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Resumo: Este trabalho apresenta uma ferramenta de transposição em freqüência desenvolvida em hardware para suporte ao ensino da disciplina de lógica reconfigurável de cursos de Engenharia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. A ferramenta visa tratar um problema matemático suficientemente complexo que justifique o uso de Lógica Reconfigurável por hardware para resolvê-lo e, por outro lado, usar interfaces com o usuário que apresentem uma fácil compreensão dos fenômenos físicos representados pelo modelo matemático utilizado. O problema de transposição em freqüência é particularmente adequado para esta tarefa, uma vez que demanda uma alta capacidade de processamento e permite a fácil percepção dos resultados obtidos. A ferramenta foi totalmente desenvolvida em linguagem descritiva de hardware (VHDL) e parametrizada para permitir diferentes análises de desempenho e qualidade. Os diversos experimentos propostos aos alunos permitem que os mesmos adquiram as competências fundamentais almejadas pela disciplina de lógica reconfigurável.
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1 introdução

A utilização de ferramentas práticas no ensino de Engenharia é uns dos pilares na formação dos futuros engenheiros. Os alunos pertencentes ao Curso de Engenharia Elétrica e Engenharia de Computação da Universidade Tecnológica Federal do Paraná- UTFPR são particularmente ávidos por experimentos práticos que comprovem as teorias apresentadas em aulas teóricas. Isto se deve ao histórico da UTFPR, originalmente criada como uma escola técnica. Paralelamente, ferramentas desenvolvidas no âmbito de uma disciplina que comprovem o potencial de novos paradigmas de projeto são sempre bem vindas. Este trabalho visa apresentar uma ferramenta desenvolvida para a disciplina de Lógica Reconfigurável dos cursos de engenharia da UTFPR, no caso, uma ferramenta de transposição em freqüência em hardware reconfigurável. A escolha desta ferramenta em particular deve-se a dois aspectos principais: 

· Tratar um problema matemático suficientemente complexo que justifique o uso de lógica reconfigurável por hardware para resolvê-lo.

· Usar interfaces com o usuário que apresente uma fácil compreensão dos fenômenos físicos representados pelo modelo matemático utilizado.

Um dos aspectos mais interessantes da introdução da disciplina de Lógica Reconfigurável como disciplina obrigatória nas grades dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia da Computação da UTFPR é a oportunidade de apresentar aos alunos dos respectivos cursos uma alternativa aos projetos tradicionais de sistemas embarcados. Tipicamente, os alunos de Engenharia da UTFPR têm contato com arquiteturas de hardware baseadas em processadores e micro-controladores comerciais. Estas arquiteturas propiciam soluções baseadas em algoritmos seqüenciais, inerentes aos sistemas baseados no modelo de Von Neumann.  A opção de desenvolver soluções não seqüenciais para problemas de engenharia é apresentada na disciplina de Lógica Reconfigurável. Mais do que tentar criar versões em hardware de algoritmos tradicionais, desenvolvidos para arquiteturas convencionais, o aluno é estimulado a desenvolver novos algoritmos que explorem o paralelismo e velocidade de execução, inerentes de sistemas com hardware reconfigurável. Como exemplo desta filosofia, a transposição em freqüência realizada pelos circuitos desenvolvidos é baseada no algoritmo apresentado na Seção 2. Na seção 3 é feita uma descrição dos principais blocos desenvolvidos. A seção 4 discorre sobre os experimentos desenvolvidos com a ferramenta. Finalmente, as conclusões são apresentadas na seção 5.
2 O problema da transposição em freqüência.
Realizar a transposição em freqüência (pitch shifting) de um sinal de áudio significa transpor em freqüência todo o conjunto harmônico do sinal (polifônico ou monofônico). A duração do sinal e o relacionamento entre as componentes de freqüência que o constituem devem ser preservados durante o processo. A percepção auditiva do sinal transposto será como a do sinal original soando mais agudo ou mais grave.
O deslocamento espectral implica em se mover cada componente do espectro do sinal original pela mesma quantidade. Tal procedimento pode ser realizado, por exemplo, através de modulação em amplitude. As componentes do espectro são deslocadas por uma quantidade fixa Δf, sendo Δf igual à freqüência da portadora.

A relação entre as componentes de freqüência em um sinal de áudio, entretanto, não deve ser representada por diferenças, mas sim por razões, ou seja, cada componente espectral deve ser deslocada segundo um mesmo fator multiplicativo.

A menor separação entre a altura (pitch) de duas notas musicais é denominada semitom. Um dispositivo de transposição em freqüência deve ser capaz de realizar um fator de transposição (FT) para um número de semitons (NST) qualquer, segundo a equação:
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Se NST > 0, o FT será maior do que 1 e o sinal original soará mais agudo. De outro modo, Se NST < 0, o FT ficará entre 0 e 1  e o sinal original soará mais grave. Finalmente, se NST = 0 o sinal original não sofrerá transposição em freqüência.

2.1 Técnicas para transposição de freqüência.
Os algoritmos de transposição em freqüência podem ser divididos em dois grandes grupos: processamento no domínio do tempo e processamento no domínio da freqüência. Alguns dos algoritmos de processamento no domínio do tempo são o SOLA (Synchronous overlap and add) (HEJNA & MUSICUS, 1991) (ROUCOS & WILGUS, 1985) (VERHELST & ROELANDS, 1993) (ZOLZER, 2002) e o 
Efeito Doppler com base em linhas de atraso (DISCH & ZÖLZER, 1999) (ZOLZER, 2002).
 Alguns algoritmos baseados em processamento no domínio da freqüência são transposição em freqüência através de Time Scaling por Phase Vocoder e Resampling, transposição em freqüência direta usando análise por FFT (Fast Fourier Transform) e síntese por soma de senóides, transposição em freqüência direta usando análise por FFT e síntese por IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e transposição em freqüência direta usando FFT/IFFT sem o emprego de phase unwrapping (PORTNOFF, 1981) (PUCKETTE, 1995) (FLANAGAN & GOLDEN, 1999) (LAROCHE & DOLSON, 1999) (ZOLZER, 2002).
O método de transposição em freqüência por Efeito Doppler com base em linhas de atraso foi adotado neste trabalho, apresentando resultados que possuem uma qualidade de áudio suficientemente “boa” para grande parte das aplicações polifônicas de tempo real e um custo computacional significativamente menor do que o custo computacional das outras técnicas alternativas. Baseado na equação geral para o Efeito Doppler, onde fp é a freqüência percebida pelo observador, f é a freqüência do sinal emitido pela fonte, v é a velocidade do som, vo é a velocidade do observador e considerando-se uma fonte estacionária, o fator de transposição em freqüência FT é dado por:
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O Efeito Doppler pode ser simulado através de processamento digital com o emprego de linhas de atraso (delay lines) variáveis. O sinal de entrada, atrasado por M amostras mais uma fração frac do período de amostragem normalizado (
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onde n é um instante discreto de tempo. Um algoritmo de interpolação cúbica spline calcula a amostra de saída y(n) entre os instantes M e M+1, para a entrada x.:
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Para se realizar a transposição em freqüência por um fator de transposição fixo, o sinal original deve passar por uma linha de atraso fracional cujo tempo de atraso varia a uma taxa constante. Para esse processamento, o fator de transposição FT da Equação (3) pode ser reescrito como:
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Quando slope for positivo, o tempo de atraso aumentará progressivamente. Com o slope negativo, o tempo de atraso será progressivamente reduzido. Entretanto, não é possível sustentar indefinidamente uma variação contínua do tempo de atraso. Pode-se, entretanto, manter essa variação por intervalos fixos de tempo, reiniciando-a após quebras descontinuas. Dessa forma, o atraso em função do tempo passa a ser descrito por uma função dente-de-serra. Considerando d(n) como o atraso (em amostras) a ser aplicado à linha de atraso fracional, com o atraso inicial de uma amostra (do=1), W  o atraso máximo (em amostras) que seria obtido se não houvesse um atraso inicial, Tsaw o período da função dente-de-serra (em segundos) e fam a freqüência de amostragem, tem-se:
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Por facilidade, normaliza-se a função dente-de-serra, obtendo-se uma prévia da função d(n), designada pd(n), descrita na forma recursiva: 
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Assim, a função de atraso d(n) pode ser reescrita como sendo:
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Como a função de atraso d(n) sofrerá quebras descontínuas para permitir a transposição em freqüência do sinal de entrada por um fator de transposição fixo, o sinal de saída y(n) tende a apresentar uma variação descontínua de amplitude, gerando como efeito um forte estalo audível. Para que esta descontinuidade do sinal processado seja eliminada, pode-se utilizar, por exemplo, duas senóides sincronizadas para modular a saída de cada linha de atraso. Os sinais modulados são somados para gerar o sinal de saída out(n), segundo o diagrama em blocos da Figura 1:
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Figura 1 - Sistema de transposição em freqüência com base no Efeito Doppler.

O cálculo das senóides (em módulo) e1(n) e e2(n) pode ser feito da seguinte forma:
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Outras informações sobre esse método de transposição em freqüência podem ser encontradas em (DISCH & ZÖLZER, 1999) e (ZOLZER, 2002).
2.2 Seqüência executada pelo algoritmo
Na seção 2.1 procura-se mostrar que o problema escolhido é suficientemente complexo para justificar o uso de lógica reconfigurável por hardware. A teoria descrita na referida seção é detalhadamente discutida com os alunos, incentivando os mesmo a tentarem resolver as equações propostas usando ferramentas convencionais, seguindo os passos descritos:

1. Calcular pd(n) para a primeira linha de atraso através da Equação (7). 
2. Se pd(n)>1, fazer pd(n) = pd(n)-1.  Se pd(n) < 0, fazer pd(n) = pd(n)+1. Caso contrário, manter o resultado do passo 1.

3. Repetir os passos 1 e 2 para a segunda linha de atraso. 
4. Calcular d(n) para cada linha de atraso através da Equação (8).

5. Separar a parte inteira (M) e fracionária (frac) dos resultados obtidos no passo 4.

6. Calcular y1(n) e y2(n) a partir do passo 5 e da equação (4)

7. Calcular as funções e1(n) e e2(n) através das Equações (9) e (10).

8. Multiplicar as saídas y1(n) e y2(n) pelas respectivas funções e1(n) e e2(n).

9. Obter o sinal de saída out(n) através da soma dos resultados do passo 8.

10.  Retornar ao passo 1.

3 Ferramenta desenvolvida
Os blocos para a ferramenta de transposição em freqüência (Processador de transposição) foram integralmente desenvolvidos com o emprego da linguagem de descrição de hardware VHDL (Very High Speed Integrated CircuitsHardware Description Language). O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o software Quartus II da empresa Altera (ALTERA, 2010), usando-se a placa de desenvolvimento DE1 da Altera. A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos simplificado da ferramenta.
A interface de áudio permite a utilização do codec de áudio WM8731 da Wolfson, disponível na placa usada e garantindo a correta configuração dos canais de som necessários para validação da ferramenta.  A programação deste codec é a primeira tarefa do sistema de transposição em freqüência. Enquanto o codec está sendo programado, os demais componentes do sistema são internamente mantidos em espera.

A interface com o usuário disponibiliza a programação de diferentes experimentos pelos alunos. São utilizados praticamente todos os leds, displays de 7 segmentos, botões e chaves de configuração. Os circuitos locais da interface com o usuário são constituídos, essencialmente, por um conjunto de processos seqüenciais e por uma máquina de estados que, em conjunto, permitem ao usuário visualizar e modificar os parâmetros que afetam o funcionamento do sistema Os parâmetros disponíveis ao usuário são os seguintes:

· Ativar efeito

· Número de semitons

· Balanço

· Ganho

· Modo de operação

O processador de transposição é a parte mais importante do trabalho, sendo o alvo principal de discussão com os alunos.
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Figura 2 – Diagrama de blocos do sistema de transposição em freqüência em hardware.

A principal função do Processador de Transposição é realizar a transposição em freqüência do sinal de entrada de acordo com o modo de operação e número de semitons selecionados pelo usuário. Essa função está ilustrada na Figura 2 através do bloco “Transposição em freqüência”. O sinal transposto é enviado a um misturador juntamente com o sinal de entrada. A função do misturador consiste em misturar o sinal de entrada ao sinal transposto em freqüência. Para tanto, o misturador contém dois sub-blocos. O primeiro é responsável por realizar o balanço entre o sinal transposto e o sinal de entrada, ou seja, esse bloco promove uma soma ponderada entre os sinais mencionados de acordo com a proporção (balanço) selecionada pelo usuário. O segundo bloco é responsável por aplicar um ganho ao sinal resultante do balanço, ou seja, esse bloco permite que a soma ponderada entre o sinal transposto e o sinal de entrada seja amplificada ou atenuada de acordo com o valor de ganho selecionado pelo usuário. O sinal resultante do misturador é, então, enviado juntamente com o sinal de entrada ao bloco denominada “Bypass Crossfader”. A função dessa unidade é a de ligar ou desligar o efeito de transposição em freqüência mediante o comando do usuário. Internamente, o “Bypass Crossfader” promove uma soma ponderada entre o sinal de entrada e o sinal presente na saída do misturador. Quando o efeito é ligado ou desligado pelo usuário, o “Bypass Crossfader” passa gradualmente do estado “efeito ligado” para o estado “efeito desligado” (ou vice-versa) ao variar gradativamente a proporção entre a saída do misturador e o sinal de entrada na soma ponderada realizada entre esses sinais. Esse procedimento evita que estalos audíveis surjam quando o efeito é ligado ou desligado devido a possíveis diferenças de amplitude entre a saída do misturador e o sinal de entrada.

A maior parte dos cálculos realizados pelo Processador de Transposição utiliza circuitos aritméticos de ponto fixo. A transposição em freqüência é realizada com base no algoritmo apresentado na Seção 2. As funções de envoltória e1 (módulo de seno) e e2 (módulo de cosseno) são calculadas através de interpolação linear. A descrição dos circuitos foi realizada de maneira essencialmente comportamental através da linguagem VHDL, onde o foi escrito tendo-se em mente uma estrutura básica formada pelos elementos como somador/subtrator específico para o cálculo da função prévia de atraso, somadores/subtratores de uso geral, multiplicadores de uso geral, registradores de uso geral e memórias ROM e RAM. 
Outro aspecto importante é a capacidade de utilizar a reconfigurabilidade do hardware para alterar o projeto básico segundo necessidades futuras. Alguns parâmetros de compilação do código VHDL podem ser alterados para este fim, como por exemplo, o número de bits das amostras de áudio (D), o número de bits da arquitetura principal, o número de bits utilizado para o cálculo de pd(n) (N), o atraso máximo, em amostras, das linhas de atraso para o modo 0 e modo 1 (W0 e W1) e o número de pontos tabelados para a função seno (S), entre outros.

4 experimentos realizados
Diversos testes de áudio são realizados com o sistema de transposição em freqüência desenvolvido para avaliar seu funcionamento. Conforme discutido na Seção 3, grande parte da arquitetura pode ser configurada em tempo de compilação. Portanto, para se realizar uma avaliação mais completa, diversas configurações do sistema são compiladas e submetidas a testes de audição. O aluno é estimulado a variar os parâmetros de compilação D, N, W0, W1 e S, entre outros, verificando que os mesmos influenciam diretamente a precisão dos cálculos realizados.

Nos experimentos realizados pelos alunos fica claro que o sistema desenvolvido é capaz de corretamente realizar, em tempo real, a transposição em freqüência de sinais polifônicos ou monofônicos de acordo com o número de semitons selecionado pelo usuário. Paralelamente, as funcionalidades disponíveis na interface com o usuário são também validadas ao longo dos experimentos. 

Um experimento de comparação do desempenho da ferramenta em hardware em comparação com a sua equivalente em software é também proposto. Para tanto é disponibilizado ao aluno um código em C, operando em ponto fixo e que executa o mesmo algoritmo proposto para a versão em hardware. 

Finalmente um último experimento baseado na análise gráfica dos sinais de entrada e de saída é apresentado. A Figura 3 sintetiza o resultado do experimento. Os sinais utilizados como entrada usam freqüência de amostragem de 48 KHz e resolução de 16 bits. Cada sinal usa 52800 amostras (duração de 1.1 segundos). Para o experimento, o sinal de entrada para o sistema de transposição em freqüência consistiu em uma soma de quatro senóides, com intervalo de transposição +12 semitons. 
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Figura 3 – Resultado do experimento com análise gráfica.

5 CONCLUSÕES

A ferramenta apresentada neste trabalho mostrou um grande potencial de aplicação na disciplina de Lógica Reconfigurável. A natureza do problema, associado aos diversos experimentos propostos aos alunos permitem que os mesmos adquiram as competências fundamentais almejadas pela disciplina de Lógica Reconfigurável. A implementação em VHDL permite a exemplificação do paralelismo como vantagem do paradigma de programação em hardware. A parametrização da ferramenta demonstra como a correta escolha de fatores como resolução dos cálculos afeta significativamente a qualidade dos resultados. A existência de mais de modo de operação associado ao valor de W, por exemplo, permite ao usuário escolher entre um modo de mais baixa latência, porém com qualidade inferior de áudio, e um modo de mais alta latência, porém com qualidade superior de áudio. Isto é de fundamental importância, pois a baixa latência é uma característica dificilmente executada em soluções convencionais, sendo um exemplo interessante de uso adequado de Lógica Reconfigurável como ferramenta de engenharia.
 Muito embora a comparação entre a abordagem por hardware e por software não seja justa, uma vez que se comparam arquiteturas radicalmente diferentes, tal comparação confere aos alunos a noção das potencialidades de tratarem-se problemas de engenharia com algoritmos executados em hardware. Por outro lado, a escolha do algoritmo em Lógica Reconfigurável é de particular importância. O método de transposição em freqüência por Efeito Doppler com base em linhas de atraso mostrou-se adequado para a abordagem em hardware: um grande volume de processamento que pode ser executado de forma paralela. Esse algoritmo, na prática, foi reestruturado para que a capacidade de processamento paralelo intrínseco à execução em hardware pudesse ser aproveitada. 
Assim, embora o processamento transcorra de forma essencialmente seqüencial no hardware desenvolvido, diversas etapas do algoritmo de transposição, bem outras funções do sistema, foram implementadas para serem executadas de forma paralela, exemplificando uma das propriedades vantajosas desta abordagem de projeto. Essa abordagem resultou em um circuito capaz de executar todas as funcionalidades do computador de transposição em freqüência em apenas 27 ciclos de clock, enfatizando o aspecto da velocidade de execução esperado em soluções baseadas em Lógica Reconfigurável. 
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