Behringer Ultra-curve Pro DSP8024

O sistema RTA do equipamento Ultra-curve Pro DSP8024 permite medidas de % de oitava
com precisio de 0.25dB (http://www.behringer.com). Permite a geragdo de sinais excitadores
do tipo ruido branco, ruido rosa e sinuséides ajustdveis em passos de 1/60 oitava. Permite, de
igual modo, medir a resposta do sistema e proceder de seguida & actualizag8o automdtica dos
parimetros de igualizagdo. Possui ainda funcionalidades importantes que impedem a atribui¢do
de parimetros de igualizagdo impraticdveis. Se por exemplo, o sistema emitir um aviso a um
pedido de ganho superior a um determinado valor, para uma determinada banda atingir a curva

desejada, isso pode significar que a coluna ndo € capaz de reproduzir essa frequéncia
(tipicamente nas muito baixas ou altas frequéncias). Neste caso, o sistema ndo efectua qualquer
alteragdo no ganho da banda evitando a sobrecarga das colunas.

SigTech AEC-1000 Room Acoustics Equalizer

O equipamento AEC-1000 (Acoustic Environmet Correction) é constituido por um igualizador
digital, direccionado para o mercado profissional (estddios, auditdrios, etc.), embora também
possua uma versdo para consumo doméstico. Permite armazenar até quatro modos de correcgdo
(para diferentes colunas ou diferentes locais de audigdo na sala) em tempo-real, e como os dois
sistemas descritos anteriormente, necessita de um microfone para captar a resposta da sala. Este
necessita, no entanto, adicionalmente de um PC para correr o software de sintese do filtro e o
descarregar para o AEC-1000. Durante a fase de calibragdo da sala (célculo do filtro), o sistema
excita-a com impulsos, que sdo alternadamente emitidos por cada uma das duas colunas de
som. Comparando a resposta da sala a esses impulsos com os impulsos originais, € possivel
obter a sua resposta e a partir daf, actuar no sentido de corrigir ecos e reflexGes que produzam
efeitos indesejados no som.

1.3. APLICACOES

O principal objectivo do trabalho descrito nesta dissertagdo € desenvolver um sistema capaz de
efectuar correcgdes em 4dudio, eliminando perturbagdes introduzidas nas condigbes de
reprodugio para um determinado local da sala, devidas por exemplo a reflexdes do mesmo nas
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superficies da sala em anilise. A sua utilizagio é indicada em locais onde um determinado
orador se pretenda fazer ouvir por uma pessoa, ou por um conjunto de pessoas, como € o caso
de igrejas, escolas, auditérios, centros civicos e outras instalagBes de tamanho pequeno ou
médio. Aplica-se de igual modo em situagdes onde, para os espagos referidos, se pretenda fazer
uso de sistemas de reprodugio musical, como por exemplo na sala de uma casa. Tipicamente,
procura-se aplanar a resposta em frequéncia da sala em estudo para um determinado local de
audicio (onde serd colocado o microfone), a fim de eliminar deformagGes provocadas no
espectro por reflexdes.
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2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O trabalho realizado na implementagio, teste e validagdo dos sistemas descritos neste texto, foi
realizado no Laboratério de Processamento de Sinal da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. As caracteristicas da sala (ou DUT — Device Under Test), bem como 0s
efeitos que introduz na qualidade do som que nela é reproduzido, foram estudados e sdo
descritos de seguida. E dada grande énfase ao estudo das reflexdes do sinal acistico nas
superficies da sala, que sdo em grande parte, como se demonstra neste capitulo, responsaveis
pela alteragio da qualidade do som.

2.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A sala na qual se efectuaram todos os testes, possui 10m de comprimento por 6m de largura e
3m de altura. E um laboratério ocupado por vdrias secretdrias, estantes e armarios, dispostos da
forma indicada na Figura 2.1. Nele trabalham permanentemente trés pessoas, 0 que obrigou a
que todos os testes se realizassem durante o perfodo nocturno, a fim de evitar interferéncias nas

medidas.
P 6 b -I
coluna
mic
i o=
Legenda: . secretaria & armario

Figura 2.1 - Planta da sala

Ni#o hé obsticulos entre a coluna de som e o microfone. Desta forma, simula-se uma sala de
audicdo, onde a zona do microfone equivale aquela que seria a localizagdo do ouvinte. Quer a
coluna de som, quer o microfone, situam-se 1.26m acima do nivel do solo. Por este motivo, a
primeira reflexdo do sinal usa o chdo, enquanto que a segunda se reflecte no tecto (a 1.74m) e
as seguintes nas superficies laterais (a 3m). Estas tltimas revelam-se razoavelmente reflectoras,
uma vez que lhes foi aplicado um género de tinta pléstica.
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Reflexodes nas superficies da sala

Testes efectuados 2 sala a partir da excitagio desta com um sinal semelhante a um impulso
(diferente na realidade, j4 que era necessdrio utilizar um sinal com energia suficiente para
excitar os modos da sala), permitiram medir o atraso entre o sinal directo e as primeiras
reflexdes. A Figura 2.2 a) representa a resposta da sala ao impulso durante 170ms, dando uma
indicagdo da cauda de decaimento de energia. A Figura 2.2 b) mostra a anterior com detalhe
nos primeiros 17ms, e nela sdo claramente visiveis as primeiras reflex3es do sinal provocadas
pelas superficies da sala. Essas reflexdes sdo responsdveis pelos refor¢os e cancelamentos
introduzidos no sinal s mais diversas frequéncias, para o ponto de audigdo (correspondente ao
microfone). Elas produzem a resposta da sala para aquele ponto. Como referido anteriormente,
verifica-se que a primeira reflexdo é proveniente do chdo. O tempo de atraso directo' medido
(que nio é mostrado na Figura 2.2), indicou 570 amostras. Sabendo a frequéncia de
amostragem — 48kHz, equivale a dizer que no seu percurso directo, o som percorre 4.07m -
distl, em 11.86ms (2 velocidade do som — que a 20°C € cerca de 343ms™).

X 12 reflexdo
som directo

3] (]
E! E
5 5 R I Rt CECE
Ap ek N
. X ‘ ‘ ) . ' ' ' ' : ' ' | 28 reflexd@o
20 40 60 80 100 120 140 160 2 4 6 8 10 12 14 18
Tempo {ms) Tempo (ms)
a) b)

Figura 2.2 - Reflexdes nas superficies da sala. a) Representaciio de 170ms do sinal, b) Pormenor
dos primeiros 17ms para visualizagio das primeiras reflexdes.

Observe-se agora o célculo da primeira reflexdo, com a ajuda da Figura 2.3.

! Tempo minimo que o sinal demora a percorrer a sala, desde que sai da coluna de som até alcangar o
microfone.
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Figura 2.3 - Som directo e primeiras reflexdes

Observa-se que a primeira reflexdo (aquela que atinge o microfone imediatamente a seguir ao
som directo), percorre a trajectdria representada na Figura 2.3 por h;+h;, ou seja, dist2. E de
facto esta a primeira reflexdo a chegar, uma vez que quer o microfone, quer a coluna se
encohtram bastante mais préximos do solo (a 1.26m), do que do tecto (a 1.74m) ou das paredes
(das quais distam cerca de 3m). Conhecidas as dimensdes a;, a;, ¢; e ¢y, foi possivel pela
trigonometria obter a (31.76°), logo h; e hy (2.39m), cuja soma constitui como referido a
distancia percorrida pela primeira reflexdo, i.e., dist2=4.78m. Defina-se excesso de distincia
como sendo a diferenca de espago percorrido entre som directo e som reflectido. Entdo, o
excesso de distdncia para a primeira reflexdo € dado por dist2-dist]1=0.71m. Através das leis da
fisica que relacionam velocidade com distancia percorrida num determinado periodo de tempo,
€ possivel concluir que & velocidade do som (343ms™), a reflexdo atinge o microfone

t:i
v

_071
t—-3T3- 2.1)

t=2.1ms

2.1ms ap6s o som directo, o que de facto se verifica por inspec¢do da Figura 2.2 b). Nio se
realizaram célculos para as reflexdes seguintes a fim de ndo adensar o texto, mas igualmente
por observagdo da Figura 2.2 b) constata-se que a segunda reflexdo chega cerca de 4ms depois
do som directo, o que parece, como esperado, indicar que esta se deve ao tecto. De facto, o
excesso de distdncia para esta reflexdo & ligeiramente inferior ao dobro do da reflexio anterior
(micro e coluna encontram-se entre % e Y2 da altura da sala). Assim, faz sentido que o tempo
decorrido (4ms) seja também um pouco inferior ao dobro do tempo de excesso de propagagio
da primeira reflexdo (2.1ms).
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2.2. OBJECTIVOS

As reflexdes verificadas na Figura 2.2 e ilustradas na Figura 2.3 sio responsdveis pela alteragdo
do som na sala, na medida em que provocam refor¢os e atenuages em fun¢do dos modos de
ressondncia da mesma que, em determinadas frequéncias se fazem sentir com maior
intensidade, causando a irregularidade do espectro do sinal. Serd o estudo dessa irregularidade
espectral que permitird ao algoritmo encontrar automdtica e adaptativamente um conjunto de
niveis de igualizagio 6ptimo para cada sala, atendendo & sua situagdo particular de
funcionamento, como por exemplo as suas dimensdes, temperatura, humidade e quantidade de

pessoas presentes dentro da mesma.

Utilizando uma técnica de filtragem adaptativa rdpida no dominio das frequéncias, e fazendo
uso de sinais excitadores possuidores de determinadas caracteristicas desejadas, como por
exemplo possuir uma boa SNR, pretende-se neste trabalho minimizar os efeitos acumulados
condicionadores da reprodugo sonora introduzidos por vérios factores incluindo amplificag@o,
transdugdo (i.e. caracteristicas dos altifalantes) e reflexdes do som nas superficies de uma sala
descritas em 2.1, através da implementagdo de um sistema Real-Time Analyzer aplicado a
igualizagdo automdtica.
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3. CRITERIOS EM ACUSTICA DE SALAS

A resposta impulsional medida entre uma fonte sonora (coluna de som) e um receptor
(microfone), permite descrever as propriedades acisticas do sistema entre esses dois pontos no
espaco. Refira-se que tal descri¢do ndo deve no entanto ser generalizada para representar o
comportamento complexo de toda a sala.

A maioria dos pardmetros estudados em acistica pode ser extraida a partir da andlise da
resposta impulsional actstica do sistema, que pode por sua vez ser obtida através de diversos
processos de medida.

Importa pois, fazer um estudo sobre os pardmetros que controlam a acistica de uma sala, no
sentido de perceber sobre quais e de que forma serd possivel actuar, com o propésito de
melhorar o desempenho desse mesmo sistema aciistico. Este € o propésito desta secg@o.

3.1. MEDICOES

Na presenca de um sistema de reprodugdo ou transmissdo de misica ou voz em espagos
fechados, a acistica deve ser prévia e cuidadosamente estudada. Na realizagdo desse estudo sdo
normalmente efectuadas medidas sonoras, indicadoras da resposta da sala, relativamente as
quais importa considerar vérios factores:

« Direcionalidade do som;
« Reflexdes;

« Sensacdo de espago .

A aciistica de interiores determina como o som se comporta em espagos fechados, onde
caracteristicas fisicas importantes da sala vdo exercer a sua influéncia, pelo que importa
considerar que [TUT2002]:

o Superficies reflectivas tornam a energia do som melhor contida, i.e. aumentam a
intensidade de som percebida ou Loudness (até certos limites),

« Diferentes gamas de frequéncias produzem diferentes alteragdes no sinal, uma vez que
cada sala possui modos de reflex@o préprios;

« Modos da sala podergo ser do tipo axial, tangencial e obliquo;
«  Modos causam coloragio do som;

« Frequéncias dos modos de ressonincia fazem a acistica de uma sala.
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O som radiado a partir de uma fonte sonora e reflectido por uma parede rigida, forma aquilo a
que se pode designar de fonte sonora imagem, devida 2 reflexdo, o que pode ser entendido
como se o som fosse radiado por outra fonte imagindria idéntica a fonte real e & mesma
distancia, colocada por trds da parede. O campo de som €, assim, formado pela componente de
som directo e pelo somatério de todas as contribui¢des das fontes sonoras imagem, bem como
pelo das fontes imagem das imagens.

O espalhamento geométrico de raios de som dentro de uma sala depende de diversos factores, e
pode ser descrito por:

« Reflexdo — processo no qual uma radiago, ao incidir numa superficie, volta para tras em

vez de a penetrar;

« Absorcio — efeito que se manifesta na quantidade de energia que a superficie reflectora €
capaz de retirar da onda incidente;

« Refracgio — desvio de direcgdo que os raios sofrem quando atravessam sucessivamente
vérios meios de densidade diferente;

« Difracgio — desvio que sofrem ondas sonoras e luminosas quando passam nos bordos de
um obstaculo ou através de pequenos orificios, dependendo esse desvio do seu
comprimento de onda.

No estudo de uma sala de dimensdes pequenas, como € o caso da sala descrita em (2.1),
importa considerar diferentes aproximagdes para diferentes gamas de frequéncia, quando se
estuda o comportamento do espectro do sinal dudio, resultante dos fenémenos descritos no
pardgrafo anterior. Deste modo, nas situagGes em que o comprimento de onda € grande,
comparado com as dimensdes da sala, temos que:

« Nio surgem ganhos devidos a ressondncias.
Por outro lado, se o comprimento de onda do sinal é comparével as dimensdes da sala, entdo:
» Surgem ondas estaciondrias;
« Modos da sala comegam a exercer a sua influéncia;
« Fen6menos de ressonincia provocam incrementos no loudness.

No caso de o comprimento de onda ser muito pequeno para que a onda possa ser considerada
acistica, dominam:

« Fenémenos de difusio e difracgio do som.

Uma outra defini¢do importante que importa considerar € a de eco:

o Consiste em ondas de forma idéntica, menor amplitude e atrasadas relativamente a
original;

o Efeito Haas — o sistema auditivo integra intensidades sonoras ao longo de curtos
intervalos de tempo (até cerca de 50ms), o que provoca o aumento do Loudness;
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« Quando a réplica do sinal original dista mais de 50ms deste, entdo ¢ ouvida como
entidade distinta — eco.

Outro dos pardmetros importantes no estudo da acistica de salas € definido por reverberagdo:

. Consiste na cauda da energia sonora medida dentro de um espago fechado, devida a
miltiplas reflexdes do som nas suas superficies (componentes reflectidas chegam mais

tarde);

. E boa em quantidades moderadas e m4 em excesso ou por total auséncia, dependendo da
situagdo. Por exemplo, a actuagdo de uma orquestra sinfénica gravada dentro de uma
camara anecdica soa muito mal (o som € fraco, ndo possui ressondncia), o que dé a
indicagio de que a musica requer alguma reverberagdo; se por outro lado, se pretender
reproduzir a fala, entdo ela serd mais inteligivel numa sala com pouca reverberagdo
(longa reverberagio mascara as dltimas consoantes da fala), o que por outras palavras
significa que a fala requer pouca reverberagao.

Importa igualmente considerar que em actistica de exteriores, o som pode viajar inalterado em
vérias direcgdes.

Devido a efeitos de absorgdo no ar e outros, a reprodugéo das mais altas frequéncias da gama
audivel tende a ser direccional. Enquanto que a reproducdo das frequéncias mais baixas tem
tendéncia a ser omnidireccional.

3.2. MODOS DE RESSONANCIA DA SALA

Atendendo s suas dimensdes e para diferentes gamas de frequéncias, uma sala pode sofrer a
influéncia de fenémenos ressonantes, frequéncias naturais e ondas estaciondrias. Esses
fen6menos constituem os modos da sala. Imagine-se duas paredes reflectivas de comprimento
infinito com ar entre elas. Tal, pode ser considerado um sistema ressonante, com frequéncia de
ressonancia f, calculada por:

f,=5r (3.1)

sendo ¢ a velocidade do som e L a distincia entre as duas paredes. O sistema sofrerd também a
influéncia de ressonancias nas frequéncias 2f;, 3f,, ..., ou seja, os harménicos de f,.

Suponha-se agora que o sistema foi fechado e transformado numa sala rectangular. O célculo
das frequéncias correspondentes aos modos da sala, pode ser dado por:
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2 2 2
fr=% (-%) +(-v%} +(-}r7} , comp,q,r=0,1,2,.. (3.2)

onde novamente ¢ é a velocidade do som, L é o comprimento da sala, W a largura ¢ H a sua
altura. Por p, g e r obtém-se os harménicos.

Os modos axiais envolvem reflexdes de duas das superficies, enquanto que os modos
tangenciais estdo associados a reflexdes entre quatro superficies e possuem metade da energia
dos anteriores. Modos obliquos reflectem-se por seis superficies e possuem % da energia dos
modos axiais [TUT2002]. Por estes motivos, os primeiros sio aqueles que exercem maior
influéncia na resposta da sala, apesar dos modos tangencial e obliquo também influenciarem o
padrio daquela resposta. De facto, o nimero de modos normais de uma sala aumenta com a
frequéncia, o que tem como consequéncia directa o alisamento do espectro da resposta da sala
nas altas frequéncias [TUT2002].

Como foi ji referido, o comportamento da sala é diferente, para diferentes modos de
frequéncia. Assim, é possivel afirmar que os modos decaem de forma diferente:

« O decaimento do modo depende da capacidade de absor¢do do material distribuido pela

sala;

« A reverberacio em cada banda de oitavas depende da média do decaimento dos diversos
modos;

« Quanto mais alta for a frequéncia central da oitava, mais modos inclui;
« Cada modo ressonante tem efeito sobre uma banda estreita de frequéncias:

o Esta banda de frequéncias é determinada pela quantidade de absorc¢do da sala e possui
cerca de 5 Hz de largura para salas tipicas;

o A largura de banda dos modos aumenta quando o tempo de reverberagdo diminui.

Um sinal excitador com intensidade sonora elevada, pode for¢ar modos adjacentes a vibrar a
frequéncia do sinal excitador. Quando a excitagdo € removida, modos adjacentes decaem 2 sua
frequéncia natural. Do mesmo modo, durante perfodo de decaimento, poderdo surgir trocas de
energia entre modos normais [TUT2002], o que provoca a radiagdo de novas frequéncias para a
sala. Dé-se nestas situages uma momentinea alteragio de ‘pitch’.

3.3. LOUDNESS

Loudness é uma medida subjectiva de percep¢io de intensidade sonora e estd relacionada com
o nivel de pressdo sonora (SPL) que alcanga a zona onde se situa o ouvinte. Depende da
distancia a que este se encontra da fonte, da poténcia desta e do coeficiente de absor¢8o da sala.

A impressio da qualidade de som numa sala é melhorada, se se garantir que ela possui
suficiente loudness.
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3.4. TEMPO DE REVERBERACAO

A resposta impulsional tipica de uma sala pode ser dividida em trés regides, como se ilustra na
Figura 3.1. Enquanto que a primeira consiste no campo directo de som, a segunda € formada
pelas primeiras reflexdes do som em paredes reflectivas. Finalmente, a terceira regido €
formada pela parte reverberante da resposta, onde a densidade de reflexGes € tdo elevada, que
ndo se distinguem reflexdes individuais. Sdo reflexdes de ordem elevada em multiplas
superficies da sala.

Campo Primeiras Campo
directo reflexdes de som reverberante

0 40 80 120 {ms)

Figura 3.1 - Reverberacao

A reverberagio numa sala proporciona feedback aos ouvintes, € por esse mesmo motivo uma
sala com reverberagdo soa muitas vezes melhor do que uma sala ‘seca’. Define-se tempo de
reverberagio como a quantidade tempo necessiria para que o nivel de energia do sinal caia
60dB [Beranek90], depois da excitagdo ter terminado e de acordo com [Sabine1900] pode ser
calculado por:

T,=0.16%, (3.3)

onde V representa o volume da sala e A a érea total de absorcio afectada pelo coeficiente de
absorgdo. A reverberagio é boa em quantidades moderadas e md em excesso. Tipicamente, o
tempo de reverberagdo numa sala varia pouco com a frequéncia, e normalmente diminui com o
aumento desta. A forma desta variagio afecta a impressdo subjectiva do som, o que pode ser
exemplificado com o seguinte caso: Supondo que para uma determinada sala o tempo de
reverberacdo para as baixas frequéncias ¢ elevado, quando comparado com o das médias
frequéncias, entfo o som dessa mesma sala daré a impressdo de ser mais ‘quente’.

Pesquisas efectuadas mostraram que as pessoas sdo mais influenciadas pela porgdo inicial de
energia que alcanga os ouvidos. E sabido que a percep¢do da direccionalidade do som é
determinada apenas pelo primeiro impulso recebido, uma vez que esse € quase sempre O som
directo. Impulsos secundérios (reflexdes) contribuem mais para a percepgdo da dimensdo da
sala. Outro efeito importante est4 relacionado com o perfodo de integragfo. Se uma quantidade
de som reflectido chegar logo apés o som directo, o ouvido tem a capacidade de integrar essas

25



duas componentes, o que se traduz num efeito de reforco do som, contribuindo assim para a
melhoria da SNR.

3.5. EDT - EARLY DECAY TIME

EDT refere-se ao intervalo de tempo que a curva do nivel de energia demora a cair 10dB,
depois da fonte de excitagdo ser abruptamente desligada. Pondera a importéncia subjectiva da
primeira parte da reverberacdio. Um valor de EDT elevado indica a presenca de muita
reverberagdo e pouca claridade. As medidas de EDT possuem maior varidncia do que medidas
do tempo de reverberagdo, devido a diferencas locais nas primeiras reflexdes. O seu célculo €
andlogo ao do tempo de reverberagdo, a menos dos limites de integragdo — que se situam agora
de 0 a -10dB.

3.6. CLARIDADE

Tempos de reverberagdo muito longos tornam a fala dificil de compreender. A inteligibilidade
do som depende da relaco entre som directo e som pertencente ao campo reverberante. Salas
com uma forte componente de energia nas primeiras reflexdes (early energy) associadas a
componentes tardias com pouca energia (later energy) possuem boa claridade. Por outro lado,
claridade baixa produz a sensagdo de que o som ndo é claro, de que é excessivamente
reverberante. Define-se, pois, como o logaritmo da relagfo entre a energia dos primeiros 80ms

(para musica), ou S0ms (para voz), e a restante energia do sinal:

Sfo pi(r)ot
Cg =10log =0, (3.4)
[ p*()or

=80

Os limites de integracdo encontram-se representados em milisegundos e claridade é uma
grandeza expressa em dB.

3.7. DEFINICAO

Consiste no logaritmo da relagio entre a energia da resposta impulsional para os primeiros
80ms (no caso de musica, ou 50ms no caso de voz) e a energia total da mesma resposta

impulsional:
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80 2
[ |n(@)] 0t
Dy, =10log=t—— . (3.5)
[ |10
=0

Pode ser entendida como uma medida do grau de distingdo e claridade da misica ou voz
radiadas numa sala.

3.8. TEMPO CENTRAL (CENTER TIME)

Equivale ao instante de tempo, na resposta impulsional, ao fim do qual se atinge 50% da
energia recebida. A energia recebida para trds desse instante € igual & recebida para a frente do
mesmo. Outra forma de definir este parimetro equivale a chamar-lhe centro de gravidade da
energia da resposta impulsional. Calcula-se por:

Ttxhz(t)at
TS 2—————l=0-§-w . (36)
[ KA(t)oe
=0

Um valor pequeno indica que a energia se encontra fortemente concentrada nas primeiras
reflexdes e por esse motivo d4 a sensagdo de claridade, enquanto que um valor Ts elevado
indica que grande parte da energia chega bastante depois do som directo, 0 que sugere um som
reverberante.

3.9. FORCA

Consiste na razdo logaritmica entre a energia total da resposta impulsional e a energia do
campo directo, capturada a uma distincia de 10m da fonte.

T r2ar
G =10log —=2 3.7)
J‘ hj 10m da fonte (t)at
=0

Descreve a influéncia da sala no nivel de som percebido pelo ouvinte, isto é, d4 uma indicagdo
de quio difuso € o campo de som da sala.
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3.10. LEF —~ LATERAL ENERGY FRACTION

A nogdo de impressdo espacial refere-se 2 sensagdo de se estar envolvido pelo som, ou seja,
rodeado por ele e ndo apenas a olhar para ele. Este pardmetro € fungdo da contribuigio relativa
das reflexdes laterais. Dito de outra forma, este fenémeno é determinado pelas diferencas no
sinal recebido por cada ouvido. As medidas de impressio espacial sdo por isso calculadas com
base no angulo de cada reflexdo relativa ao som directo. Pode-se desta forma afirmar que LEF
€ a relagio entre a energia das primeiras reflexdes (relativa aos primeiros 80ms) vinda das
direcgdes laterais e entre a energia do som directo e das primeiras reflexdes (primeiros 80ms)
vinda de todas as direc¢Bes. Uma forma de a obter é através de:

80
| h;gs(t)at
LEF=j=3— (3.8)
.[ hozmnidir(t) at
=0

onde, para se garantir a eliminagio da componente de som directo no numerador da equagio, se
contabiliza a energia do sinal apenas apds os primeiros Sms. Assim, a energia das primeiras
reflexGes vinda de direcgBes laterais pode ser capturada usando um microfone em Figura de
Oito, com o seu eixo perpendicular & direcgio do campo de som directo (de modo a que a
medida ndo venha afectada por este). Quanto 2 outra componente, a do denominador, relativa 3
energia do campo directo e das primeiras reflexdes vindas de qualquer direcgdo, pode ser
obtida através de um microfone omnidireccional muito préximo do anterior, capturando para o
efeito os primeiros 80ms de sinal.

LEF &, por assim dizer, uma medida do grau de envolvimento do ouvinte no som.

As nogdes introduzidas nas secgdes anteriores sdo usadas na aferi¢io da qualidade actstica em
espagos fechados. Apesar de muitas dessas defini¢Bes ndo possufrem uma relagio directa com a
implementagdo descrita nesta dissertagio, importa considerar que por serem medidas
comummente realizadas neste tipo de sistemas, a sua inclusio num futuro desenvolvimento
deste trabalho poderd desempenhar um papel importante no equilibrio da resposta em
frequéncia da sala.
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4. CORRECCAO DA RESPOSTA ACUSTICA DA SALA

Para obter a resposta acistica de uma determinada sala, utilizam-se sinais adequados para a sua
excitagdo, com os quais se pretende percorrer toda a gama de frequéncias a testar.
Posteriormente, um dispositivo é responsdvel por capturar a resposta a essa excitacio que é
entdo comparada com o sinal original, daf se obtendo informag#o relativa a influéncia da sala.
Neste capitulo sdo descritos vérios tipos de sinais excitadores, todos eles possuidores de
caracterfsticas distintas. E, de igual modo, apresentada a teoria relativa & aproximacdo de uma
resposta obtida relativamente a uma resposta desejada, inserida na 4rea do processamento
adaptativo de sinais.

4.1. TIrOS DE EXCITACAO DA SALA

Na excitagio de uma sala, é importante utilizar sinais com elevada energia, de forma a que a
relagdo SNR seja também elevada. Neste tipo de medidas, hd um certo grau de ndo linearidade
associado. Do mesmo modo, € tipico ocorrer uma variancia temporal nas medidas capturadas,
que € mais evidente em alguns tipos de excitagio. Comparagdes a propésito destes dois e de
vdrios outros factores sdo discutidas nesta secgdo para os diferentes tipos de excitacdo tratados
a seguir.

4.1.1. IMPULSIVA

A forma mais directa de excitar uma sala consiste em usar impulsos, idealmente de Dirac,
capazes de excitar todas as frequéncias de forma linear. Deste modo, a resposta capturada ndo é
mais do que a correspondente a resposta impulsional desejada, ou seja, um sinal de espectro
plano nas frequéncias convoluido com a resposta impulsional da sala. Posteriormente,
aplica-se-lhe uma FFT (Transformada de Fourier Répida) para estimar a fungio de
transferéncia da sala.

Contudo, impulsos deste género possuem, na prética, energia reduzida, nio sendo por isso
especialmente indicados para excitagio de sistemas acisticos. Terdo, porventura, maior
aplicagdo no teste de sistemas electrénicos.

Uma forma de aumentar o SNR, consiste em repetir os impulsos periodicamente, e fazer a
média das respostas em cada perfodo. Deste modo, a resposta impulsional obtida é semelhante
a anterior, desde que o seu comprimento seja inferior ao periodo em anélise.

Uma técnica adicionalmente utilizada consiste em dar pré-énfase ao sinal de excitagdo de modo
a adapté-lo ao ruido da sala (que se presume aditivo) e no processo de captura aplicar-lhe a
curva inversa, isto é, fazer o de-énfase, de modo a atenuar a influéncia do ruido da sala.

Este tipo de impulsos ndo permite efectuar medidas de distorgéo. Em contrapartida, ndo é tio
sensivel a efeitos de variagSes nos tempos. Néo requer algoritmos de processamento de sinal
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complexos, o que o torna um método interessante pela simplicidade associada
[Miiller&Massarini2001].

4.1.2. ALEATORIA

A ideia bésica na utilizagdo de uma excitag@o aleatdria, consiste em comparar os espectros do
sinal excitador (aplicado pela coluna de som a sala) com o do sinal capturado pelo microfone
(que consiste no anterior apds ter percorrido a sala), através da divisdo do dltimo pelo primeiro.

O caminho de transmissdo acustica deve ser conhecido, de forma a fornecer um atraso ao sinal
de referéncia, para permitir a divisdo dos espectros relativos ao mesmo sinal de base.

Descontando o atraso relativo, ambos os sinais devem ser capturados e processados ao mesmo
tempo. A natureza dos sinais excitadores usados neste método (ruido branco, rosa ou outros),
favorece o aparecimento de um espectro muito recortado como se ilustra na Figura 4.5, onde
por se usar uma estimativa de curto tempo, podem surgir vales acentuados, o que torna
necessdrio fazer a média de varios espectros ao longo do tempo.

Para algumas frequéncias, a relagdo SNR pode ser insuficiente, e se tal acontecer, a medida a
qual correspondem deverd ser retirada da média, de forma a eliminar erros no célculo da
resposta em frequéncia da sala.

Para atenuar fugas espectrais, a trama de sinal a analisar dever4 ser janelada.

4.1.3. SINAIS MUSICAIS

Ainda baseado na técnica descrita anteriormente, existe um outro método alternativo que
permite uma funcionalidade de interesse pratico acrescido: a possibilidade do sinal excitador
ser misica. Isto permite que sejam efectuadas medidas no decorrer de um especticulo, para
correcgdo da acustica em tempo-real.

Contudo, a misica ndo possui uma distribuicdo espectral uniforme, o que requereria periodos
de célculo de médias espectrais ainda mais longos, de modo a obter-se um resultado fidvel. Por
este motivo, é comum recomendar-se [Miiller&Massarini2001] o uso de fontes de ruido nido
correlacionadas (e.g. ruido branco).

4.1.4. VARRIMENTO DISCRETO DE SINUSOIDES (STEPPED SINE)

Uma das formas de obter a resposta impulsional de uma sala consiste em excitd-la com uma
sinuséide pura, fazendo aumentar a sua frequéncia ao longo do tempo. O sistema receptor
devera capturar esse sinal, filtrd-lo no dominio dos tempos ou aplicar-lhe uma FFT e através
desta obter no dominio das frequéncias, a relagio de magnitude entre a sinuséide recebida e a
enviada. Esta segunda hipétese revela-se superior quando comparada com filtragem no
dominio dos tempos, uma vez que permite a rejeicdo completa de outras componentes
espectrais. Aquele outro método envolveria o uso de filtros passa-banda, menos eficazes na
referida rejeicéo de sinais indesejados (devido & falta de selectividade e precisdo). No uso de
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uma FFT, o comprimento da sinuséide deverd ser multiplo inteiro do comprimento da
transformada, para que ndo haja fugas espectrais, o que se consegue gerando (por sintese) o
sinal sinusoidal excitador digitalmente. Depois de efectuada a medida para uma determinada
frequéncia, esta € aumentada do lado excitador, multiplicando-a por um valor fixo
relativamente & frequéncia anterior, de modo a obtermos uma representa¢do logaritmica do
espectro. A maior vantagem deste método reside na boa relagio sinal ruido (SNR) que pode ser
obtida numa tnica medida, uma vez que toda a energia se encontra concentrada numa unica

frequéncia.

Este método, € porventura, aquele que mais tempo consome na obtengdo da resposta em
frequéncia da sala. De cada vez que se altera a frequéncia do seno excitador, é necessrio
esperar até a sala atingir um estado estaciondrio. S6 depois se fazem capturas. Quando a sala
possui ressonancias com elevado factor de qualidade (Q), esse tempo de espera deve ser
elevado, de modo a obter-se um erro desprezdvel. Adicionalmente, a diferenga de tempo entre
som directo e som reflectido dever4 ser superior ao da janela de captura.

E, no entanto, um método muito usado em medidas de precisdo, na calibracdo de material
electrénico e em medidas de distor¢do (hd a facilidade de detectar harménicos com grande
precisdo através da FFT).

4.1.5. SEQUENCIAS DE COMPRIMENTO MAXIMO (MLS)

Sinais MLS (Maximum Length Sequences) sdo sequéncias pseudo-aleatdrias que proporcionam
outra forma de excitar a actistica de uma sala. S3o na realidade sequéncias bindrias aleatérias,
de repetitividade (periodicidade) conhecida e controlada através do correcto dimensionamento
do ‘shift register’ e da localizacdo das entradas da ‘gate’ XOR que formam o algoritmo gerador
do sinal. Um algoritmo de N andares serd capaz de gerar 2"-1 estados diferentes, todos, excepto
o estado ‘tudo zeros’, antes que o sinal se repita. Com N=17 andares, um algoritmo deste
género € capaz de gerar 131072 estados até se repetir, 0 que a uma frequéncia de amostragem
de 48kHz nos permite excitar a sala com um sinal de cerca de 2.7 segundos. Esta duragdo é
suficiente para excitar todos os modos da sala e esperar que estes atinjam um regime de
funcionamento estaciondrio, para depois se proceder a captura estdvel da resposta.

Tipicamente, s3o necessdrias grandes quantidades de meméria para armazenar o sinal excitador
e posteriormente a resposta da sala.

Ha4 alguns anos atrés, as limitagSes de memdria em sistemas computacionais eram contornadas
gerando estes sinais através de hardware. Com a evolugdo da inddstria de semicondutores e,
mais especificamente, com o surgimento no mercado de DSPs rdpidos com grande quantidade
de meméria disponivel a custo reduzido, tornou-se vidvel e até mais eficiente, gerar este tipo de
sinais por software € envid-los para a saida via conversor D/A, posteriormente amplificando-os
e excitando a sala com eles.

2 Em salas pequenas as primeiras reflexdes podem eventualmente surgir poucos milisegundos apds o som
directo, e nesse caso a diferenga entre aqueles dois tempos € inferior ao da janela de captura. A Figura 2.2 b) d4
indicagdo das primeiras reflexdes para a sala em estudo neste trabalho e é um exemplo do que acaba de ser
descrito.

31



Uma das caracteristicas que torna as sequéncias MLS desejadas no célculo da resposta
impulsional de uma sala reside no facto da sua autocorrelagdo se aproximar de um impulso
unitdrio discreto, o que indica um espectro branco. Comparando este método (excitagdo por
sinais MLS) com o referido em 4.1.1 (excitagdo impulsiva), observa-se que para amplitudes de
sinal idénticas se consegue excitar o DUT com uma quantidade de energia superior, na medida
em que o sinal excitador é ‘esticado’ para durar o tempo de captura da medida. Tal facto
traduz-se numa melhoria da relagio sinal ruido (SNR).

Como desvantagens, deve-se referir que este método apresenta uma grande vulnerabilidade a
distor¢io e a efeitos de variagdo temporal.

4.2. FILTRAGEM ADAPTATIVA

Em certas aplicacOes na 4drea da acustica, como por exemplo no cancelamento de eco, o filtro
adaptativo necessita de uma resposta impulsional longa (i.e., de memdria longa), para poder
lidar com uma igualmente longa duracio do eco. Usando algoritmos LMS (Least Mean Square)
standard, em que a adaptagio ¢ feita amostra a amostra no dominio temporal, observa-se que a
complexidade computacional de um filtro deste género é elevada. Uma forma de contornar este
problema, consiste em utilizar filtragem adaptativa no dominio das frequéncias (FDAF). Uma
vez que existem algoritmos que permitem transpor a representagio temporal de um sinal para o
dominio das frequéncias, permitindo de seguida a operagdo inversa, com reconstrugio perfeita
do sinal, € possivel realizar a filtragem, bem como a adapta¢io dos pardmetros do filtro, no
dominio das frequéncias. Esta técnica, designada por filtragem adaptativa no dominio das
frequéncias (FDAF), proporciona um caminho alternativo ao método LMS no dominio dos
tempos. O algoritmo de LMS répido, assim chamado por proporcionar um algoritmo eficiente
do ponto de vista computacional para a realizacdo de filtragem FIR adaptativa com meméria
longa, € baseado na filtragem adaptativa por blocos. Este algoritmo explora a vantagem
oferecida pelo método de convolugio rdpida no dominio das frequéncias, conhecido por
Overlap-and-Add (OA), ou Overlap-and-Save (OS), que é implementado usando algoritmos de
FFT (Fast Fourier Transform). O algoritmo de LMS répido, exibe propriedades de
convergéncia parecidas com as do algoritmo LMS standard, na medida em que ambos tentam
minimizar a mesma fungdo de erro quadratico médio. As diferengas residem no facto de o
primeiro algoritmo ter um limite de estabilidade mais apertado do que o segundo,
proporcionando no entanto, uma estimativa do gradiente mais precisa, precisio essa que
aumenta com o tamanho do bloco. Esta melhoria ndo implica no entanto, uma convergéncia
mais rdpida [Haykin96].

Assim, em resultado dos argumentos anteriores e face as caracteristicas do sistema
desenvolvido e aqui descrito, na realizagdo deste trabalho faz-se uso de filtragem no dominio
das frequéncias.

4.2.1. EXTRACGAO DE CARACTERISTICAS

Com base nos métodos descritos anteriormente na sec¢do 4.1, foi-nos possivel seleccionar
algoritmos para implementagio em DSP e em tempo-real, que nos permitissem obter
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conclusbes quanto a adaptatividade e correc¢do automdtica da acistica de uma sala por
igualizacdo automdtica. Os métodos testados usam excitagdo por ruido aleatério branco
descrito em 4.1.2 e através de sequéncias MLS indicadas em 4.1.5.

Uma vez excitada a sala (DUT) com um dos sinais descritos x(¢), a sua resposta impulsional
h(t) é convoluida com este e posteriormente captada por um microfone de medida (de
precisdo) em y(2).

h(®)

X() —» | DUT | — y()

Figura 4.1 - Sistema Linear e Invariante nos Tempos

O processo descrito na Figura 4.1 diz-nos que uma determinada saida y(z) reage a uma entrada
arbitrdria x(r), com uma resposta que depende dessa mesma entrada x(zr) e da resposta
impulsional do sistema A(?).

Fazendo a analogia para um sistema discreto nos tempos, € possivel representar a Figura 4.1
através das equagdes (4.1) e (4.2), onde o simbolo * € utilizado para indicar a operagdo de
convolucdo de sinais discretos.

¥(n) = x(n) * () 4.1)
Y= 5 x(bhin=k) 4.2

A resposta impulsional acistica descreve o comportamento entre dois pontos no espago, de um
sistema acistico que se admite poder ser aproximado por um sistema linear e invariante nos
tempos (LTI)’. Daqui se infere que o sistema em andlise pode ser descrito como sendo LTI
Através do estudo da resposta impulsional do sistema, € possivel extrair caracteristicas que
permitam actuar, de forma a corrigir perturbagdes provocadas pela sala.

4.2.2. METODO LMS STANDARD

Com base na Figura 4.1 e nas equacgdes (4.1) e (4.2) definiu-se um sistema LTI e suas
propriedades. Vamos agora supor que a resposta impulsional h(n) se torna adaptével em fungio
de um determinado critério, que no caso serd o de minimiza¢io de um erro e(n). Ilustra-se na
Figura 4.2 um sistema deste tipo.

3 Um sistema diz-se linear se for aditivo e homogéneo. Se produz, respectivamente, para duas entradas xJ e x2
as saidas yJ e y2, entende-se que ele ¢ aditivo se para a entrada x/+x2 produzir a saida y/+y2. Do mesmo
modo, diz-se homogéneo se a entrada c.x/ resultar na safda c.y/, sendo ¢ uma constante qualquer. Por outro

lado, diz-se que um sistema € invariante nos tempos, se para qualquer instante de tempo a sua resposta
impulsional A(r) se mantiver constante.
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x(n) | Filtragem | y(n) -

+
adaptativa 'd"/

Figura 4.2 - Filtragem adaptativa

Filtros Wiener - filtros 6ptimos

Sendo o sistema h(n) (varidvel) excitado por uma entrada x(n), produz na saida uma resposta
¥(n). Com a utilizagdo deste tipo de filtragem adaptativa pretende-se conceber um sistema cuja
saida y(n) produza uma estimativa da resposta desejada d(n), de tal forma que o erro quadrético
médio esperado Ef Ie(n)lz }, sendo e(n) definido como a diferenga entre a resposta desejada d(n)
e a resposta actual y(n), seja tdo pequeno quanto possivel. A aproximagcio de y(n) a d(n) faz-se
em iteragbes sucessivas actuando por realimentagio em h(n), com uma velocidade de
convergéncia controlada. Um filtro deste género possui restrigdes e deverd ser:

1. Linear, o que facilita o uso de matemética;
2. Discreto, para que seja implementével usando tecnologia digital.
Ambas as restrigbes sdo respeitadas, como descrito anteriormente.
Duas outras escolhas deverdo ser tomadas, no que diz respeito 2 especificago do filtro:
1. A resposta impulsional do filtro poder4 ter duracio finita ou infinita;
2. Tipo de critério estatistico utilizado para optimizagdo deverd ser definido.

O ponto 1. foi ja esclarecido anteriormente, uma vez que se tratam de filtros FIR, logo, de
resposta de duragfo finita. Esta escolha € particularmente conveniente dado que um filtro FIR é
intrinsecamente estdvel. O critério de convergéncia utilizado consiste na minimizag¢do do erro
quadrético médio de e(n). Na realidade, procura-se optimizar o desenho do filtro, minimizando
uma fungdo de custo J do erro quadritico médio. Essa fungio de custo J tem um minimo
distinto que define de forma tinica a implementagdo estatfstica éptima do filtro [Haykin96].
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Principio da Ortogonalidade

Considere-se de novo a Figura 4.2, onde a entrada do filtro ¢ indicada pela sequéncia x(n) e a
sua resposta impulsional por A(n), admitindo-se que é causal e de comprimento N. A saida do
filtro para um instante discreto n é dada por [Oppenheim&Schafer99]:

N-l %
y(n)= k}_:()h (k)x(n—k). 4.3)

Assume-se estacionariedade em sentido lato dos processos estocdsticos representados por d(n)
~ sinal desejado, € x(n) — sinal de entrada. A aproximacdo a d(n) é acompanhada pelo cdlculo
de um erro, dado por:

e(n)=d(n)—y(n). 4.4)

Para conceber o filtro optimizado, como referido anteriormente, o objectivo é minimizar o erro
quadratico médio estimado através da fun¢do de custo J:

J=F {e(n)e* (n)}

o] 4.5)

Este principio mostra que, através da derivada de primeira ordem de J em fun¢do dos

coeficientes h(k), definida por € possivel calcular o valor minimo para a fungio de

aJ
oh(k)’

custo J. Como demonstrado por [Haykin96], o cdlculo desse gradiente conduz & expressdo:

E{x(n -k)eg(n)} =0, comk=0,12.... (4.6)

onde e indica o erro estimado que resulta quando o filtro opera na sua condigdo Optima.
Assim, a condi¢do necessdria e suficiente para que a fungfio de custo J atinja o seu valor
minimo, € que o valor do erro de estimagdo ex(n) seja ortogonal A amostra de entrada que entra
no célculo da estimag@o da resposta desejada no instante ».

O corolério do principio de ortogonalidade pode ser obtido por andlise da correlagio entre y(n)
e o erro estimado e(n). Através de (4.3) essa correlagio pode ser expressa por:

Elye" )= E{ 5K toxtn=)e" )|
0 @.7)
=y h*(k)E{x(n—k)e*(n)}
k=0

Sabendo que ey € o erro estimado que resulta quando o filtro opera na sua condicio ptima,
podemos indicar y, como a saida do filtro optimizado em fungdo do erro quadrético médio, o
que, através do principio da ortogonalidade descrito em (4.6), conduz ao resultado:
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E{yo(n)eg(n)}=o (4.8)

Assim, quando o filtro opera na sua condigdo Optima, a estimativa da resposta desejada
definida pela saida do filtro yy(n) e o erro de estimacio ey(n) sdo ortogonais.

Equacdes Wiener-Hopf

Recordando a Figura 4.2 e assumindo que lidamos com sinais reais e filtro FIR de coeficientes
reais, temos através das equagdes (4.3) e (4.4):

() =d(n)—'"S h(&)x(n—1), 4.9)
=0

o0 que permite decompor a fungio de custo J =E {le(n)‘z} em:

J= E”d(n) —’jz'lh(fa).x(n —ea)Hd(n) - ':z“h(e )=t b)ﬂ (4.10)
a b

c
y  N- N-l
J= E{}d(n)] - W(e,)dm)x(n—£,)~ Y h(£,)d(n)x(n-£,)
b fa (4.11)
N-1N-}
+ !;; Y h(£,)h(L,)x(n —fa).x(n—lb)}
a ~b
onde:

21 N-l N-1
J= E{]d(n)] }— Y h(t b).E{d(n).x(n—e b)}— Y h(£g).E{d(n).x(n—2,)}
t ta (4.12)

3 S hQ R Elxtn—t)x(n-2,))

L &

Uma vez mais, assumindo estacionariedade em sentido lato dos processos estocdsticos
representados por d(n) — sinal desejado, e por x(n) — entrada do filtro adaptativo, € possivel
decompor os valores esperados para o segundo termo de (4.12) nas seguintes parcelas:

E{[d(n)[z} =a2, @.13)
onde cﬁ representa a variincia da resposta desejada d(n) (que se presume de média nula). Da

mesma forma, o segundo valor esperado de (4.12) pode ser representado da forma:

E{d(n)x(n—eb)}= (=), (4.14)
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onde p(-£, ) representa a fungdo de correlagio cruzada entre os sinais d(n) e x(n). Do mesmo

modo, o termo:
E{d(n)x(n—fa)}= p(—Lp) 4.15)

representa igualmente correlagdo cruzada entre os dois sinais.

O quarto valor esperado da equagéo pode ser rescrito da forma:

E{x(n—¢)x(n—-¢,)}= E{x(m)x[m'*'(fa —f”)]} comm=n-{_ (4.16)
= r('ea —gb) ’ a |

onde r({,-£,) equivale a fungio de autocorrelagio da entrada do filtro x(n) para um atraso de

£,-4,. Assim, (4.12) pode ser totalmente rescrita na forma:

2 N-1 N-1 N-1N-1
J=0,- l}] h(é’b)p(—fb)— ?_‘, h([a)p(—éa)+ lz lEh(éa)h(Eb)r(fa —Zb), 4.17)
a a b

b

equago esta que mostra que, sendo o sinal de entrada e a resposta desejada estaciondrios, entdo
a fungdo de custo J, ou erro quadritico médio, é uma fungdo de segunda ordem dos coeficientes
do filtro. Prova-se [Haykin96] que essa relagdo de J em fungdo dos coeficientes corresponde a
uma paraboldide, caracterizada por um minimo tnico. E a chamada superficie de performance
de erro do filtro. No ponto onde a fungio J atinge o seu minimo, o seu gradiente em fungo dos
coeficientes do filtro anula-se. A Figura 4.3 d4 um exemplo da fung@o de custo J para um filtro
de dois coeficientes, caso ilustrdvel de uma superficie do género, j4 que € tridimensional. A
dimensfo de uma fungfo deste tipo é de ordem N+1, onde N representa o nimero de
coeficientes do filtro.
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Fungéo de custo J

Figura 4.3 - Performance da superficie de erro para filtro de dois coeficientes hy e h,

Torna-se deste modo necessério estudar o comportamento do gradiente da fungo de custo em
fun¢do dos coeficientes, com vista & obtengdo do ponto 6ptimo de funcionamento do filtro.
Derivando J em ordem aos coeficientes, vem:

aJ _ e _ N- _ _
FTOR E{d(m)x(n-k)}~E {dm)x(n-k)}+ th(f)E {x(n-k)x(n 0} wis)
3 WOE{x(n-Dx(n—k)), »
£=0
que simplificando da:
oJ _ _ N-1 B _
- E {d(m)x(n—k)}+ 23 HOE{x(n=Hx(n =k}, 4.19)

0 que a partir de (4.15) e (4.16) pode ser rescrito como:

aJ

N-1
FAD) ==-2p(=k)+ ZEO WOr(f-k). (4.20)

Calculando a expressdo para o ponto éptimo do filtro, em que a derivada da superficie de erro
se anula:
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aJ

——— = yeensN- 4.21
o) 0, com k=0,1,2,...,N-1 4.21)

temos que:
N-1
p(=k)= z§> h(r(f-k), (4.22)

ou seja, para o referido ponto, o filtro opera na sua condigdo éptima se os coeficientes Gptimos
h({) forem obtidos pelo sistema de equagbes de Wiener-Hopf em (4.22), que definem os
coeficientes dptimos do filtro em termos da fungdo de autocorrelagdo da entrada do filtro e da
correlagdo cruzada entre a entrada e a resposta desejada [Haykin96].

Algoritmo de declive mais negativo (Steepest Descent)

A andlise anterior permitiu encontrar o vector gradiente para o instante n. Desconhecendo-se as
estatisticas i(£ ) e p(£ ) e de modo a procurar um critério de adaptacdo iterativa do filtro FIR
usado aproximando-o do éptimo, parte-se tipicamente da solu¢do nula (k(k)=0, ¥ k) e avalia-se
para cada instante n, a direcgdo mais negativa do gradiente da fungdo J, em ordem aos
coeficientes do filtro, que € usada para forgar a convergéncia destes coeficientes para os valores
Sptimos.

Se h(k) for o vector de coeficientes para o instante n, o novo vector de coeficientes actualizado
para o instante n+/ sera:

1 dJ

h,.(k)=h(k) ‘iﬂm )

(4.23)

onde y define o passo de adaptagdo, ou seja, a velocidade de convergéncia do algoritmo.
Substituindo (4.19) em (4.23), observa-se que:

b (k)= (k) + ,u[E{d(n)x(n ~0}-'S h(DE{x(n-Dx(n —k)}} , (4.24)
=0
ou,
hu,(k)=h"<k>+uE{x(n—k)[d(n)—’ilh"w)x(n—f)}}. 4.25)
£=0

Substituindo a dltima parte do segundo termo de (4.25) por (4.9), vem:
h, (k) =h,(k)+ LE{x(n-k)e(n)} (4.26)

Esta solugdo corresponde ao algoritmo de ‘Steepest Descent’ que usa um gradiente
deterministico no cdlculo recursivo dos coeficientes do filtro de Wiener.
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Algoritmo LMS

Um algoritmo LMS € um algoritmo de gradiente estocéstico, que se distingue do anterior por
ndo requerer medidas de médias estatisticas. Neste sentido, a simplicidade tornou o LMS o
algoritmo standard, no que respeita a filtragem adaptativa. Os valores obtidos no célculo dos
coeficientes através deste algoritmo, representam uma estimativa instantnea a solug@o h(n) de
Wiener e sdo por isso designados por h(n). O algoritmo LMS usa o produto x(n-k)e(n) como
estimativa do elemento k no vector gradiente e remove o operador E (espectincia). Por este
motivo, o calculo recursivo dos coeficientes neste tipo de algoritmo, sofre do fendémeno
designado por ruido de gradiente. A equagio (4.26) € entdo rescrita da forma:

hn+1)=h(n)+ ux(n—k)e(n) 4.27)

Pelo método de ‘Steepest Descent’, foi demonstrado [Haykin96], que o algoritmo calculava
adaptativamente novos coeficientes h(n) descendo pela superficie de performance de erro,
acompanhando uma trajectéria deterministica que terminava na solugdo de Wiener. O
algoritmo LMS comporta-se de forma ligeiramente diferente, devido a presenga do referido
ruido de gradiente. Ao invés de terminar na solugdo de Wiener, o algoritmo executa um
movimento aleatério em torno do ponto minimo da superficie de performance de erro. A
diferenga entre o valor J(eo) encontrado por LMS, e o valor J, para a solugdo Optima de
Wiener, € o preco a pagar pela utilizagdo de um método estocastico adaptativo, em vez de uma
aproximagdo deterministica usando o método de ‘Steepest Descent’. Esta medida de desajuste
entre os dois métodos é, no entanto, controldvel através de uma escolha adequada da constante

u.

4.2.3. ANALOGIA ENTRE ALGORITMO IMPLEMENTADO E LMS STANDARD

A filtragem adaptativa pode ser divida em vdérios tipos de modelos. A principal diferenca entre
eles reside na forma como a resposta desejada € extraida. Distinguem-se quatro categorias de
aplicagdes em filtragem adaptativa:

1. Identificagdo — extracgdo de modelos matematicos sobre sistemas desconhecidos;

2. Modelizagdo inversa — deseja-se encontrar o melthor modelo que se adapte ao sistema
no sentido de anular o efeito deste.

3. Predig¢@o - o filtro adaptativo deverd fornecer a melhor predi¢do do valor de um sinal
aleatério.

2

4. Cancelamento de interferéncias - o filtro adaptativo € usado para cancelar
interferéncias desconhecidas contidas num sinal primario.

E comum ver este tltimo tipo de modelo implementado na remogio de componentes espectrais
indesejados, como sejam os S0Hz da rede, ou no cancelamento de ecos e feedback.

40



O sistema implementado na realizagio deste trabalho n3o faz adaptagdo no sentido
convencional como usualmente caracterizada na literatura. Por outras palavras, os coeficientes
do filtro ndo serdo ‘taps’ pesados para convolugdo directa com o sinal a corrigir no dominio
dos tempos, mas sim incrementos ou decrementos nos niveis (pardmetros) de um igualizador
grafico digital de 20 bandas. Os coeficientes agora definidos por w(k) sdo, pois, grandezas no
dominio das frequéncias € o tipo de filtragem adaptativa implementada neste trabalho pode ser
entendido como a mistura de um Modelo de Identificagdo com um outro de Modelizacio
Inversa. Dito de outra forma, a saida do filtro y(k) ndo € agora uma grandeza temporal, mas sim
espectral. O indice k em y(k) representa uma das 20 bandas a serem igualizadas. Do mesmo
modo, a resposta desejada d(k) é também uma grandeza no dominio das frequéncias. Consiste
no espectro desejado que, na aplicagdo em causa, se quer flaz’. Contudo, d(k) pode ter uma
especifica¢do diversa. O erro resultante da diferenga daquelas duas grandezas — e(k), é também
ele uma grandeza nas frequéncias. f{k) representa a resposta da sala a uma excita¢io sonora e G
identifica o volume (em dBs e constante a todas as frequéncias), as variagdes do qual o sistema
deverd ser imune (dentro de certos limites para que se salvaguarde a SNR e evite distorgdes).
Uma descrigdo possivel do sistema encontra-se ilustrada na Figura 4.4.

Canal
Zm—— Dom. Freq
w3 Dom. Temp
Fonte .
excitadora Mic
Andlise 20 />-<\ Sintese 20
bandas \ N/ bandas
wik)
Andlise 20
Adaptacéo bandas
G+i(k)
Atraso y(k)
-
e(k) _{‘)
o +
+
d(k)
d(k)

Figura 4.4 - Modelo da filtragem adaptativa usada na realizacio do trabalho

Note-se que uma vez que as grandezas em causa sdo trabalhadas em escala logaritmica, todas
as influéncias dos sucessivos blocos descritos na figura sdo tratadas como somas, em vez de
multiplicagbes. Também deve ser referido que o espectro desejado d(k) deveria ser tratado de
forma idéntica a y(k), o que equivale a dizer que também uma constante D, (fruto do valor
médio de d(k)), deveria ser subtraida aquele valor. Tal ndo acontece apenas porque no caso da
aplicagdo em causa, d(k) assume para todas as bandas o valor constante de 0dB, o que constitui
um espectro de referéncia constante ou ‘flat’, como pretendido.

Tendo sempre em consideragdo a analogia com o algoritmo LMS standard, procede-se i
implementagdo de um outro algoritmo que vai de igual modo efectuar uma correcgio, por
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actualizagles sucessivas dos coeficientes w(k), calculadas com base na medida de um erro e(k),
fruto da diferenga entre uma determinada resposta desejada d(k) e a saida do filtro y(k),
segundo a equagao:

e(k)=d(k)~[ yk) =G, |, (4.28)
ou:

e(k)=d(k)~[w(k) + f (k) +G =G g, |- (4.29)

Ges representa uma medida simples do valor médio da gama dinimica do sinal y(k) e a sua
inclus@o na férmula prende-se com a tentativa de tornar o sistema imune a variagdes no ganho
G da sala:

G , =MAX[y(k)];-MIN[y(k)]. (4.30)
Para simplificar, (4.29) pode entdo ser escrita de outra forma:
e(k)=d(k)-—[w(k)+ f(k)]. 4.31)

Note-se que (4.31) ndo considera o efeito que a influéncia do erro existente nas outras bandas

£ #k possa ter sobre a banda k. Se tal acontecesse, (4.31) deveria ser rescrita da seguinte forma:

e(k)=d(k) -—[w(k) + f(k)]+ Y &), comk=1,..,20 (4.32)

{#k

onde &(£) representa a referida influéncia do erro das outras bandas ¢ #k na banda k. O erro
&(£ ) depende da selectividade espectral do banco de filtros utilizado, e serd tanto menor quanto
maior for aquela. Como no caso da aplicagdo desenvolvida, a selectividade obtida pelo método
usado de filtragem no dominio das frequéncias € elevada, presume-se ortogonalidade entre
bandas e despreza-se (¢ ). Assim, o erro vem representado por (4.31), como inicialmente

indicado.

Assuma-se de novo uma fungio de custo J, mantendo presente que o objectivo é minimizar o
erro quadratico médio estimado. Uma vez que todas as bandas contribuem para o célculo do
erro, a fungio J vem:

J= E{ ig,[e(e);z} 4.33)
=1
Substituindo por (4.31):
20
J= E{ Z[dO-mH- FO]dO-w)~ f(f)]} : (4.34)
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ou:

J= E{gdz(é)—)l_‘,d(l’)W(f)-}lld(f)f(f)
~IOAD+ WO +IMOS(B) (4.35)
—;f(é’)d(f)Jr;f(E)W(EHPlZfZ(f)}-

Agrupando, obtem-se:

J =Y E{d*(0)} —2§W(£’)E(d(€)}—ZEIZE{d(f)f(f)} + ;wﬁ(f) + 2§W(€)E{f(€)} +};E{f2(f)}.

/4

(4.36)

O gradiente da fungio de custo J em fungdo dos coeficientes do filtro anula-se, quando o filtro
atinge o seu ponto 6ptimo de funcionamento. E esse ponto 6ptimo que se deseja encontrar,
calculando o gradiente:

aJ

T ==2E{d(k)}+2w(k)+2E{f (k)} . 4.37)

Fazendo a analogia com (4.23):

wn+1(k)=w,,(k)—%u3-§f@, (4.38)
ou,
W, (k) =w, (k) + u[ E{d(k)}-w, (k)= E{f ()}] (4.39)
e, fazendo novamente a analogia com o método LMS, obtém-se:
Wo(&)=w, (k) + u[d(k) = E{w, k) + f(k)}] (4.40)

em que se presume que a resposta desejada € constante. Este resultado, juntamente com (4.28)
e (4.29) permite, como pretendido, concluir que:

W (k)= 000+ p[d(0) =] E{y()}~ E{G,r}] . (4.41)

ou seja, com base na extracgdo do valor médio G, do esperado de y(k), obtém-se um sinal que
subtraido ao desejado ‘flat’ d(k), fornece a indicagdo do gradiente com que se procede 2
alteracdo dos coeficientes antigos wa(k) para obtengdo dos novos wy.i(k). De realgar que o
objectivo deste trabalho prende-se com o alisamento do espectro do sinal, isto é, com um sinal
desejado d(k) flat’ que por se tratar de uma grandeza logaritmica, apresenta contribuicdo nula
(ajuste para um objectivo de ‘0 dB’), o que nos permite simplificar (4.41) na forma:
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W (k) =w, (k) - u[E{y(k)}~G., ] (4.42)

A indicagdo de um valor esperado E(fy(k)) para a resposta da sala capturada, parece sugerir que
se proceda a uma média de vdrios espectros, em vez de se processar apenas uma trama em cada
ajuste iterativo do algoritmo. Se fosse este o caso, (4.42) poderia ser ainda mais simplificada e
consistiria apenas em:

Wok)=w, ()~ ulyk)-G, 1, (4.43)

0 que € um resultado intuitivo.

Este trabalho foi implementado com base em (4.42), uma vez que se efectua a captura e média,
como seré descrito adiante neste texto, de 50 tramas do espectro ¥(k) para a realiza¢do de cada
iteracdo.

4.3. CALCULO ADAPTATIVO DE NOVOS PARAMETROS DE IGUALIZACAO

4.3.1. EXCITAGCAO IMPULSIONAL POR DISPARO DE PISTOLA SONORA

A resposta impulsional unitdria € definida como sendo a resposta de um sistema a um impulso

Amplitude (dB)
&

frequéncia (Hz) x 10

Figura 4.5 ~ Resposta da sala a um disparo de pistola
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ideal, i.e. um impulso unitdrio. Esta resposta impulsional i(n) descreve o comportamento do
sistema para qualquer resposta. Através da andlise de (4.1) observa-se que para uma entrada
x(n)=8(n), a saida do sistema ser a sua resposta, porque y(n)=8n)*h(n)=h(n).

Possuindo uma plataforma DSP e um sistema de amplificagdo, reprodugdo e captagio de som
(como € o caso), criar um impulso de Dirac capaz de excitar sonoramente uma sala é uma
tarefa relativamente fécil dos pontos de vista algoritmico e de processamento de sinal. O
problema na realizagdio desta tarefa prende-se com o facto da energia contida num sinal deste
tipo ser bastante reduzida. Por este motivo, uma das formas tipicamente usadas no estudo da
acustica de espagos, consiste na utilizagio de uma pistola (sonora) para excitag¢do da sala. No
ambito desta dissertagio, realizaram-se ensaios utilizando esta técnica. O objectivo consiste na
caracterizag@o da resposta aciistica da sala, que pode ser observada por inspeccio da Figura 4.5.
E possivel verificar que a resposta obtida, estd bastante préxima daquela que serd observada
com os métodos automdticos de excitagio descritos mais 3 frente neste texto. Contudo, o uso
de pistolas sonoras ndo é recomendado, uma vez que possuem péssima repetitividade e
direccionalidade imprevisivel [Miiller&Massarini2001].

Quer-se, pois, um método de excitagdo automético, do ponto de vista de excitagdo, captura e
adaptacdo da resposta da sala. Os préximos capitulos descrevem sistemas deste género.

4.3.2. ALGORITMO COM EXCITACAO POR RUIDO BRANCO

O primeiro método implementado usa ruido branco como fonte sonora excitadora do sistema.
Sejam X(f), H(f) e Y(f) as representagdes em frequéncia respectivamente de x(r), h(t) e y(t)
(Figura 4.1). Sabendo que um sistema LTI pode ser completamente descrito pela sua resposta
impulsional A(t), a relagdo apresentada pela equagio (4.1) é também vilida para o dominio das
frequéncias, na medida em que:

Y(f)=X(N)H(f), (4.44)
logo:
=X(f)
H(f) X)) (4.45)

Para um sinal excitador de densidade espectral de poténcia constante, como & o caso de ruido
branco, X(f)=1, ou seja, a resposta em frequéncia do sistema dada por (4.45) resume-se a

H(f)=Y(f), (4.46)
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isto €, & transformada de Fourier da saida y(n) captada pelo microfone.

Fonte externa de Microfone
ruido branco Coluna h(t) de precisao

v
'B T T Caiculo de novos|
lgualizagao
¢ pardmetros de
M adaptativa . Igualizagéo

/

Figura 4.6 - Esquema de excitacfio por ruido branco

Implementaciio em DSP

O algoritmo implementado ¢ ilustrado na Figura 4.6, onde se considera que o ruido branco
usado na excitagdo dos modos da sala, é gerado por uma fonte externa ao sistema DSP. Este
recebe-0, processa-o e entrega-o ao sistema de amplificaciio para ser posteriormente aplicado
sala, através de uma coluna de som. Os modos da sala vdo ser excitados, sendo o som daf
resultante captado pelo microfone de medida e adquirido pela placa de aquisigo 4udio que,
trabalhando sincronamente, o entrega a plataforma DSP. E posteriormente analisado pelo
algoritmo que, em cada iteragdo, vai recalculando adaptativamente novos parametros de
igualizagdo, a aplicar a entrada do sistema. Estes, vo por sua vez alterar a igualizagdo da sala,
tendo como objectivo final uma distribui¢cdo flar’ da energia do sinal pela gama de frequéncias
em andlise — a gama audivel pelo ser humano, que se situa entre os 20Hz e os 20kHz.

Os coeficientes do filtro FIR sio recalculados em cada iteragio e mantidos fixos durante o
processamento de um bloco inteiro de dudio. Seja n uma indicagdo temporal do bloco e wy(k)
os coeficientes do filtro para o bloco n. Os coeficientes seguintes w,.;(k) serdo obtidos com
base nos anteriores da forma descrita em (4.42). G,y representa a média espectral a remover de
Efy(k)} (4.30) no sentido de eliminar a influéncia do volume na adaptatividade do sistema.

O gradiente Efy(k)}-Ges dd-nos uma indicagiio de qual devers ser a tendéncia de ajuste dos
coeficientes (no sentido inverso ao gradiente, dai o sinal negativo no segundo termo da
equagio) e da evolugio do erro, com base nos resultados obtidos pelo processamento anterior.
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O bloco da Figura 4.6 identificado por ‘Cdiculo de novos parametros de igualizacdo’ é
detalhado na Figura 4.7 para melhor compreensio.

lm,

input_ref ([INT-FLOAT))

N/2

N/2

update bufref

piit (dB)

Ll

Freq (Hz)
— et

N\
32 bit
o 512 bins
utJ Mapeamento
para 20 bandas
lteragbes

Am

—3 b
=
=
ot
=
==
=
pvg

Novos Caélculo de novos
parametros de pardmetros

Calculo da
densidade espectral
de poténcia (PSD)
média y,,

igualizacdo

Figura 4.7 - Ajuste adaptativo de novos parametros de igualizacéo

Esta parte do algoritmo € responsavel pelo cilculo adaptativo de novas curvas de igualizacdo e
tem como objectivo minimizar o erro entre a resposta da sala e a resposta desejada ‘flar’.
Descreve-se de seguida cada um dos passos que a compdem:

1. Baseia-se num mecanismo de captura e armazenamento de 4udio utilizando para o efeito
um microfone de medida Audix TR40, de elevada qualidade e precisdo. As amostras sio
capturadas pela placa de aquisi¢do dudio AD1836 e enviadas via porta série ao DSP a uma
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cadéncia de 48kHz, onde sdo armazenadas através de um sistema de bufferizacdo circular
na memoria externa da plataforma DSP - processo descrito pelo passo 1.

2. Metade do buffer ‘bufref  contém amostras do processamento anterior. A sua utiliza¢do no
processamento actual permitird a implementa¢do do método de Overlap-and-Add. Por esse
motivo se actualiza a sua posigao no buffer, eliminando a metade mais antiga.

3. A metade deixada livre no buffer é actualizada com as novas amostras recém chegadas da
entrada.

4. O conjunto de amostras a processar ¢ multiplicado por uma exponencial, o que resultar4 no
célculo da ODFT* [Ferreira98]. A posterior multiplicagdo por uma janela de anslise deve-
se a utilizagdo do método de Overlap-and-Add e ao objectivo de conseguir uma melhor
andlise espectral.

5. Bit-reversing precede o célculo da transformada rapida de Fourier.

6. A transformada foi totalmente implementada em linguagem Assembly do DSP SHARC
21065L, daf advindo grandes ganhos computacionais relativamente & versio optimizada em
linguagem C. E uma transformada complexa, radix-2, com decimagio nos tempos (DIT). O
processamento € realizado in-place uma vez que o DSP ndo possui tanta memdria interna
como seria desejavel.

7. Com base na informagio espectral obtida através da FFT, calcula-se a densidade espectral
de poténcia do sinal.

8. A densidade espectral encontra-se distribuida por 512 bins. Faz-se um mapeamento desses
512 bins em 20 bandas, predefinidas pelo algoritmo de igualizagdo implementado
(igualizador digital de 20 bandas).

9. Obtém-se de seguida a densidade espectral média das 20 bandas através da equagio

(MAX +MIN)
2

10. Primeiro passo na obtengdo da nova curva de igualizagdo, com base no estudo dos valores
de densidade espectral disponiveis (em dBs) para cada uma das bandas e no seu valor
médio. A curva a aplicar terd semelhangas com o inverso da diferenca entre estas duas
iltimas, a menos de um factor de escala.

11. Envio da nova curva a entrada do sistema, que a passar4 a utilizar a partir desse momento.

12. Célculo do erro que deverd diminuir com o aumento do niimero de iteragdes.

Verifica-se que este método revela uma convergéncia relativamente répida do algoritmo para
uma curva de igualizagdo estdvel, que serd inversa A da resposta da sala avaliada nas diversas
bandas do igualizador gréfico. Como fonte externa geradora de ruido branco, usou-se a
aplicagdo CoolEdit para Windows98 possuidora de um algoritmo préprio gerador de niimeros

2

aleatérios baseado em sementes, e nio em algoritmos MLS. Este facto é extremamente

* 0 célculo da ODFT poderd ainda ser optimizado, dispensando a multiplicagéio pela exponencial complexa
[Ferreira98].
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importante, na medida em que a implementagio de um algoritmo deste género serd descrita
mais tarde e as respectivas comparagdes serdio estabelecidas. A sequéncia gerada no CoolEdit
executa em loop, e uma vez que € relativamente longa, permite-nos desprezar o efeito da sua
periodicidade.

Sendo a fonte geradora de ruido externa ao sistema DSP, torna-se necessario que este o receba.
Tal acontece a partir da ligagdo da placa de som de um PC, 2 placa de aquisi¢do dudio AD1836
que digitaliza o sinal e o disponibiliza de forma sincrona ao DSP através de uma das suas
portas série, para posterior processamento.

Implementou-se um algoritmo de correcgio adaptativa, cuja analogia com o método LMS
standard foi descrita na sec¢io 4.2.3. Realiza-se filtragem adaptativa por blocos no dominio
das frequéncias (FDAF). Os dados de entrada sio agrupados em blocos e a filtragem é feita
trama a trama, ao invés de o ser amostra a amostra como no caso do algoritmo LMS standard.

Critérios de convergéncia dos parametros de igualizacio

Como se depreende de (4.30), o valor médio da gama dinimica do sinal ¥(k) — G.g, varia em
cada iteragdo. Tal flexibilidade assegura a capacidade do algoritmo alisar o espectro do sinal,
actuando de forma mais notdria nas bandas mais distantes da média, ou seja, naquelas que mais
precisam de correcgdo. A resposta da sala deverd implicar correcgGes numa qualquer banda,
dentro da gama dindmica de actua¢do do igualizador — os +12dB. A Figura 4.8 ilustra uma
situagio onde se exemplifica a tendéncia de correcgdo em cada banda.

lteragdo 1
A .
Energia(dB) .
100 |- @ g lo b e
Gest0=92 ceee Tl .....‘....’....' ..... SRR, v ....[....’...I ............ I....;....’...’...;....I....I
R A SR R R SRR
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Banda

Figura 4.8 - Ajuste em torno de MAX e MIN de y(k)
Na situagdo ilustrada, mostra-se a poténcia capturada em y(k) para cada uma das 20 bandas.

Possui variages entre +8 e ~8dB, o que garante ao igualizador capacidade de resposta, ja que
esta se encontrard algures dentro da sua gama dindmica disponivel. Assim, durante a primeira
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iterag@o o algoritmo constata que a poténcia na banda 1 é mixima (100dB). Do mesmo modo,
verifica que a banda 7 € aquela que possui menos poténcia (84dB) de entre todas as 20 bandas.
Como o algoritmo ajusta em fungdo da diferenca entre estas duas bandas, verifica-se para a
primeira iteragdo, que o valor médio de ajuste (objectivo) para todas as bandas, deverd ser
metade da soma entre esses dois valores de poténcia (4.30), ou seja, G.u=92dB. Deste modo, a
banda 1 e a banda 7 s3o aquelas que vdo sofrer maior ajuste, sendo este respectivamente de —
8dB e +8dB. No que respeita as restantes 18 bandas, verifica-se que a cada uma devera ser
aplicado um ganho ou atenuagiio menores, dependendo de estarem acima ou abaixo do valor
médio, para que convirjam em torno de G.qy.

Com efeito, no inicio da segunda iteragio provavelmente ainda nfio haverd um COMpromisso
aceitdvel entre a resposta ‘flat’ desejada e a efectivamente obtida. As duas bandas referidas
anteriormente sofreram maior ajuste e poderdo ndo voltar a deter os valores maximo e minimo
de poténcia em futuras iteragdes. Assim, urge calcular um novo valor de média espectral, agora
em Gegy, € a nova adaptagio di-se em torno deste valor para as 20 bandas. Tal situagio repetir-
se-d iterativamente, até que por ajustes sucessivos na igualizag@o, o espectro convirja para um
valor ‘flar’ nas 20 bandas em anilise, o que de facto acontece.

A vantagem do algoritmo ajustar em torno de um valor médio varidvel e nio de um valor fixo,
reside na necessidade de ndo ser ultrapassada a gama dinimica do igualizador, ou seja, de nio
se entrar numa situa¢do em que o ganho ou atenuagdo a aplicar a uma qualquer banda se situe
fora do intervalo +12dB, o que poderia acontecer se o valor médio fosse constante.

De realgar o facto de ndo se proceder ao célculo de G, através de uma média aritmética
simples da poténcia nas 20 bandas. Tal motivo deve-se ao possivel aparecimento de situagdes
onde hd grandes diferencas entre a poténcia numa das bandas e todas as outras, como se
exemplifica na situagdo limite da figura seguinte:
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Figura 4.9 - Ajuste em torno da média aritmética de y(k)

A banda 6 apresenta um nivel de poténcia muito inferior ao de todas as outras. Com efeito, na
primeira iteragdo, o valor médio G,y seria de 99.2dB, ou seja, 99.2-84=15.2dB acima do valor
da banda 6. Nesta situagdo, a gama dinimica de actuacdo do igualizador seria excedida se se
usasse o critério de média aritmética no célculo de G, e apenas se conseguiria +12dB de
ganho a essa banda. Na iteragdio seguinte, seria calculado um novo valor médio ainda muito
distante dos 96dB que agora a banda 6 possui , pelo que seriam apenas as restantes 19 bandas a
procurar a convergéncia do algoritmo, uma vez que a banda 6 nio poderia ser corrigida acima
dos +12dB. A partir daqui, seriam sempre as outras 19 bandas a procurar com decrementos

muito pequenos a aproximagdo & média G.,. Como resultado deste problema, teriamos a
convergéncia do algoritmo num nimero de iteragdes elevado.
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Ensaios sobre passo de adaptaciio e médias espectrais

Como referido anteriormente, o sistema gera ruido branco com o qual excita a sala. A resposta
em frequéncia inicial da sala, obtida de acordo com a configuragdo da Figura 4.6, para uma
situagdo em que ainda ndo houve qualquer correcgdo, corresponde a ilustrada na Figura 4.10.

Amplitude (dB)
&
I

frequéncia (Hz) x10

Figura 4.10 - Resposta em frequéncia inicial da sala

Note-se que a escala de amplitudes ndo vem referida a valores SPL — Sound Pressure Level,
que indicam variagbes de pressdo provocadas por uma onda sonora, relativas a pressdo
atmosférica de 2x10° N/m” E antes uma grandeza logaritmica, normalizada em fungdo do
valor mdximo da resposta em frequéncia.

Os dois vales centrados em 2.5 e 6.5 kHz so também visiveis na Figura 4.5 (resposta captada a
partir do disparo de uma pistola). Pretende-se que o algoritmo anule estes vales, bem como o
vale situado a mais altas frequéncias (em 16kHz), e que ao mesmo tempo atenue os picos
existentes, de forma a corrigir o espectro para a forma desejada, que se quer ‘flar’. Estes
diferentes niveis de amplitude verificados devem-se a cancelamentos e reforgos introduzidos
por reflexdes do sinal nas superficies da prépria sala. Como pode ser visto na figura, a poténcia
do sinal atinge entre algumas frequéncias variagdes de amplitude superiores a 17dB.

Os testes descritos de seguida, s3o realizados para diferentes valores da constante U. Atinge-se
um regime estaciondrio de funcionamento, onde o erro é minimo, a uma velocidade de
convergéncia que varia com o passo de adaptagdo. Representa-se na Figura 4.11 a evolugdo do
erro quadrdtico médio em fungdo do niimero de iteragdes, para trés valores diferentes de L.
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Figura 4.11 - Curva de aprendizagem para o método 4.2.4.2

O erro possui elevada variancia, por esse motivo a sua representagdo gréfica € muito ruidosa.
Realizaram-se trés experiéncias para valores de ., respectivamente 0.05, 0.1 e 0.5. O resultado
é o demonstrado na figura e permite concluir que, valores de p elevados permitem uma
convergéncia mais rdpida, como é o caso de p=0.5. Para u=0.1, a velocidade de convergéncia é
menor, enquanto que no caso do menor passo, e.g. u=0.05, verifica-se a mais lenta
convergéncia do trés, uma vez que apenas ao fim de cerca de 2000 iteragdes se obtém valores
de erro préximos dos relativos as experiéncias anteriores. Por inspeccdo da Figura 4.11 pode-se
observar que o erro converge para valores muito préximos em qualquer um dos trés casos, ao
fim das primeiras 2000 iteragdes.

Recapitulando a analogia estabelecida entre o método LMS standard e o método implementado
e descrito neste capitulo, convém recordar que neste ultimo caso o erro é uma grandeza
“espectral e ndo temporal.

O passo de adaptagdo u influencia a rapidez de convergéncia do algoritmo. No método LMS
standard, um passo u elevado tem como custo a diminui¢do da precisdo de convergéncia. Por
outras palavras, quanto maior for o passo de adaptagdo, mais rapidamente o algoritmo
convergird (dentro de certos limites) mas, maior serd o erro final, entenda-se, em regime
estaciondrio. Por outro lado, usando aquele método, um passo de adaptacdo pequeno tem a
desvantagem de necessitar de um ndmero superior de iteragdes para convergir, a0 mesmo
tempo que apresenta a vantagem de, quando atingido o regime estaciondrio, o erro de
convergéncia final ser menor. No método implementado, o passo influencia apenas a rapidez
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de convergéncia, uma vez que os niveis de erro final parecem sofrer o efeito de varidncia do
sinal excitador, que se traduz numa varidncia do sinal captado pelo microfone, nio permitindo
que o algoritmo convirja para baixo de um determinado erro. Adicionalmente, efeitos fisicos de
natureza acistica dentro da sala, parecem também exercer alguma influéncia no aparecimento
da referida varidncia. Por outras palavras, as varidncias provocadas pelo sinal excitador e por

influéncia da sala sdo superiores & varidncia que o passo W introduz.

A correcgio introduzida na sala para o melhor dos casos, resulta de (4.42) ter adaptativamente
encontrado o melhor conjunto de niveis de igualizago, ilustrado na figura de baixo:

(2. B T T T T T TN/ A I

8dB é@

4dB

0aB

-4dB

-8dB

-12dB

Figura 4.12 - Niveis de igualizacfio da sala obtidos adaptativamente

A Tabela 1 indica aqueles valores com detalhe, acompanhados da correspondente frequéncia
central de cada banda de controlo do igualizador.

Variando o volume do sistema de amplificagio, verifica-se que os niveis de igualiza¢do
mantém o seu perfil, com uma variagdo pontual ndo muito significativa numa das bandas, fruto
do efeito do aumento da energia de excitagio num dos modos de ressonincia da sala, cujo
comportamento n3o se mostra tdo linear como seria a partida de esperar.
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. BANDA | CENTRO |  NIVEIS DE
Hy | [GUALIZAGAO
e 3.4 |
2 |40 -3.6 |
3 ] 34 | 2.4 |
4 | 332 | -2 |
5 ] 492 ] -0.6 |
6 | 633 | -34 |
7 | 80 | -5.4 |
8 | 1008 | -9.3 |
9 | 1nae | -2 |
10 ] 153 ] 15|
11 | 1875 | 2.1 |
12 | 2320 | 4.1 i
13 | 2930 | 4 }
14 | 3680 | 3.5 |
T w5 | T
16 | 652 | 06 |
17 | 8507 | 0.6 |
18 | 11414 | 4.6 |
19 | 15210 | 7.2 |
20 | 20883 | 9.1 |

Tabela 1 - Niveis de igualizagdo final

O espectro final corrigido pelo sistema adaptativo, tornou-se como pretendido desde o inicio,
‘flat’. Compare-se 0 seu aspecto representado na Figura 4.13, com o da Figura 4.10. Os vales
foram suprimidos, bem como as zonas de maior amplitude, ao mesmo tempo que a poténcia do
sinal sofreu um ajuste em torno do valor médio ideal, que parece neste caso rondar os -7dB
(valor relativo). A oscilagdo dos niveis de poténcia visivel na Figura 4.10 e Figura 4.13, deve-
se 2 existéncia de ecos e a forte variancia do sinal excitador, que € ruido branco. Efectuando a
média a um nimero superior de tramas dudio, seria possivel alisd-lo um pouco mais, apesar de
tal alteragio provocar um aumento exponencial no tempo de processamento necessirio para
convergéncia do algoritmo (note-se pela Figura 4.11 que se realizaram mais de 4500 iteracGes

para cada teste).

Os testes foram realizados efectuando a média dos espectros de 50 tramas do sinal dudio
captado pelo microfone, para posterior célculo adaptativo dos coeficientes, como sugere o valor
esperado E{y(k)} da equagdo (4.42). A realizagio de médias justifica-se pela varidncia do
espectro do sinal excitador (ruido branco), que se apresenta muito recortado e irregular, por
vezes com vales profundos. Variando o nimero de médias dos espectros capturados pelo
microfone, verificam-se alteragdes no erro em regime estaciondrio. Com efeito, realizando
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apenas 10 médias espectrais aumenta-se a velocidade de convergéncia, 2 custa de um aumento
significativo do erro (o dobro) em regime estaciondrio. Se, por outro lado, se realizar a média
de 200 espectros, observa-se que o erro diminui bastante (para cerca de metade), mas apresenta
a contrapartida de o algoritmo convergir num intervalo de tempo mais elevado, ou seja,
diminui-se a velocidade de convergéncia. Nesta situagio, os niveis e igualizagdo encontrados
aproximam-se com maior precisdo dos ideais, pelo que os ajustes finais sdo j& ajustes finos.
Nenhuma das alteragdes anteriores provocou, no entanto, uma alteragdo significativa no perfil
de igualizagdo, o que é desejavel. A solugdo escolhida de realizar a média de 50 segmentos
espectrais apresenta, assim, um bom compromisso entre erro final que se deseja pequeno
(ajuste fino), e velocidade de convergéncia que se pretende elevada (niveis de igualizagio ideal
da sala obtidos em poucos segundos).
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Figura 4.13 - Resposta em frequéncia final da sala

Consegue-se desta forma a correcgdo do espectro, que no caso do passo de adaptagdo u=0.5, se
pode considerar ter convergido ao fim de 100 iteracSes, o que para o nimero de média de
tramas calculado equivale a cerca de 50 segundos. A partir daf, os ajustes efectuados sdo menos
significativos. No que diz respeito ao passo menor, ie. u=0.05, verifica-se que sdo necessarias
cerca de 2000 iteragdes, i.e. cerca de 17 minutos, para atingir um valor de erro de convergéncia
que ndo ¢ significativamente inferior ao obtido pelo passo anterior. A primeira solugio parece
portanto ser a mais eficaz. Do ponto de vista pratico, hd o interesse em reduzir o tempo de
convergéncia para um valor consideravelmente inferior a 50 segundos. Tal tarefa poderd ser
conseguida aceitando um erro final (em regime de convergéncia) superior, desde que aumento
ndo seja significativo, ou excitando a sala com um tipo de técnica que ndo exija o célculo de
tantas médias espectrais, na obtengdo da resposta em frequéncia da sala.
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O gréfico da Figura 4.14 representa um mapeamento da Figura 4.13 para as 20 bandas que o
sistema consegue controlar.

150
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144
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141
140

Banda

Figura 4.14 - Mapeamento da resposta em frequéncia nas 20 bandas

Novamente, a escala de amplitudes no eixo das ordenadas ndo vem referida a valores SPL —
Sound Pressure Level. E antes uma grandeza logaritmica, afectada pelos ganhos introduzidos
no sinal no processo de captura da resposta da sala.

O variagio em torno do valor médio ideal ndo é nula, o que implica que o alisamento espectral
ndio seja perfeito. Verificam-se fenémenos de inconstancia na amplitude do sinal que excita a
sala, que causam a variagdo do espectro (visivel na Figura 4.14) em torno de um valor médio
ideal. Esta variacfio ndo esté relacionada com problemas de adaptatividade do algoritmo em si,
mas antes com fenémenos acusticos da sala (e.g. variagdes nas condigbes de eco) e com a
varincia do sinal excitador. VariacBes temporais poderdo surgir nas medidas efectuadas em
vérias situagdes: na realizagdo de testes ao ar livre, onde o som percorre grandes distancias;
quando sio realizadas médias do som capturado ao longo de um periodo de tempo
considerdvel; quando o sistema ndo ¢ suficientemente invariante nos tempos. Em situagdes
onde é por vezes necessdrio efectuar centenas ou até milhares de médias sobre o sinal
capturado (que envolvem longos periodos de captura), uma ligeira variagio de temperatura ou
movimento do ar pode introduzir perturbages no calculo da média [Svensson&Nielsen99]. Por
outro lado, é conhecido que sequéncias de ruido periddicas sdo extremamente vulnerdveis a
variagOes temporais [Miiller&Massarini2001]. Na prética, ¢ dificil extrair conclusOes acerca
dos efeitos que provocam variagdo temporal, na medida em que esta tende a possuir uma
natureza errdtica e de cardcter imprevisivel. Imagine-se a titulo exemplificativo, duas medidas
efectuadas ao ar livre (por exemplo num estddio) de forma consecutiva, em que os dois
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resultados obtidos vém afectados de forma diferente por variagdes na influéncia provocada pelo
vento.

4.3.3. ALGORITMO COM EXCITACAO ATRAVES DE SEQUENCIAS MLS.

Os sinais MLS (Maximum Length Sequences) sdo sequéncias bindrias pseudo-aleatdrias
sintetizadas digitalmente, possuidoras de propriedades matematicas interessantes, que se
pretendem explorar no &mbito do presente trabalho.

As sequéncias MLS possuem vérias qualidades: tém um factor de crest’ minimo, o que
significa que transferem muita energia para o sistema e por esse motivo obtém-se medidas com
6ptima SNR. Como o estimulo é deterministico, proporciona repetitividade exacta. E um
método apropriado para a medida de respostas impulsionais longas.

Com o uso de andlise MLS procura-se caracterizar o comportamento aciistico de uma sala, no
dominio das frequéncias, através do estudo da transformada da sua resposta impulsional (IR),
com o objectivo de lhe aplicar um pés-processamento para correcgdo de perturbagdes,
nomeadamente efeitos provocados por reflexdes do sinal nas superficies da sala.

E possivel alimentar a entrada de um sistema com uma sequéncia MLS, para através do célculo
da sua correlacio cruzada com a resposta deste, obter a resposta impulsional (IR) do sistema.
Uma forma eficiente de realizar o célculo de correlagio cruzada entre dois sinais, consiste em
utilizar a Transformada Répida de Hadamard (FHT), onde uma correlagdo cruzada de
segmentos de comprimento L € calculada recorrendo apenas a 2.5L log,L adi¢Ges em virgula
flutuante.

Com o aparecimento de DSPs répidos e de baixo custo e de conversores digitais-analdgicos de
elevada qualidade e igualmente baixo custo, tornou-se mais eficiente gerar este tipo de sinais
via software, o que se consegue recorrendo a menos de 20 linhas de cédigo.

Algoritmo gerador de sequéncias MLS

Descreve-se nesta secgio o processo de geragdo de sequéncias MLS e abordam-se as
propriedades matemiticas que as caracterizam. Existem sequéncias MLS de estados ternérios
ou superiores, se bem que a implementacao realizada no decorrer deste trabalho e aqui descrita,
se limita a sequéncias bindrias.

O sistema gerador de sequéncias bindrias é composto por um feedback shift register de N
andares (N elementos bindrios) e por uma gate XOR realimentada para a entrada, onde sdo
gerados 2"-1 estados, i.e., todos os estados possiveis menos o estado ‘tudo zeros® (Figura 4.15).
Da escolha dos elementos bindrios que o shift register fornece como entrada a gate XOR,
depende o facto da sequéncia gerada ser de comprimento méximo (como pretendido), ou ndo.
Dependendo do mimero de andares do shift register, € possivel escolher um polinémio

5 £ definido como sendo a razdo entre o valor de pico e o valor eficaz (RMS) de um sinal. Um factor de Crest
elevado indica que o sinal possui desvios raros, mas muito acentuados, relativamente aos seus niveis normais.
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primitivo, que indique os elementos bindrios a utilizar, de modo a que a sequéncia gerada
possua comprimento méximo, i.e., todos os 2V.1 possiveis estados sejam gerados, antes que O
sinal se repita. Para um mesmo registo de dimensdo N, € em muitos casos possivel escolher
mais do que um polinémio primitivo, sendo que cada um desses polinémios gerard igualmente
uma sequéncia de comprimento méiximo, s6 que completamente descorrelacionada com a
gerada pelo polinémio anterior, ou seja, para o mesmo nimero N de andares podem gerar-se
diferentes sequéncias com o mesmo comprimento.

Na realizagdo deste trabalho, implementou-se um shift register de 17 andares, como ilustrado
na Figura 4.15, sendo P(x)=x'"+x'>+1 o polinémio escolhido [Peterson&Ziemer&Borth95],
que garante a geragdo de uma sequéncia de comprimento mdaximo. Com N=I7 andares geram-
se 27.1=131071 estados ndo nulos, que & frequéncia de amostragem 48kHz originam uma
sequéncia com 2.7seg de duragdo.

4
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Figura 4.15 - Shift register gerador de sequéncias MLS

Os elementos indicados pelo polinémio primitivo sdo somados através de uma fungdo Or-
Exclusivo (XOR) e realimentados para o primeiro elemento do shift register, depois de deslocar
todo o conteiido do mesmo um elemento em direcgdo a saida. A saida é produzida no dltimo
elemento do shift register. O ruido gerado aproxima-se de certo modo a ruido branco, mas na
realidade é deterministico (conhecido em cada instante) e periédico, com um comprimento que
depende da ordem N do shift register. Por esse motivo é denominado ruido pseudo-aleatério.
Um registo de N andares € capaz de gerar 2V estados. O shift register implementado é capaz de
operar em 2 modos: gerando o estado nulo onde todos os elementos do registo contém zeros;
ou gerando todo o outro conjunto de 2".1 estados. No primeiro caso, o algoritmo evolui sempre
para estados ‘0’, uma vez que ‘0 XOR 0=0’. No segundo, percorre todos os restantes 2-1
estados niio nulos. Nenhum estado ndo nulo é capaz de gerar o estado nulo. Por esse motivo, 0
registo deve ser inicializado num qualquer valor diferente de zero. E tipico inicializd-lo no
estado ‘tudo 1s’.

Concatenando os bits de saida do shift register, obtém-se uma sequéncia de comprimento V1.
O nimero de ‘ls’ numa sequéncia de comprimento miximo excede o nimero de ‘Os’
exactamente em 1 unidade, o que implica que a soma bindria de uma sequéncia deste género
resulte em 2"/,

2

Em aplicagBes préaticas, a saida bindria do registo ‘0" e ‘1" € normalmente mapeada,
respectivamente, para os niveis eléctricos simétricos “+1’ e ‘-1°, o que permite designar o sinal
por MLS simétrico. Pela caracteristica relativa & quantidade de ‘0s’ e ‘1s’ presentes numa
sequéncia deste género, descrita anteriormente, é possivel verificar que a soma dos elementos
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de um sinal MLS simétrico resulta em ‘-1°, o que permite concluir que este tipo de sinais
contém um nivel de energia DC muito reduzido.

Propriedades da Autocorrelacfio e Correla¢io Cruzada

Recorde-se uma vez mais a Figura 4.1. Para sinais continuos a fungdo de autocorrelagio r.(t)
de uma determinada entrada x(t) é dada por:

re®= [ x()x(@+1dr (4.47)

=0

enquanto que a correlagdo cruzada entre a entrada x(z) e a saida y(z) do sistema, é dada por:

oo

r,(= | x(®)y(r+)d7. (4.48)

=0

O integral de convolugio:

YO = | x(Ah(t - A)dA (4.49)

A=0

define a saida y(t) do sistema em funcdo da sua resposta h(?) e da sua entrada x(z), e pode ser
utilizado em (4.48) para relacionar a fungéo de autocorrelagio com a correlagio cruzada,

originando:

r, ()= x@ [ x(Wh(z+1-2) 34 37 (4.50)

7=0 A=0

Aplicando a mudanga de varidvel A =7+y a equagfo resulta em:

r,0=1 [ x@)x@+y)h-y)dz dy (4.51)

y=07=0

Analisando (4.47), obtém-se (4.51) escrita da forma:

r, )= °for,c,(}')h(t—y)ay, (4.52)
yu

ou,

r, () =r ()*h() (4.53)
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Sinais de poténcia espectral constante, como € o caso de ruido branco, possuem autocorrelagdo
semelhante a um impulso de Dirac. Assim sendo, (4.53) pode ser representada por:

r, (0= S@)*h(), (4.54)
o que ndo é mais do que:
r, () =h), (4.55)

0 que prova que para sinais excitadores x(t) deste género (de poténcia espectral constante), a
resposta impulsional A(t) pode ser directamente obtida pelo calculo da correlagdo cruzada entre
a entrada x(1) e a saida y(t) do sistema.

Sistemas periodicos discretos nos tempos

Reportemo-nos uma vez mais & Figura 4.1. Considerando agora que se trabalha com sinais
discretos nos tempos, recorde-se que a sequéncia de saida y(n) de um sistema LTI deste tipo,
depende da sequéncia de entrada do sistema x(n) e da sua resposta impulsional h(n) da forma

descrita por (4.1) e (4.2). Usando um impulso unitario &n) como sequéncia de entrada, onde:

1, n=0

8(n) = :
=10 ne0

(4.56)

a resposta do sistema y(n) torna-se igual a rcsﬁosta impulsional unitéria k(n), que descreve por
completo o sistema.

Se em alternativa ao impulso unitdrio anterior se usar agora uma sequéncia de entrada &6’(n)
semelhante, mas periddica [Rife& Vanderkooy89]:

1, n mod L=0

d(n)= ,
0, n mod L#0

(4.57)

a relagdo entre a resposta do sistema y’(n) em funcdo da sua resposta impulsional 4'(n) e da
sequéncia de entrada x’(n) altera-se, na medida em que passa a ser descrita pela convolugio
periédica:

y'(n)=x'(n)*h'(n), (4.58)
ou,

() =§x'(k)h'(n-—k), (4.59)

onde todos os sinais sdo grandezas periédicas, de perfodo L. A relagdo entre a resposta
impulsional anterior A(n) e a resposta impulsional periédica h’(n) pode ser descrita por:
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Ry =S 8(kh(n—k). (4.60)

k=—oo

De facto, 8°(n) tem o efeito de envolver h(n) em torno de si prépria, acumulando segmentos de
L pontos, originando a resposta impulsional periédica i’(n):

)= S h(n+kL). (4.61)

kz=—oo

Para contornar este problema, escolhe-se um perfodo L que serd suficientemente grande, se a
resposta h(n) decair para um valor desprezdvel apls a sua L-ésima amostra. Minimiza-se deste
modo o fenémeno de sobreposi¢io descrito, designado por ‘aliasing’ temporal e h’(n)
aproxima-se com bastante fidelidade das primeiras L amostras de h(n).

Deve ser tido em consideragfio que métodos de excitagdo periédica para medida da resposta
impulsional de um sistema, resultam sempre numa resposta impulsional periddica, pelo que L
deverd ser escolhido com a devida precaucdo. Para uma correcta realizagdo desta tarefa, o
tempo de decaimento do sistema deverd ser conhecido, ou em alternativa deverdo usar-se
sequéncias longas.

Propriedades discretas de sequéncias MLS

Sequéncias MLS possuem propriedades matemdticas, cuja manipulagdo resulta em beneficios
que se pretendem aproveitar, na implementagio de um sistema de medida da resposta
impulsional de uma sala.

De facto, a autocorrelacio r’(n) de uma sequéncia MLS simétrica periédica x’(n) continua a
assemelhar-se a um impulso unitério, sé que agora periédico. Ou seja:

r'a(n) =%§x‘(k)x‘(n+k) (4.62)

que resulta em [Rife& Vanderkooy89]:

1, n=0
r' . (n)= 1 gen<r’ (4.63)
L’

Usando (4.57), conclui-se [Rife& Vanderkooy89] que (4.63) pode ser representada por:
F =81 (4.64)

Verifica-se deste modo que a fungdo de autocorrelagdo é constituida por um impulso unitério e
por um valor DC, que serd tanto menor, quanto maior for o periodo L da sequéncia
[Rife& Vanderkooy89)]. Nesta situagdo, r’(n) aproxima-se bastante do impulso unitédrio ideal
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&n). Adicionalmente, a autocorrelagio fornece também uma medida do grau de aleatoriedade
do sinal.

Uma vez mais, se x’(n) for uma sequéncia MLS aplicada & entrada de um sistema LTI, a saida
y’(n) serd a convolugdo de x’(n) com a resposta impulsional desse sistema /’(n), como indicado
em (4.59). Analogamente a (4.55), sabendo que se usa um sinal (MLS) de espectro constante
como entrada do sistema, também aqui a resposta impulsional (agora periédica) do sistema
pode ser obtida por cdlculo da correlagdo cruzada periddica entre entrada e saida, como se
demonstra de seguida:

L-1
rLn =% 5 XY+, (4.65)
k=
A parcela y’(n+k) pode ser expandida:

Ytk =S x(ntk-Oh'(E), (4.66)
£=0

o0 que origina (4.65) da forma:

P =15 20T xntk-OR0)
Lo =0 (4.67)
S S xk)x+k—Dh'(2)

=1
L £=0k=0

que, por (4.62) se resume a:

L-1

r'n (my=3%r'_ (n=0h'(0). (4.68)

£=0

Concluindo, a correlagdo cruzada periédica é, como se desejava demonstrar:
rym=r' (n*hn). (4.69)

Encontra-se igualmente desta forma, para o caso em que a excita¢do de entrada € peri6dica, a
relago entre autocorrelagdo periddica da entrada x’(n) e correlagdo cruzada periddica entre
entrada x’(n) e saida y’(n), o que nos permite obter a resposta impulsional (IR). Recorrendo a

(4.64), é possivel desenvolver a equagdo (4.69) no sentido de eliminar parcelas desprezédveis
[Rife& Vanderkooy89]:

r,n= [5 '(n) -—%} *h'(n). (4.70)

Desenvolvendo mais,

1 \J l L’l '
rxy(n)=h(n)——ik§0h k), 4.71)
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observa-se que a parcela do segundo termo da equagio dependente do comprimento L da
sequéncia, que representa o valor médio da resposta impulsional periédica, se torna desprezéavel
se a sequéncia possuir um comprimento L elevado.

Implementac@o em DSP da técnica MLS

Este segundo método implementado excita sonoramente a sala através de sequéncias MLS,
tirando proveito das caracteristicas matemdticas anteriormente referidas. Note-se que a resposta
de um sistema acistico entre uma fonte sonora e um receptor descreve apenas a resposta entre
esses dois locais e ndo a resposta completa da sala. A sequéncia MLS é gerada digitalmente
pelo sistema DSP, logo € discreta nos tempos. Observa-se na Figura 4.16 o efeito que a mesma
sofre, a propésito da sua conversdo para o dominio continuo.

+1 +1 T

Sequéncia MLS discreta Sequéncia MLS continua
a) b)

Figura 4.16 - Conversio de uma sequéncia MLS para o dominio continuo

A passagem de um dominio para o outro equivale, do ponto de vista de processamento de sinal,
a convolugdo entre impulsos unitdrios e um pedestal. Ou, fazendo a analogia com o dominio
das frequéncias, equivale a multiplicar o perfil ‘flat’ que o espectro da sequéncia MLS possui,
pela fungdo sinc(f)’, que é como sabido, a transformada do referido pedestal. Esta coloragdo
espectral indesejada da sequéncia MLS €, no entanto, evitada por conversores digitais-
analégicos modernos, que efectuam a compensago do efeito sinc(f).

O algoritmo implementado gera como foi j4 referido, uma sequéncia MLS, fonte de excitagio
sonora do sistema. O esquema de excitagio usado neste método, pode de certa forma ser
representado pela Figura 4.6, tendo em consideragiio que agora a fonte excitadora nio é externa
ao sistema DSP, uma vez que a sequéncia € gerada por este, e que no bloco designado por
‘Cdlculo de novos pardmetros de igualizagdo’ reside a principal diferenga entre este método e
o anteriormente implementado em 4.3.2. O algoritmo gerador da sequéncia MLS §é, como
referido anteriormente, implementado recorrendo a poucas linhas de cédigo:

! Definida por sine(f) = ﬂ%ﬁ .
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#define XOR *

for(i=17;i>0;i--)
MLS_seq[i] = MLS_seqgf[i-11;

MLS_seqg(0] = MLS_seqg[l2] XOR MLS_seq[17];

1f{MLS_seq[17] == 1)

{
MLS_bit = 1;
MLS_output = -1;

MLS_bit = 0;
MLS_output = 1;

Figura 4.17 - Algoritmo MLS em linguagem C

E implementado na propria rotina de atendimento a interrupgdes (ISR) e o valor de saida

multiplicado por uma constante, para posterior envio da amostra para a porta série, conversor

digital-analdgico, sistema de amplificagfio e coluna de som.

O bloco ‘Cdlculo de novos pardmetros de igualizagdo’ é responsével pelo célculo adaptativo

dos novos niveis (parimetros) de igualizagdo a afectar o igualizador, que vdo iterativamente

corrigindo perturbages acisticas da sala provocadas por reflexdes do sinal nas suas

superficies, com o objectivo de tornar o seu espectro ‘flat’ para um determinado local daquela,

mediante a minimizagdo de uma fungdo de erro entre espectro desejado e espectro obtido. A

ilustragiio do método agora implementado (excitagio por MLS) ¢ apresentada pelo diagrama de

blocos da Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Ajuste adaptativo de novos parametros de igualizacio com excitacio MLS

Os modos da sala sdo excitados por uma sequéncia de ruido pseudo-aleatério (MLS), e aquela

reage de acordo com a resposta dos seus modos ressonantes, num sinal que € captado por um
microfone de precisdo. Uma descri¢do detalhada de todo o processamento que envolve este

algoritmo € dada de seguida para cada um dos passos representados a negro na Figura 4.18:

1.

Mecanismo de captura da resposta dudio da sala através de um microfone de medida
Audix TR40, de elevada preciso, idéntico ao descrito no método anterior.

Armazenamento de amostras vindas da entrada, fruto da captura da resposta da sala
pelo microfone, no buffer ‘micL_buf, que fornece assim um dos sinais necessérios
para o cdlculo da correlagio cruzada.

Leitura de amostras de entrada (respeitando o devido atraso) para célculo de correlagdo
cruzada.

Geragdio do sinal MLS e envio do mesmo para o conversor D/A, que o fornece ao
sistema de amplificagdo para com ele excitar a sala. Leitura dessa sequéncia MLS para
célculo de correlagio cruzada.

Cilculo de correlagdo cruzada em rotina implementada em linguagem Assembly, para
execucdo rdpida.

Deslocamento da resposta impulsional da sala (resultado do calculo da correlagio
cruzada) para memdria interna do DSP, para célculo rdpido da resposta em frequéncia
da sala, usando Transformadas de Fourier Rdpidas (FFTs).
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7. Bit-reversing precede o célculo da transformada répida de Fourier.

8. Do mesmo modo, que no processamento anterior, a transformada foi totalmente
implementada em linguagem Assembly do DSP SHARC 21065L, o que permitiu obter
elevados ganhos do ponto de vista de rapidez de execugdo, relativamente & versdo
optimizada em linguagem C. E de novo uma transformada complexa, radix-2, com
decimagdo nos tempos (DIT) e processamento realizado in-place, em memdria interna
(para célculo rdpido).

9. A densidade espectral de poténcia do sinal representando a resposta em frequéncia da
sala encontra-se distribuida por 512 bins. Faz-se neste passo um mapeamento desses
valores para as 20 bandas de controlo do algoritmo igualizador.

(MAX +MIN)

10. Obtengdo da poténcia média das 20 bandas, utilizando a férmula 3

11. Através do estudo dos valores de densidade espectral obtidos (em dBs) para cada uma
das bandas e do seu valor médio, obtém-se a nova curva de igualizagio a aplicar ao
sistema. A nova curva deverd possuir uma tendéncia inversa a do espectro actual da
sala, no sentido de o corrigir.

12. Aplicagdo da nova curva & entrada do sistema que passara a excitar a sala com ruido
MLS igualizado pela nova curva.

13. Calculo do erro, usado para monitorizar a convergéncia do algoritmo. Deverd diminuir
com o aumento do nimero de itera¢es.

O método de correcgdo adaptativa implementado possui uma analogia com o método LMS
standard, descrita no capitulo 4.2.3. Realiza-se filtragem adaptativa por blocos (trama a trama,
€ ndo amostra a amostra) no dominio das frequéncias (FDAF), ficando os coeficientes do filtro
fixos durante o processamento de uma trama de dudio completa. De novo, seja 7 uma indicac¢do
temporal e wy(k) os coeficientes do filtro para o n-ésimo processamento. Os préximos
coeficientes w,.,(k) serdo calculados com base nos anteriores. No método descrito no capitulo
4.3.2 (excitagdo por ruido branco), os coeficientes sdo calculados com base em (4.42), onde a
indicagdo do valor esperado Efy(k)} para a resposta da sala capturada pelo microfone, sugere a
necessidade de efectuar uma média a vérios espectros, antes do célculo dos novos coeficientes
para uma determinada iteragdo. A necessidade dessa média € justificada pela natureza do sinal
excitador (de espectro branco), que se verifica possuir um espectro bastante recortado, por
vezes afectado por vales acentuados. Neste segundo método (excitagio por técnica MLS), a
resposta impulsional da sala € obtida por célculo da correlagio cruzada entre sinal excitador e
resposta captada pelo microfone (4.65) e (4.71). Como estes dois sinais possuem 2. 7seg de
duragio (L elevado em (4.71)), assume-se que a resposta impulsional obtida através da
correlagdo cruzada daqueles dois sinais possui duragdo suficiente, finda a qual, as suas
variagdes de poténcia possam ser consideradas desprezaveis. A Figura 4.19 revela que apenas
para os primeiros 40ms da resposta impulsional da sala, a poténcia decai de forma
considerdvel.
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Figura 4.19 - Resposta impulsional da sala para os primeiros 40ms

Assim, como a resposta em frequéncia da sala é obtida através do célculo da transformada de
Fourier da sua resposta impulsional, para um segmento de tempo considerdvel ao fim do qual
se assume que as variagOes de poténcia ndo introduzirdo variagdes significativas na resposta da
sala, conclui-se que ndo hd neste caso a necessidade de efectuar médias espectrais no sinal
capturado pelo microfone. Deste modo, a equagdo usada no cdlculo adaptativo dos novos
coeficientes € agora dada por (4.43), que aqui se recapitula:

W (k) =w, (k)= uly(k) -G, 1, (4.72)

e cuja diferenca relativamente a (4.42) consiste na remogio do valor esperado E{y(k)}.

Da mesma forma que no método descrito anteriormente em 4.3.2, também aqui G, é calculado
por (4.30) e representa a média espectral (da poténcia nas 20 bandas) a remover de y(k) no
sentido de eliminar a influéncia do volume na adaptatividade do sistema. Do mesmo modo, G,y
varia em cada iteragio, de forma a permitir ao algoritmo ‘alisar’ o espectro, actuando de forma
mais acentuada nas bandas mais distantes da média desejada®.

Testaram-se dois valores para o passo de adaptagio W, para os quais se verificam diferentes
velocidades de convergéncia do algoritmo. Veja-se a Figura 4.20:

% Essa actuacio deverd estar dentro da gama dindmica de resposta do igualizador — os +12dB. De novo, ndo se
procede 2 actualizago de G,,, através do célculo de uma média aritmética simples, pelo problema ilustrado na
Figura 4.9.
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Figura 4.20 - Curva de aprendizagem para o método 4.2.4.3

Os valores de u usados séo 0.5 ¢ 0.1 e na figura é representada a evolugio do erro em fungido
do nimero de iteragdes. Novamente, verifica-se uma maior rapidez de convergéncia do
algoritmo para o passo de adaptagio mais elevado. Comparando este erro com o obtido pelo
método 4.3.2 € possivel concluir que o método descrito neste capitulo apresenta um erro final
inferior, o que pode estar associado 4 vantagem em utilizar sequéncias MLS como fonte de
excitagdo, possuidoras de elevada SNR, uma vez que por possuirem um factor de crest minimo,
excitam o sistema com niveis de poténcia superiores. Adicionalmente, neste método obtém-se a
resposta em frequéncia da sala através do cdlculo de uma correlagdo cruzada de comprimento
elevado, o que permite assumir que as dltimas amostras dos sinais usadas no seu cilculo
possuem jé valores de energia estéveis. Por outras palavras, obtendo a resposta em frequéncia
da sala através do célculo da transformada de Fourier de um segmento considerdvel da parte
mais significativa da sua resposta impulsional, obtém-se respostas com pouca varidncia, o que
para o caso de P=0.5 permite atingir um valor de erro estdvel (abaixo do qual este néio descerd)
ao fim de 250 iteragBes. J4 para o passo de adaptagio p=0.1, tal convergéncia surge apenas ao
fim de cerca de 1000 iteragdes. Como os erros se aproximam, obtém-se mais rapidamente uma
convergéncia aceitdvel usando um passo de adaptacio de 0.5.

Veja-se a resposta ap6s excitagio inicial da sala (numa altura em que ndo houve ainda qualquer
correc¢do) na Figura 4.21:
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Figura 4.21 - Resposta inicial da sala para o método 4.2.4.3

E interessante comparar a figura de cima com a Figura 4.10. Por inspec¢io visual podem ser
identificados os vales e picos mais relevantes, e a semelhanga das suas localizagdes em ambos
0s espectros, principalmente para as baixas e médias frequéncias. Continuam presentes os vales
a 2.5kHz e a 6kHz, enquanto que o centro do vale principal nas altas frequéncias parece estar
agora ligeiramente abaixo, situado nos 15kHz. Pretende-se que estes vales e picos sejam
anulados, para que o espectro seja corrigido para a desejada forma flar’. As reflexdes das
ondas sonoras nas superficies da sala provocam em determinadas frequéncias o efeito de
refor¢o do sinal, enquanto que para outras o atenuam. Este efeito deve-se aos modos de
ressondncia da sala. Essas diferencas de amplitude entre frequéncias chegam a ser de quase
19dB, em alguns casos.

Através da excitagdo da sala por meio de sequéncias MLS e realizando o célculo adaptativo dos
novos coeficientes de igualizagdo em cada iteragdo com base em (4.72), a partir do momento
em que o erro (Figura 4.20) d4 indicagdo de se ter atingido o funcionamento em regime
estaciondrio, € possivel visualizar os niveis de igualizagio (pardmetros do igualizador)
automaticamente encontrados para realizar a correcgdo do espectro da sala, para o ponto onde
se encontra o ouvinte:
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Figura 4.22 - Niveis de igualizagfio da sala obtidos adaptativamente para o método 4.2.4.3

Compare-se a Figura 4.22 com a Figura 4.12 relativa ao método descrito na secgdo anterior

432,

- BANDA | CENTRO | NIVEISDE
| () IGUALIZAGAO
1| 4 -2.9 ]
2 | 140 | -1.8 |
3 ] 234 | -2.3 |
4 | 32 ] -2.6 |
5 | 42 -2.0 |
6 | e | -6.3 |
7 | 820 | -6.8 {
8 | 1008 | -8.1 ]
9 | 1242 | 14 |
10 ] 1523 ] -2.3 |
11 | 1875 | 3.1 |
12 | 230 | 6.6 |
13 | 2930 | 5.6 |
14 | 3680 | 0.9 |
15 | 4805 | -0.8 |
16 | 6352 | 2.8 |
17 | 8507 | 1.9 j
18 | 11414 | 5.4 |
L 19 ] 15210 | 9.6 ]
20 | 20883 | 9.2 |

Tabela 2 - Niveis de igualizac@o para método MLS
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Héd uma semelhanca evidente entre os perfis dos conjuntos de parimetros de igualizagdo
encontrados pelos dois métodos. Com efeito, ambas as curvas de igualizagio possuem
méximos e minimos nas mesmas frequéncias, com valores bastante préximos. Vejam-se esses
valores com mais detalhe na Tabela 2.

Desta forma, consegue-se a correcgio do espectro em torno da média desejada. Comparando a
Figura 4.23 com a Figura 4.21, € possivel verificar esse ‘alisamento’ da resposta em frequéncia
da sala. Compensam-se deste modo as coloragBes espectrais mais evidentes introduzidas pela
amplificagdo, reprodugdo, propagagdo e captagio do som.

T T T T
0
i
! )
— . 1 a 4
A 5
=
3 .
2 10 oo bbb ] -
=3
ST S A A Ce AN .
20 L. . e

0.5 1 1.5 2 25

4
x 10
frequéncia (Hz)

Figura 4.23 - resposta final da sala para o método 4.2.4.3

Como ¢ visivel, os vales foram suprimidos e os picos atenuados. O espectro fortemente
recortado da Figura 4.23 deve-se & varidncia do sinal excitador e as inevitaveis reflexdes
naturais da sala. Observe-se a periodicidade do sinal que parece modular o espectro. Por
inspecgdo visual, constata-se que surgem cerca de 11 mdximos (periodos) desse sinal em cada
banda de 5kHz. Observe-se agora na Figura 2.2 b), o atraso da primeira reflexdo do sinal
relativamente ao som directo. Analisando a transforma de Fourier de um sinal x(n) e
considerando uma unica réplica desse mesmo sinal a.x(n- ny), atrasada de n, amostras e
amortecida pela constante de absorgdo o

x(n)e— X (ej‘”)
| oo (4.73)
a.x(n—ny)—s e/ X (e )
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€ possivel demonstrar que a resposta em frequéncia da Figura 4.23, pode ser aproximada pela
transformada de Fourier da sobreposigio do sinal directo com a sua primeira reflexdo. Com
efeito, esta pode ser calculada por:

x(n)+a.x(n—n0)<—-——»X[ejw ).(Ha.e_jwn"), (4.74)

cuja resposta em amplitude (médulo) pode ser expressa por:

'X( e” j.\/naz +20c08(an ) . 4.75)

Assim, para o atraso de cerca de 2.1ms da primeira reflexdo relativamente ao som directo
(Figura 2.2 b)), que & frequéncia de amostragem de 48kHz equivale a ny=101 amostras de
atraso, € possivel constatar que a modulagdo provocada no espectro pelo cosseno da equagdo

(4.75) € méxima, sempre que cos(wn,)=1. Considerando que a frequéncia angular

normalizada @ varia entre 0 e 7 (i.e. varia entre 0 e a frequéncia de Nyquist), constata-se que
neste intervalo € possivel contabilizar 51 maximos, tal como se infere pela Figura 4.23, onde se
pode contar em cada banda de 5kHz cerca de 11 maximos do cosseno modulador. Tais factos,

explicam o espectro fortemente recortado da Figura 4.23.

De novo, mapeando este grifico para as 20 bandas do sistema de igualizagdo, obtém-se:

105 |- ool
104 b oo
103 Lo oo
% 102
S 101
32
S 100
£
< 99
98
97

Banda

Figura 4.24 - Resposta em frequéncia nas 20 bandas para o método 4.2.4.3

Esta resposta em frequéncia (nas 20 bandas) mostra que o ‘alisamento’ espectral obtido ndo é
perfeito, devido & presenga de fendmenos aciisticos na sala e A varidncia do sinal excitador.

2

Adicionalmente, € sabido que sequéncias de ruido periédicas sdo extremamente vulneriveis a
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efeitos de variagio temporal [Miiller&Massarini2001], muitas das vezes de natureza erritica e
caricter imprevisivel.

O gréfico parece no entanto sugerir que com este método se obtém resultados ligeiramente
melhores (quando comparados com a Figura 4.14), como parece indicar a evolugdo do erro na
Figura 4.20. Adicionalmente, comparando esta tltima (Figura 4.20) com a figura da evolugio
do erro equivalente, no método anterior — a Figura 4.11, verifica-se que o erro para este dltimo
método (MLS) em regime estaciondrio, possui menor variincia.

Dois tipos de erro dominam a resposta impulsional: distor¢do e ruido. Dado um perfodo de
excitagdo suficientemente longo, a cauda da resposta impulsional (IR) contém apenas
componentes de erro devidas aqueles dois factores. A amplitude de excitagdo com uma
sequéncia MLS diz-se 6ptima, quando a energia da cauda é minima, comparada com a energia
da parte inicial da IR. Usando energia de excitagdo demasiado elevada, no erro da cauda
domina a componente de distorgdo. Se por outro lado a energia for reduzida, domina a
componente de ruido. Se o periodo da sequéncia MLS for muito mais longo do que o
comprimento da IR do sistema, a imunidade ao ruido e distorgdo pode ser consideravelmente
aumentada, eliminando a cauda da resposta impulsional, uma vez que a resposta impulsional
linear tipicamente se encontra nas primeiras amostras da medida, enquanto que contribuigdes
devidas ao erro se encontram uniformemente distribuidas pela IR [Rife&Vanderkooy89] e
[Dunn&Hawksford93]. Assim, sendo a componente de distor¢do uniformemente espagada na
IR, a sua contribui¢do pode em grande parte ser removida de qualquer andlise que envolva
cdlculos de energia. Distor¢des de pequena ordem ndo sdo, no entanto, distribuidas de forma
uniforme, e resultam em imagens esporadicas da parte linear (inicial) da resposta impulsional.
Podem no entanto ser identificadas, repetindo a medida usando uma sequéncia MLS diferente,
mas de ordem idéntica (a posicio dos artefactos depende da sequéncia utilizada
[Vanderkooy94]). Apds a realizagdo desta operagio, é possivel identificar e remover esse tipo
de distorgdes, fazendo com que a resposta impulsional seja uma representacdo mais fidedigna
da componente linear da resposta impulsional do sistema [Vanderkooy94].
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5. SISTEMA IGUALIZADOR

O bloco designado por ‘Cdlculo de novos pardmetros de igualizagdo’ da Figura 4.6, recalcula
em cada iteracdo novos niveis de igualiza¢do e actua em forma de realimentag¢do na entrada de
um outro bloco designado por ‘Igualizacdo adaptativa’, responsavel pela igualizagio do sinal.
Neste capitulo, pretende-se descrever o algoritmo de filtragem rdpida por blocos
implementado, que explora a vantagem oferecida pelo método de convolugdo rdpida no
dominio das frequéncias, designado por Overlap-and-Add (OA), usando algoritmos de FFT

(Fast Fourier Transform). ‘

5.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

Foi concebido um sistema de buffers para processar e armazenar as amostras dudio vindas da
entrada, bem como das amostras a enviar para a saida. Foram também utilizadas vdrias tabelas,
nomeadamente ‘twiddle tables’, que aceleram o processamento das FFTs, ji que dispensam a
realizacdo de alguns célculos matemadticos. De facto, sabendo a dimensdo da transformada, foi-
nos possivel calcular com antecedéncia os valores dessas tabelas, na figura representadas pelas

n T

L. +jhk— ~jk—= , . , .
exponenciais e N e e ¥, e pelas janelas de andlise e sintese. O diagrama de blocos do
sistema para o canal esquerdo € apresentado na Figura 5.1 (o processo € em tudo andlogo para

o canal direito), desde a entrada do 4dudio até a sua saida devidamente igualizada.

Os niimeros dentro dos circulos negros indicam a sequéncia temporal das operacdes realizadas,
cuja descri¢do se apresenta de seguida. O pardmetro N utilizado para definir o tamanho dos
buffers refere-se ao comprimento da FFT e tem, no caso especifico deste projecto, o valor
1024.
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos do sistema

Como referido acima, o processamento ¢ andlogo para o canal direito, motivo suficiente para

que a explicagio detalhada do algoritmo de igualizagio seja dada apenas para o canal esquerdo,

descrito na figura. Seguindo desta forma a sequéncia temporal, temos que:

1.

Dois buffers circulares, ‘inpL_buf’ ¢ ‘outLbuf’, sdo usados para guardar, respectivamente,
sinais dudio provenientes da entrada A/D do sistema e os correspondentes sinais
processados a enviar para a saida D/A do mesmo. S4o blocos de meméria enderegados de
forma circular, de tamanho 1024, onde guardando ou enviando amostras a uma cadéncia de
48 KHz, se garante que o processamento de tramas dudio consecutivas é feito a uma
velocidade superior & do preenchimento desses mesmos buffers, garantindo assim
processamento em tempo-real. Inicialmente, os apontadores para estes dois buffers
encontram-se na primeira posi¢io de cada um deles. De cada vez que uma nova amostra
chega, vinda do conversor A/D ou o D/A pede que lhe seja enviada outra amostra que
converterd para a saida (passos 1 e 16), uma rotina de interrupgio (ISR) é gerada. A Rotina
de Atendimento a Interrupgdes (ISR) escreve uma nova amostra em ‘inpL_buf’ e 18 para a
saida uma outra a partir de ‘ourL_buf’. As amostras vindas do conversor possuem o
formato ‘inteiro’ de 24 bits de comprimento e sdo convertidas para o formato ‘floar’ de 32
bits, de forma a que se obtenha precisdo nos calculos realizados, aproveitando o facto de
estarmos a trabalhar com um DSP de virgula flutuante, isto é, que dispde de elevada gama
dindmica.

A segunda metade do buffer buflL (de tamanho N/2) é copiada para a primeira metade, de
forma a que o algoritmo de Overlap-and-Add possa ser usado (a segunda metade de buflL
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actua como um buffer de dados de entrada previamente guardados pelo processamento
anterior).

3. Cada um dos dois blocos ‘inpL_buf’ e ‘outLbuf’ de tamanho N acomoda dois blocos de
tamanho N/2 de amostras dudio ordenadas temporalmente. Cada vez que o apontador
alcanga 0 meio ou o final de ‘inpL_buf", significa que h4 um novo bloco de tamanho N/2
pronto para ser processado. E nessa altura que se inicia o processamento das N/2 amostras
mais recentes dessa metade do buffer, recém chegadas do A/D, através da sua cépia para a
metade inferior de buflL. Concatenando os dois referidos blocos em buf1L, forma-se uma
trama de tamanho N pronta para ser processada. Enquanto esse processamento acontece, a
rotina de interrupcdo ISR vai escrevendo/lendo novas amostras nos/dos referidos buffers
‘inpL_buf’ e ‘outLbuf’ (sem interromper o processador, j4 que essa transferéncia de
amostras ¢ feita por DMA), com uma periodicidade igual 2 frequéncia de amostragem (48
KHz), na outra metade (nas outras N/2 posi¢des de meméria) dos buffers. Desta forma
garante-se que ndo hd sobreposi¢do de amostras.

4. A multiplicagdo das amostras por uma exponencial’, resultard no calculo da ODFT.
Adicionalmente, sdo também multiplicadas por uma janela de andlise, processo necessario
no método Overlap-and-Add.

5. Da-se de seguida uma operagio de bit-reversing, para ordenagio dos dados no célculo
répido da transformada. Esta operagio é realizada ‘in-place’. Uma operagio ‘non in-place’
seria mais répida, mas convém recordar que hd limitagdes do ponto de vista de meméria
interna e os buffers de dados ocupam 1024 posicdes de memdria, o que € um tamanho
significativo, atendendo & meméria disponivel.

6. O cdlculo da FFT DIT complexa radix-2, é igualmente realizado in-place, pelo motivo
descrito anteriormente. Como §é referido num capitulo posterior, esta rotina foi totalmente
escrita na linguagem Assemby do DSP SHARC 21065L, dai advindo um ganho
computacional de cerca de 5 vezes, relativamente & versido optimizada em linguagem C. A
transformada de Fourier discreta de um sinal discreto real, tem parte real par e parte
imagindria fmpar, ou seja, o clculo de uma DFT para um sinal deste tipo apresenta
redundéncia, j4 que conduz a um duplo célculo dos mesmos valores. A FFT utilizada tira
partido desta propriedade, uma vez que para um sinal discreto x(n) real de comprimento N
utiliza uma FFT de comprimento N/2. Para tal, parte x(n) em dois sinais g(n) e h(n) de
comprimento N/2 cada, da forma que se indica de seguida:

g(n)=x(2n)

h(n)=x(2n+1) 6D

para calcular simultaneamente as suas DFTs

7 Esta pré-multiplicagdo pode contudo ser evitada numa implementagéo optimizada da ODFT [Ferreira98].
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w(n)=g(n)+ jh(n)
W, (k) + W, ((=k)) + j(W, (k) —=W,((-k)))

G(k)= ; (52)
HORACALA GO A RIAGD)

de onde se pode recuperar X(k) da seguinte forma

X (k)=G(k)+WEH (k)
(5.3)

x(k +%}=G(k)—WA’,‘H(k)

Assim, e apds a FFT, temos o espectro do sinal disponivel em dois buffers — ‘real’ € ‘imag’.

7. A filtragem é realizada multiplicando os coeficientes do filtro que resultaram da curva de
igualiza¢do definida pelo algoritmo adaptativo, pelo espectro destes dois sinais que, na
realidade, representam o sinal original (comprimento N) dividido em dois (comprimento
N/2).

8. Neste ponto do processamento, sio fornecidos os novos parmetros de igualizagio a serem
usados no cdlculo dos coeficientes do filtro. O algoritmo responsdvel pela actualizacdo
desses parametros é adaptativo e encontra-se descrito no capitulo 4.3.

9. Neste ponto, di-se efectivamente a multiplicagio dos coeficientes do filtro pelo espectro do
sinal, ap6s o que este se encontra igualizado pela nova curva.

10. O calculo da IFFT DIF complexa radix-2, € realizado in-place a semelhanca do que
acontece com a FFT, pelo motivo descrito anteriormente. Também esta rotina foi
totalmente escrita em Assemby, daf advindo um ganho computacional de cerca de 5 vezes,
relativamente & versdo optimizada em linguagem C.

11. Segue-se o re-ordenamento das amostras pela operacio de bit-reversing.

12. Por estarmos a utilizar uma ODFT, em vez de uma DFT, impde-se a multiplicagdo por um
factor exponencial. De modo a respeitar o método de Overlap-and-Add, € também
necessdria uma multiplicagio pela primeira metade da janela de sintese.

13. Da mesma forma, para respeitar o Overlap-and-Add, o bloco de dados igualizado no
processamento anterior em osdatal deve ser multiplicado pelo mesmo factor exponencial e
pela segunda metade da janela de sintese.

14. Os resultados dos pontos 12 e 13 somados, constituem a reconstrugio perfeita do sinal
igualizado e s@o guardados no buffer circular ‘outLbuf’, prontos a ser enviados para o
conversor D/A. Da mesma forma que no passo 3, o apontador para ‘outLbuf’ dd-nos uma
indicagdo de qual das metades do buffer estd a ser utilizada pela saida, o que nos permite
saber que devemos guardar o bloco de dados recém processado na outra metade.

15. Quanto a segunda metade dos dados calculados no processamento actual (pontos 5 a 11),
deverd ser guardada em ‘osdatal’ de maneira a garantir o processamento seguinte, através
do processo de Overlap-and-Add.
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16. O sinal dudio igualizado é enviado para o conversor D/A a uma cadéncia de 48 kHz, por
meio de uma rotina de interrupgdo (ISR). As amostras sdo enviadas para o conversor no
formato ‘inteiro’ de 24 bits.

5.2. PARAMETROS DE IGUALIZACAO

Em igualizagio digital sdo normalmente utilizados Filtros FIR, por possuirem caracteristicas de
resposta em fase linear e portanto no introduzirem distor¢des provocadas por atraso de grupo.
Tipicamente, igualizadores digitais usam os coeficientes da resposta impulsional dos filtros
para realizar uma convolugéo linear com o sinal dudio no dominio dos tempos. O nimero de
bandas deste tipo de igualizadores é normalmente reduzido (e.g. 10), uma vez que filtros com
elevada selectividade espectral implicam a convolugio do sinal com um ndmero elevado de
coeficientes, o que é sinénimo de uma carga computacional elevada, ndo realizdvel em certas
aplicacdes.

Uma implementagdo mais eficiente da convolugéo linear pode ser alcancada através de técnicas
no dominio das frequéncias, como os métodos de Overlap-and-Add (OLA) e Overlap-and-Save
(OLS). Contudo, devem ser tomadas diversas precaugdes para garantir que a convolugédo
circular na verdade implementada por estes métodos corresponda, na pratica, A convolugdo
linear. Tal implica o desenho de uma nova aproximagdo ao filtro desejado, sempre que a
resposta em frequéncia do igualizador for modificada, aproximagdo essa que deverd ter em
considerag¢do o comprimento méximo do filtro que ndo devera ser excedido, de modo a evitar a
introdugdo de componentes de ‘aliasing’ no sinal. Este passo de construgdo do filtro de
igualizagio aproximado ao desejado, € bastante exigente do ponto de vista computacional.

y(n)
] ,( OA/OS ] \
TRANSF" — oyNTHESIS

H(k)

e " R
DESIGN
APPROX

Figura 5.2 — Aproximacéo aos parmetros de igualizaciio desejados

Este € o aspecto mais critico associado a filtragem eficiente no dominio das frequéncias.
Devido as referidas limitagdes no seu desenho, o filtro de igualizago final sera sempre uma
aproximagdo do desejado. Utilizando um algoritmo que calcule essa aproximagdo de forma
rdpida e eficiente, como € nosso objectivo (saltando portanto, por cima de um célculo rigoroso
e intensivo do filtro ideal), serd de esperar o surgimento de componentes de ‘aliasing’ no sinal.
Contudo, ao invés de procurar a eliminagdo matemética desse ‘aliasing’, basta-nos eliminar a
sua perceptibilidade no dudio processado.

O diagrama de blocos da Figura 5.2 d4 uma ideia da estruturacio do algoritmo.
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6. IMPLEMENTACAO EM DSP EM TEMPO-REAL
6.1. HARDWARE

Porqué um Processador Digital de Sinal (DSP)?

O mundo, como o conhecemos, é basicamente analégico. E também o sdo os sinais que
reflectem os processos que nele decorrem. Os computadores, por outro lado, sdo digitais.
Dispositivos como conversores ADC proporcionam a conversdo do sinal analégico para o
formato digital enquanto que conversores DAC proporcionam a operagdo inversa. Uma vez
neste formato, o processamento pode ser realizado por um DSP, capaz de cumprir essa tarefa
de forma mais eficiente e a custo reduzido, quando comparado quer a uma solugdo baseada em
tecnologia analdgica, quer a um processador vulgar para PC. Os DSPs possuem caracteristicas
tinicas que, ao contrdrio dos processadores para computadores pessoais, lhes permitem operar
em tempo-real. Num PC comum, o utilizador habitualmente espera que o processamento seja
concluido, enquanto que num DSP se obtém o resultado final sem se ter consciéncia do tempo
gasto em processamento. Pode-se assim resumir as principais vantagens associadas ao uso de
DSPs:

+ Capaz de efectuar processamento complexo, impossivel de realizar em circuitos
analdgicos;

« Algoritmos mais rdpidos (microprocessadores e microcontroladores correm a uma
frequéncia de relégio moderada e usam miltiplos ciclos de instrugBes para execugdo de
um unico passo. Um DSP possui instrugdes préprias para processamento de sinal que
executam num unico ciclo de relégio);

» Melhor qualidade do sinal e repetitividade de performance dos sistemas (uma vez que
néo dependem de componentes electrénicos, mas sim de um algoritmo que serd sempre o
mesmo);

+ Mais flexiveis, uma vez que o processamento digital de sinal pode muitas das vezes ser
facilmente modificado (e.g. actualizagdo do algoritmo);

+ Resulta normalmente numa aplicacio de custo mais reduzido, para uma performance
equivalente (redugdo no custo de material e no custo do trabalho). Menos componentes
resultam em sistemas mais leves e pequenos.

Se a estas vantagens associarmos o facto de tipicamente possuirem uma série de periféricos
ideais para a manipulagdio e controlo de dados (e.g. sinais dudio ou video) como portas série,
canais de DMA ou timers, compreende-se que sdo os processadores ideais para a
implementagio de algoritmos com aplicagfio na drea de processamento de sinal em tempo-real.

80



6.1.1. ADSP SHARC 21065L ANALOG DEVICES (PROCESSAMENTO EM TEMPO-REAL)

O ADSP 21065L SHARC (Super Harvard Architecture) é um processador digital de sinal de
arquitectura 32 bits e virgula flutuante, com 544 Kbits de memdria on-chip, concebido para

uma vasta gama de aplicacdes, nomeadamente na drea do dudio. O seu ‘core’ de elevadas
performances permite trabalhar a 180 MFLOPs (valor de pico), possui meméria SRAM on-
chip ‘dual port’ (de acesso duplo), bem como periféricos I/O integrados suportados por um
processador dedicado. Com a sua cache de instrugles on-chip, é capaz de executar cada
instru¢gdo num tnico ciclo de relégio. Quatro barramentos independentes de dados (de acesso
duplo), de instrugdes e de I/O constituem a arquitectura do ADSP-21065L SHARC. Suporta as
seguintes funcionalidades:

Unidades de computagio de virgula flutuante de 32 bits (formato IEEE) — multiplicador,
ALU e Shifter — que suportam 180MFLOPS;

16 registos de dados;

Geradores de enderecos de dados (DAG1 e DAG2);
Sequenciador de programa com cache de instrugdes;
544 Kbits de meméria SRAM ‘dual port’ configurdvel,
Controlador de DMA para suporte de 10 canais DMA;

Duas portas série com dois registos receptores e transmissores cada, que suportam os
modos TDM (Time Domain Multiplexing) e I°S;

Dois timers programdaveis e doze portas I/O programaveis e de uso genérico;

1 porta de acesso por JTAG.

O 21065L possui dois barramentos PM (Program Memory) ¢ DM (Data Memory),
respectivamente de instrugdes e dados. O barramento PM pode aceder a instrugGes ou dados.
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos do ADSP-21065L Analog Devices

Durante um unico ciclo de reldgio, o processador pode aceder simultaneamente a dois

operandos de dados — um através do barramento PM e o outro através do barramento DM,

aceder a uma instrugio da cache e realizar uma transferéncia por DMA.

Este SHARC possui os requisitos fundamentais para um DSP, de onde se destacam os

principais:

Unidades de computacdo aritmética rapidas e flexiveis — O ADSP-21065L executa todas as

suas instrugbes num unico ciclo de rel6gio, proporciona ciclos rdpidos e adicionalmente as

tradicionais somas, adigdes multiplicagdes, e somas/multiplicagdes em
proporciona um conjunto completo de outras operagdes aritméticas.

paralelo, também

Circulaciio de dados de/para as unidades de computagio sem estrangulamentos — Possui

uma arquitectura eficiente, do tipo ‘Super Harvard Architecture’. Em cada ciclo, é capaz de:

« Ler ou escrever dois operandos de/para os registos;
« Fornecer dois operandos a ALU,;
« Fornecer dois operandos & unidade de multiplicagéo;

+ Receber dois resultados da ALU e da unidade de multiplicagdo.

A palavra de instrugdo de 48 bits suporta a transferéncia paralela de dados e operacdes

aritméticas na mesma instrugio.
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Precisdo adicional de 40 bits e elevada gama dinimica — Suporta os formatos virgula
flutuante de 32-bit IEEE, 32-bit inteiro e fraccional (c6digo complemento para dois e sem
sinal), bem como o formato de precisdo adicional de 40-bit virgula flutuante IEEE. Este
incremento de precisdo, limita erros de truncatura nas suas unidades de computagdo. Os
formatos de virgula fixa possuem um acumulador de 80 bits que permitem o cédlculo real de
dados de 32-bit virgula fixa.

Geradores de enderecos duplos — Tem de igual modo dois geradores de enderecos duplos
(DAGs) que proporcionam enderegamento imediato ou indirecto com pré e pds-modificagio.
Suporta também operagdes de bit-reversing e enderecamento circular sem limitagdes no que
diz respeito & zona de memoria onde residem os buffers de dados.

Sequéncia de programacio eficiente — Além de suportar o funcionamento em loop (ciclo)
sem overheads, suporta também a entrada e saida desses mesmos loops num tnico ciclo. Os
loops possuem até seis niveis de nesting (um loop diz-se nested quando existe dentro de outro
loop), e podem ser interrompidos. Suporta de igual modo saltos com e sem atraso.

Ao nivel do sistema, o ADSP-21065L inclui trés grandes enriquecimentos:

Suporte de linguagens de alto nivel -~ Varias caracterfsticas do ponto de vista da arquitectura
que directamente permitem o suporte de compiladores de linguagens de alto nivel e sistemas
operativos:

+ Registos de dados e enderegos de uso genérico;

» Tipos de dados nativos de 32-bit;

« Grande espago de memoria enderegdvel;

« Enderecamento com pré e pés-modificacio;

+ Sem limitagSes no enderego de buffers de meméria circulares;
o Programa, loop e stack de interrupgﬁb on-chip.

A sua arquitectura € concebida para suportar ANSI C standard.

JTAG para emulacio — O ADSP-21065L suporta o standard IEEE P1149.1 Join Test Action
Group (JTAG) para teste de sistemas. Este standard define um método de pesquisa série do
status de cada componente do sistema (registos, memdria, etc.). O emulador ADSP-21065L EZ-
ICE usa de igual modo a porta série de emulacio JTAG para aceder as funcionalidades de
emulagdo on-chip.
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Formatos IEEE - Suporta formatos de dados em virgula flutuante do IEEE, o que significa
que algoritmos desenvolvidos em processadores IEEE compativeis, poderdo ser transportdveis
entre diferentes processadores, sem receio de instabilidade introduzida por arredondamentos,
ou por manipulagio de erros inconsistente.

E porqué usar um DSP de virgula flutuante?

O formato de dados suportado por um processador de sinal determina a sua capacidade em
lidar com sinais de variados tipos de precisdo, gama dindmica e SNR. Sdo vdrias as vantagens
de uma arquitectura virgula flutuante:

Precisdo — O nimero de bits de resolugdo dos conversores A/D tem vindo a aumentar, € a
tendéncia € para que este aumento de precisdo, bem como o da frequéncia de amostragem se
mantenham.

Gama dinidmica — Um algoritmo trabalha tradicionalmente com sinais de precisdo conhecida
(e.g. 16 bit). A vantagem de um DSP com elevada gama dindmica reside nos célculos
intermédios do processamento que, caso aquela ndo fosse elevada, poderiam excedé-la. A
filtragem adaptativa é um tipo de aplicacdo que exige elevada gama dindmica, 0o que vem
reforgar a escolha do ADSP-21065L para a implementagdo desta aplicagéo.

Relacdo Sinal Ruido — Aplicagdes dudio, como € o caso da presente, exigem elevada gama
dindmica, de forma a permitir uma inquestiondvel separacio de sinais que ocorrem em
ambientes ruidosos.

Facilidade de utilizacgo — De uma forma geral, DSPs de arquitectura virgula flutuante 32-bit
sdo mais ficeis de usar do que processadores de 16-bit virgula fixa. A programacdo em
linguagens de alto nivel, uma vasta 4rea enderegdvel e uma gama dinimica elevada permitem
que o programador se concentre no desenvolvimento do algoritmo em si, preocupando-se
apenas com questdes de algoritmia ao nivel do processamento de sinal, e ndo com a dificuldade
inerente & programacio em Assembly e correccao de erros.

6.1.2. PLACA DE AQUISICAO AUDIO AD1836

O AD1836 é um CODEC multi-canal da Analog Devices, capaz de trabalhar a uma frequéncia
de amostragem de 96KHz e 24 bits de resolugdo. Possui dois conversores ADCs (entrada) e
trés DACs stereo (saida), de arquitectura sigma-delta. Possui também uma porta SPI incluida,
permitindo a um micro-controlador ajustar e controlar diversos pardmetros (por exemplo, ajuste
de volume ou monitorizagdo de intensidade do sinal no ADC). Os conversores ADC
apresentam 105 dB de SNR e gama dindmica, enquanto que os DAC atingem os 108 dB para as
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mesmas grandezas. Uma das grandes vantagens deste CODEC, reside no facto de possuir um
modo de funcionamento com interface ‘glueless’ para uma porta série de DSP. Esse interface
podera funcionar no modo TDM (Time Domain Multiplexing), j4 que o dispositivo consegue
empacotar até oito canais de entrada/saida numa trama série, fornecendo-os de seguida ao DSP,
usando para o efeito uma tnica porta série do SHARC. A Figura 6.2 descreve o referido
formato de empacotamento dos vérios canais na forma e sequéncia com que chegam & porta
série do DSP, que posteriormente se encarrega de os separar.

ALRCLK | l
le 256 BCLKs »!
{
aBCLK  TUU ik
: 32 BCLKs :
g |
SLOT1 | SLOT?2 SLOTS5 | SLOT6
DATA LEFTO | LEFT1 SLOT3 | SLOT 4 RIGHT 0 | RIGHT 1 SLOT7 | SLOTS8

S e
- g o
—

MSB MSB-1 MSB-2

Figura 6.2 -~ Formato de trama do ADC

Todos os pardmetros que directamente influenciam o funcionamento do CODEC (resolugdo,
frequéncia de amostragem, formato de empacotamento de dados, etc.) sdo programiveis por
software, via porta SPI. O CODEC funciona como ‘master’, gerando portanto, todos os sinais
de relégio que vao sincronizar o seu funcionamento com o DSP, ficando este dltimo a
funcionar em modo ‘slave’. Neste modo de funcionamento, a ‘board’ do AD1836 fornece os
sinais de trama (ALRCLK) e de relégio (ABCLK) ao processador, fazendo com que as
respectivas conversdes ADC e DAC fiquem temporalmente sincronizadas com as portas série
do DSP, designadamente nas tarefas de recep¢do e transmissdo de amostras.

6.1.3. SISTEMA DE AMPLIFICACAO, MICROFONE E COLUNAS

Microfone TR40

O microfone seleccionado para captura da resposta sonora da sala consiste no TR40 da Audix,
um microfone pré-polarizado capacitivo, especialmente concebido para testes, medidas e
calibragdes. Possui um diagrama polar omnidireccional e caracteristicas de resposta em
frequéncia extremamente linear, ‘flat’ e precisa, com varia¢des de +1dB dos 20Hz aos 19KHz.
E capaz de lidar com niveis de SPL extremamente elevados (superiores a 140 dB) sem
apresentar distor¢do. Por possuir uma resposta em frequéncia ‘flaz’, o TR40 pode ser utilizado
na captura da resposta sonora da sala, fruto de uma determinada excitacéo.
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Figura 6.3 — Resposta em frequéncia do microfone TR40 Audix
Amplificador NAD C340

O sistema de amplificagdo usado baseia-se num amplificador NAD da série C 340. Apresenta

uma resposta em frequéncia que varia entre +0.3dB na gama de 20Hz a 20KHz e SNR superior
a 96dB.

Colunas B&W DM602 S2

Foram utilizadas colunas B&W DM602 S2 de qualidade elevada, cuja resposta em frequéncia
percorre a gama de 52Hz a 20KHz com uma variagio na resposta em frequéncia de +3dB.

Tendo em consideragdo o facto de as colunas introduzirem uma coloraggo (relativamente pouco
significativa, atendendo & sua resposta em frequéncia) no espectro dos sinais excitadores da
sala, serd, a partida, de esperar que a resposta da sala captada pelo microfone venha
influenciada por essa mesma coloragio, o que de facto acontece. No entanto, ndo é necessédrio
fazer uma anélise detalhada do sistema para compreender que a igualizagdo adaptativa feita 2
sala ird corrigir, ndo s6 as anomalias criadas por esta, relacionadas com reflexdes do sinal, mas
também a tal coloragdo (fixa) introduzida pelas colunas, uma vez que elas passam a fazer parte
do canal de transmissdo. Ora, como o objectivo deste trabalho é igualizar adaptativamente a
sala, em busca de um espectro flar’ na gama analisada, fica claro que o sistema compensar4 as
duas coloragdes introduzidas - a da sala (significativa) e a das colunas (pouco significativa) -,
resultando daf a correcgdo desejada. Mais importante é, de facto, que o microfone possua uma
resposta extremamente ‘flaz’, o que na realidade acontece, tendo em conta o cuidado tido na
sua seleccdo, ndo descurando obviamente a escolha dos outros dois componentes,
nomeadamente, amplificador e colunas.

6.2. SOFTWARE

O sistema implementado procurou encontrar uma forma de atenuar os efeitos provocados por
reflexdes de sinais acisticos e outras coloragbes espectrais induzidas pelos equipamentos
amplificador e coluna numa sala. Com efeito, tais reflexdes traduzem-se no refor¢o de
determinadas frequéncias e atenuagdo de outras. O processo idealizado para efectuar essa
compensacdo, consiste em igualizar a sala de forma adaptativa, de modo a minimizar o efeito
das referidas reflexdes. Para o efeito, é necessdrio utilizar um sinal conhecido possuidor de
determinadas caracteristicas, e com ele excitar a sala, apds o que, obtida a resposta sonora a
essa excitagdo, € possivel retirar conclusdes sobre o comportamento da sala. Descreve-se de
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seguida, algumas das fungBes mais importantes utilizadas na implementagdo deste trabalho em
plataforma DSP.

6.2.1. IMPLEMENTACAO MIXED C/ASSEMBLY

O corpo principal deste programa (estrutura main) foi desenvolvido em C. Na realidade, para
um observador exterior ao processo, todos os algoritmos ~parecem simplesmente
implementados em linguagem C. As rotinas (computacionalmente mais intensivas) estdo
declaradas nesta linguagem mas, na verdade, definidas em Assembly, respeitando para o efeito
a sintaxe das duas linguagens. Este método de implementagdo revelou-se pratico, na medida
em que numa primeira fase do trabalho se implementaram as rotinas intensivas do ponto de
vista computacional em linguagem Assembly, e s6 depois se passou 2 fase de construgdo e teste
dos algoritmos em si, tirando proveito dessas mesmas rotinas previamente implementadas e
optimizadas, sem mais preocupag0es com questoes da execugdo em tempo-real.

Virias das rotinas desenvolvidas na implementagdo deste trabalho tém utilizagdo em mais do
que um dos algoritmos testados. Com efeito, houve a preocupagio de fazé-lo, na medida em
que entre algoritmos diferentes varia por vezes 0 sinal excitador, ou o processo adaptativo em
si, tal ndo impedindo que rotinas comuns sejam usadas. S&o disso exemplo, as rotinas de FFT,
IFFT, ou as rotinas optimizadas de multiplicagdo de dados pelas ‘rwiddle tables’, etc.

As Transformadas Rapidas de Fourier directa e inversa, respectivamente dirrealtransf() ¢
invrealtranse£ (), sio rotinas comuns a todos os algoritmos e bastante optimizadas para o
efeito, daf advindo grandes ganhos em tempo de execucdo, gragas a uma cuidada
implementagdo na linguagem Assembly do DSP. Outro exemplo € a rotina spectrum(), usada
no calculo do espectro do sinal, ou a rotina de desenho do filtro calc_£iltexr () com base nos
novos parametros de igualizagao.

Assim, passa-se a descrever as rotinas comuns aos varios algoritmos implementados. A maioria
delas foi inicialmente implementada em linguagem C, pelo que apés testes em Assembly, se
tomou consciéncia dos enormes ganhos em termos computacionais dai advenientes. Com
efeito, os ganhos de optimizag¢io em algumas foram superiores a cinco vezes.

bufl_update()
Esta rotina executa o passo 2 da Figura 5.1, na medida em que actualiza a primeira metade do

buffer buf1L que vai conter o sinal dudio pronto para posteriormente ser multiplicado pela
janela de sintese e convertido por meio de uma transformada rdpida para o dominio das
frequéncias.

copy_inpbuf_1st() ¢ copy_inpbuf_ 2nd()
Ainda segundo a Figura 5.1, aqui ¢ realizado o passo 3 através da chamada alternada a uma

destas duas rotinas. As amostras mais actuais presentes na entrada do sistema, guardadas em
inpL_buf sdo por intermédio destas rotinas copiadas para a segunda metade de bufllL.
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Juntamente com a rotina anterior, este processo possibilita a utilizagdo do método Overlap-
and-Save com sobreposi¢io de dados de 50%. De realgar que a simples passagem desta rotina
de C para Assembly, acelerou o processamento por um factor de dez.

analysis_window()
Antes do calculo da transformada rdpida de Fourier, é necessdria a multiplicagdo por uma

janela de sintese (janela seno) a fim de evitar fugas espectrais da representagdo nas frequéncias.
Equivale ao passo 4 da figura.

dirrealtransf ()
A transformagio do dominio tempo para o dominio frequéncia, dd-se no passo 6, ndo sem antes

ser precedida pela operagdo de ‘bit reversing’ (passo 5). Quer esta Gltima, quer a transformada,
sio realizadas in-place por haver limitagio na quantidade de memdria interna disponivel.
Apesar desta contrariedade, a simples conversdo do cédigo em Assembly introduziu elevados
ganhos em tempos de execugdo da rotina. Adicionalmente, foram exploradas as possibilidades
de optimizagdo de c6digo inerentes as caracteristicas do DSP, pelo que se obtiveram grandes
ganhos adicionais de optimizagdo dos tempos de execugdo. Esta era uma das primeiras metas a
atingir na elaboragdo do trabalho, uma vez que no infcio do mesmo ficou claro que, sendo o
tempo disponivel para processamento de uma trama de 512 amostras em tempo-real de
10.67ms (frequéncia de amostragem 48kHz), as rotinas para célculo das transformadas teriam
forcosamente de ser implementadas no Assembly do DSP, por serem lentas quando
programadas em C, 0 que comprometia o requisito de tempo-real. Com efeito, na sua verséo C,
a rotina executava em cerca de 3ms. Apés passagem de c6digo para a linguagem de baixo nivel
do processador, obtiveram-se tempos de execugéo da ordem dos 600us, um ganho cinco vezes
superior.

calc_£filter()
Da teoria de processamento de sinal, é conhecida a propriedade que indica ser a convolug@o no

dominio dos tempos equivalente 2 multiplicagdio no dominio das frequéncias. Como o
processamento aqui efectuado se dd neste ultimo caso, e como se controlam vinte bandas de
igualizagio, impde-se a adaptacdo dessas vinte bandas num vector descritivo do formato
espectral que se pretende dar ao sinal dudio (igualizagdo), de comprimento igual ao da
transformada, de modo a que possa proceder  tal multiplicagdo nas frequéncias. Esta rotina faz
o equivalente ao processo de selecgdo de novos coeficientes para filtragem (por convolugio) no
dominio dos tempos.

filter data()
Fazendo uso dos coeficientes calculados na rotina anterior, aqui se procede & multiplicagdo dos

novos coeficientes de igualizacio pelo espectro do sinal a igualizar. Esta rotina, assim como a
descrita anteriormente, estio representadas na Figura 5.1 pelos passos 7, 8 € 9.
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Invrealtransf()
Analogamente 2 transformada directa, a correspondente transformada inversa permite recuperar

o sinal agora igualizado para o dominio dos tempos. Também aqui o processamento € feito in-
place, toda a rotina se encontra implementada em Assembly, e foram igualmente exploradas as
caracteristicas do DSP que possibilitaram uma optimizagio muito significativa do tempo de
execugdo. Uma vez mais, a transformada inversa executava em cerca de 3ms na sua versdo em
linguagem C. Apés adaptagdo do cédigo para o Assembly do processador, obteve-se um tempo
de processamento cinco vezes mais répido, também este da ordem dos 600us. Posteriormente
ao célculo da transformada répida, surge a reordenagio temporal das amostras por ‘bir

reversing’ (passos 10 e 11).

copy_outbuf_lst() € copy_outbuf_2nd()
Estas duas funcdes sdo responsdveis pela reconstrugdo perfeita do sinal no dominio dos tempos,
através do método Overlap-and-Add. Com a metade dos dados mais recentes e com a metade
dos calculados no processamento da trama anterior, ambos multiplicados pela janela de sintese
e adicionados, é pois possivel recuperar o sinal com reconstrugao perfeita®, de novo no dominio
temporal. Posteriormente, é necessdrio decidir em qual das metades do buffer de saida
outL_buf serd armazenado o 4udio acabado de processar. Por este motivo existem duas
fungdes, sendo que cada uma delas é responsével pela copia para um dos dois locais possiveis

dentro do buffer. A Figura 5.1 representa estas operagdes pelos passos 12, 13 e 14.

osdata_update()
Na sequéncia do que foi dito anteriormente, 0 processamento de uma trama guarda uma parte

do sinal para o processamento seguinte. Como descrito no passo 15 da figura, esta rotina faz
essa operagio de salvaguarda de dados, actualizando em cada novo processamento o buffer
osdatal.

spectrum()
Outra ferramenta comum a todos os algoritmos implementados e de grande importéncia no

processo de adaptatividade, € esta rotina, responsdvel pelo célculo e representagdo da poténcia
do sinal nas 20 bandas de controlo do algoritmo, por andlise dos 512 bins em que se divide o
seu espectro, apds a transformada directa.

Todas as rotinas descritas neste capitulo foram optimizadas para a linguagem Assembly do
ADSP 21065L SHARC, o que permitiu a obtengdo de ganhos considerdveis em tempo de
execugio do algoritmo. Na verdade, sem estas optimizagdes, ndo teria sido possivel
implementar o trabalho nem realizar experiéncias neste DSP, o que obrigaria & utilizagdo de um
outro com velocidade de processamento superior, o que implicaria custos adicionais.

Uma vez que, como o préprio nome desta dissertagio indica, o requisito tempo-real era
fundamental para a realizagio deste trabalho, parece-nos que globalmente o empreendimento

% Na auséncia de modificagio espectral.
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foi bem sucedido, se considerarmos o grau de desafio que o objectivo implicito de optimizagdo
implicava a partida.

6.2.2. OPTIMIZACAO DE CODIGO PARA OPERACAO EM TEMPO-REAL

Desempenho do cédigo

Foram usadas técnicas de filtragem rdpida no domfnio das frequéncias para implementar o
igualizador que corrige a resposta acistica da sala. Esse tipo de técnicas baseia-se em
transformadas rapidas de Fourier (FFT) que, mesmo optimizadas em linguagem C, executavam
em quantidades de tempo considerdveis, logo eram bastante exigentes do ponto de vista
computacional. De forma a conseguir processar tramas de 512 amostras x 2 (stereo) em menos
de 10.7 ms (para conseguir operagio em tempo-real, uma vez que essas amostras chegam a
uma cadéncia de 48KHz), impds-se a realizagio de um esforco adicional na optimizagéo de
todo o c6digo. Foi necessdrio um conhecimento aprofundado das instrugdes e arquitectura do
DSP SHARC 21065L, bem como das suas restrigdes e capacidade de paralelismo de instrugdes.

As rotinas de célculo de FFT e IFFT (computacionalmente intensivas) sdo implementadas na
memoéria interna do DSP para execugdo mais rapida.

ndo produzir cédigo ineficiente do ponto de vista de utilizagdo da mesma, bem como de ndo
gerar conflitos no ‘pipeline’.

Outra vantagem explorada neste processador reside no facto de ele ser capaz de efectuar o
acesso simultdneo a dois blocos de meméria diferentes numa dnica instrugdo, usando os
barramentos ‘Program Memory’ (PM) e ‘Data Memory’ (DM), operagao conhecida por ‘Dual
Data Accesses’.

O ‘core’ deste DSP possui ainda um controlador de ‘Direct Memory Access’ (DMA) para
independentemente aceder a dados no mesmo ciclo de instrugdo.

A placa de desenvolvimento possui 16M Words de memoria SDRAM externa com zero ‘wait-
states’ de tempo de acesso.

O controlador de DMA permite ao processador ou a um dispositivo externo especificarem
operagdes de transferéncia de dados e regressar ao processamento normal enquanto o DMA se
encarrega dessas mesmas transferéncias tipicamente demoradas, de forma independente e
transparente.

Uma vez que os registos ‘Data Address Generators’ (DAG1 e DAG2) e ‘Register File’ (FO —
F15) existem em duplicado no ‘core’ do DSP, é-nos possivel usar um modo de ‘Context
Switching’ onde por um mecanismo de troca de apontadores, os registos sdo salvaguardados
numa tnica instrugio. Permite de um modo muito rdpido fazer a salvaguarda de registos apés o
surgimento de uma ‘Interrupt Service Routine’ (ISR).
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O uso de instrugdes de salto com atraso (‘Jump delayed instructions’) é mais uma forma de
aumentar a eficiéncia do cédigo. De facto, o uso deste tipo de instrugdes permite preencher o
‘pipeline’ com instrugdes a executar ainda antes do salto para uma zona diferente do c6digo, ao
invés de esvaziar o ‘pipeline’, aguardar pelo salto e executd-las apenas depois.

Ao longo do programa, realizaram-se vdrias manipulagdes de ‘buffers’ de dados, de forma a
minimizar as cépias dos mesmos. Com efeito, e uma vez que lidamos com ‘buffers’ de
tamanho 1024, essas c6pias, que consomem bastantes recursos do DSP, foram inseridas noutras
operagdes realizadas aos ‘buffers’, ou entdo implementadas por DMA, libertando desta forma o
processador.

Foi dada particular atengdo a execugdo paralela do maior nimero possivel de instrugdes. Este
tipo de arquitectura permite a execugio simulténea de trés tipos de operagdes:

« Dupla soma/subtracg¢io;
« Paralelo de multiplicagdo/ALU;
« Paralelo de multiplicagio e soma/subtracgéo.

Estas trés combinagdes de operagdes podem ainda ser usadas em simultdneo com dois acessos
a memdria, um pelo barramento de ‘Data Memory - DM bus’ e outro pelo de ‘Program
Memory - PM bus’. Pode-se desta forma, paralelizar quatro operagbes num tnico ciclo de
relégio, o que obriga o programador a ter um cuidado especial na disposi¢do de dados e
registos (o paralelismo de instrugSes impde grandes restricdes na utilizagdo de registos),
conseguindo-se grandes ganhos em termos de capacidade computacional. O ciclo de ‘butterfly’
da FFI/IFFT ¢ a parte mais intensiva do algoritmo, facto este que nos fez dedicar grande
atencdo a sua optimizagdo. Com efeito, implementando esta parte do algoritmo com um grau
méximo de paralelismo, os ganhos obtidos em termos computacionais foram considerdveis,
traduzindo-se num enorme aumento do desempenho global do algoritmo.

LCNTR=ml,DO butterfly UNTIL LCE;

£14=£2*£1;

£9=£0*£5;

£13=£0*fl, f0=dm(i2,m6), £l=pm(il0,ml4);

f6=f2*f5, £9=f9+f14, £2=dm(i5,m6), £5=pm(ill,mld);

f13=£13-£f6, f6=dm{i4,md);
£15=£6~£13, £7=dm(i3,m5);
f10=£7-£9, dm(-2,1i2)=£15;
f15=£6+£13, dm(-2,15)=£10;
£10=£7+£f9, dm(i4,mé)=£15;
butterfly: dm(i3, m6)=£10;

Figura 6.4 - Butterfly da FFT optimizada para SHARC 21065L

A Figura 6.4 d4 uma ideia do grau de paralelismo conseguido. Concretamente, na quinta linha
de c6digo, € visivel a obtengdo do grau de paralelismo médximo, jé que se usam 4 instrugGes em
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paralelo num dnico ciclo de relégio — um paralelo de multiplicagdo com soma, combinados
com dois acessos em simultineo 3 meméria, um através do barramento ‘Data Memory’ e outro
por ‘Program Memory’.

6.2.3. ROTINA DE ATENDIMENTO A INTERRUPCOES

Nesta aplicacio, o processador atende dois tipos de interrupcdes, ambas activadas pelas duas
portas série existentes no SHARC. Uma das interrupgdes surge apenas no inicio do programa e
diz respeito a programagdo da porta SPI do CODEC, que o configura no modo de
funcionamento desejado. A porta série ‘0’ (SPORTO) € programada com este fim. O CODEC
possui quinze registos que sdo programados uma inica vez através desta porta durante a
inicializagdo do sistema, ndo voltando tal a acontecer.

Posteriormente, o processador configura a outra porta existente, a porta série ‘1’ (SPORTI),
para através de DMA, receber e enviar amostras do sinal dudio para os conversores A/D e D/A,
respectivamente. Quer a porta série SPORT1 do DSP, quer o CODEC estdo programados para
funcionar em modo multicanal, o que significa que uma tGnica porta série gere a entrada e saida
de vérios canais em simultineo. Por outro lado, o CODEC possui dois conversores A/D stereo
e trés conversores D/A stereo, sendo capaz de os alinhar numa trama sequencial, de forma a
serem recebidos/transmitidos correctamente e de uma s6 vez pela porta série do DSP. Todo
este processo de transferéncia de amostras em ambos 0s sentidos € feito em sincronismo com a
actualizagio dos apontadores dos anteriormente referidos buffers de entrada/saida ‘inpL_buf’ e
‘outLbuf’.

O controlador de DMA encarrega-se da transferéncia efectiva das amostras dudio nos sentidos
A/D = DSP e DSP = D/A. A cadéncia de 48 kHz, a ISR interrompe 0 processamento para s¢
encarregar de actualizar os buffers de dados (de entrada e saida) com essas novas amostras,
para que o DMA possa fazer as futuras transferéncias devidamente actualizadas e sem
sobreposigdo de dados.

Diferentes rotinas de interrupcio (ISRs) sdo activadas por sinais de interrupgao diferentes. A
associagio do sinal com a respectiva rotina € feita na tabela de vectores de interrupgdo
(‘interrupt vector table’) durante o processo de inicializacao.
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7. TESTES E RESULTADOS

7.1. REALIZACAO DE TESTES EM SALA COM CONDICOES ACUSTICAS
DESFAVORAVEIS

Na realizagio desta dissertagdo foram apresentados vérios métodos de excitagdo acistica de
uma sala e de compensagio das anomalias decorrentes das suas caracteristicas. Desses
métodos, dois foram seleccionados para implementacio em DSP em tempo-real: um recorre a
uma fonte externa de excitagdo por rufdo branco; o outro usa o sistema DSP para produzir
sequéncias MLS e explora as suas propriedades matematicas.

No primeiro método consegue-se Um COMpPromisso aceitavel entre velocidade de convergéncia
do algoritmo e erro final. Com efeito, ao fim de 50 segundos é possivel assumir que a sala
encontrou um conjunto de niveis de igualizagdo muito préximo do ideal, que lhe permite
aplanar a resposta em frequéncia para uma determinada zona da sala, compensando desta forma
anomalias criadas por reflexdes do sinal nas suas superficies e outros vérios factores
acumulados como sejam as caracteristicas de amplificadores e altifalantes.

O segundo método é mais elegante do ponto de vista matemético. A sua implementagdo
permitiu verificar a exequibilidade de inimeros conceitos matemdticos tipicamente usados na
manipulagio de sinais, nomeadamente na drea de processamento de sinal. Foi implementado
um algoritmo gerador de sequéncias MLS, com as quais de excita a sala e por estudo da sua
resposta actistica se compensa anomalias do som. Verificou-se que este método apresenta um
erro de convergéncia final inferior ao obtido pelo primeiro método.

7.2. APRECIACAO SUBJECTIVA

Do ponto de vista subjectivo, ap6s convergéncia do algoritmo adaptativo, hd a nogdo clara de
que a igualizagio obtida pelos dois métodos descritos, produz uma mudanga perceptivel na
coloragio espectral do sinal musical que excita a sala. A coloragio preferida pelo ouvido
humano € frequentemente diferente da coloragdo plana, obtida com a realizagio deste trabatho.
Em todo o caso, depois de efectuada a compensagio, obtém-se um som agradédvel.
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8. CONCLUSOES

As técnicas utilizadas na realizagio deste trabalho permitiram implementar um modelo
eficiente de filtragem adaptativa no domfnio das frequéncias, onde é feita uma abordagem
diferente dos métodos convencionais. Com efeito, usam-se técnicas de filtragem rdpida a partir
de algoritmos de FFT optimizados para a linguagem do DSP de virgula flutuante utilizado.
Igualmente, o erro que permite ao algoritmo controlar o processo de convergéncia adaptativa ¢,
ao invés do que normalmente acontece, uma grandeza no dominio das frequéncias.

Os dois algoritmos implementados permitem efectuar a alteragdo da resposta em frequéncia de
uma sala, compensando as anomalias provocadas por reflexdes do sinal nas suas superficies €
outros factores acumulados. Mostram duas solugdes alternativas possiveis para 0 mesmo
problema. Num, € utilizado ruido branco gerado por uma fonte externa ao sistema com o qual
se excita a sala, para posterior captura e correcgdo da sua resposta. No outro método excita-se a
sala com sequéncias MLS geradas pelo préprio algoritmo, onde através do aproveitamento da
suas propriedades mateméticas se consegue extrair a resposta daquela e efectuar compensagdes.
Sio descritas conclusdes relativas aos dois métodos e comparados os respectivos desempenhos.

A realizagdo deste trabalho permitiu também explorar de forma exaustiva as potencialidades do
DSP SHARC 21065L, nomeadamente ao nivel de optimizacio da sua linguagem Assembly, o
que possibilitou o desenvolvimento de algoritmos optimos do ponto de vista de velocidade de
processamento. Na opinido do autor, foi talvez esta a mais aliciante das tarefas, que a
realizacio deste trabalho exigiu. Com efeito, conseguiram-se tempos de execugdo muito
reduzidos, para rotinas que eram inicialmente muito intensivas do ponto de vista
computacional. No caso da FFT, desenvolveu-se uma versio na linguagem Assembly do DSP
mais répida que a propria rotina optimizada e disponivel nas bibliotecas do ambiente de
desenvolvimento da Analog Devices. Tais ganhos, tornaram possivel a realizagdo deste
trabalho nesta plataforma DSP e deixam em aberto a possibilidade de acrescentar cédigo, tendo
em vista um melhor funcionamento dos algoritmos ou a introdugio de novas funcionalidades.

Trabalho futuro

Com a implementagio descrita nesta dissertagao, conseguiu-se criar uma plataforma robusta e
estruturada, na qual serd facilmente possivel introduzir modificagSes capazes de melhorar o
desempenho do sistema. Os algoritmos implementados possuem reserva de tempo de
processamento, uma vez que usam rotinas que foram optimizadas para o efeito e que permitem
acrescentar c6digo ao j4 existente, mantendo a condi¢do de operagdo em tempo-real.
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Um dos objectivos futuros consiste em criar métodos de compensagdo da resposta actistica de
uma sala durante uma actuagdio ou especticulo. Para o efeito, pensa-se utilizar técnicas de
mascaramento de sinusGides (tornando-as imperceptiveis ao ouvinte) em sinais musicais,
excitando a sala com a mistura dos dois, e extraindo a resposta da sala com base naquelas.

Outro método idealizado consiste em utilizar técnicas de mascaramento das préprias
sequéncias MLS no sinal musical e com base na resposta daquelas obter a resposta da sala, para
a qual se deverdo efectuar as compensagdes necessarias.

Adicionalmente, parece possivel adaptar este sistema, para realizar medidas de coeficientes de
absorcio de determinados materiais a ondas sonoras, em cAmaras anecdicas.
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