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Resumo

A exposicao continua a ruidos acusticos tende a prejudicar a saude fisica e
mental de um individuo ao longo do tempo, principalmente em grandes centros
urbanos, que apresentam grandes quantidades de automoveis trafegando
diariamente. Sabendo disto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um
sistema de controle ativo capaz de atenuar os ruidos na parte interna de um
automével e descrever os problemas na implementagao deste tipo de artefato e suas
respectivas solugdes. Foi visto que € inviavel executar algoritmos desta natureza em
sistemas de uso geral, sendo assim necessario um equipamento especifico. A
solugdo proposta neste trabalho utilizou o processador TMS320C5515 para
execugao do algoritmo FBFXLMS. Nesta implementagédo, foram utilizadas listas
circulares e operagbes matematicas em ponto fixo para melhoria da performance do
sistema de modo a alcangar a atenuacao de ruidos complexos e variaveis, tais como
os gerados pelo sistema motor de um automoével. O protétipo resultante deste
trabalho é capaz de controlar este tipo de ruido com redugao da frequéncia principal
em cerca de 10 vezes.

Palavras-Chave: Controle Ativo de Ruido, Filtros adaptativos, DSP, Sistema de uso
geral, FBFXLMS, antirruido.



Abstract

Continuous exposure to acoustic noise tends to harm physical and mental
health of an individual over time, especially in large urban centers, which presents
large quantities of cars traveling on a daily basis. Then, this work had as objective to
develop an active control system able to attenuate the noise inside of a car and to
describe the problems that occur when implementing this type of artifact and their
respective solutions. It has been seen that it is not feasible to perform such
algorithms using general purpose systems, therefore, a specific equipment is
needed. The solution proposed in this work used the processor TMS230C5515 to
execute the FBFXLMS algorithm. In this implementation, circular lists and fixed point
arithmetic operations were used to improve the performance in order to achieve
complex and variable noise attenuation, such as those generated by the engine. The
resulting prototype of this work is able to control this type of noise reducing the main
frequency by about 10 times.

Keywords: Active noise control, adaptive filters, DSP, general-purpose system,
FBFxLMS, antinoise.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo se encontra dividido em trés se¢des. Primeiramente, é discutido
o0 problema que motivou este trabalho. Em seguida, sdo expostos os objetivos
principais. A estrutura dos demais capitulos, por fim, também sera apresentada.

1.1 Motivacao e caracterizacao do problema

Ruido acustico é definido, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, do inglés Environmental Protection Agency), como qualquer
som indesejado ou que cause algum tipo de perturbacéo [1]. O som nao tem cheiro
nem mesmo pode ser visto e, por isso, este muitas vezes passa despercebido, mas,
especialmente em centros metropolitanos, a presenca de ruido é constante. E
apontado cientificamente que a exposigdo prolongada a ruidos pode levar ao
esgotamento fisico e a disturbios quimicos, metabdlicos e mecéanicos do sistema
auditivo, podendo ser a causa de diversos outros problemas de saude [2].

No dia a dia dos centros urbanos, a emissdo de ruidos é advinda
principalmente da utilizagdo de automoveis [3]. Usuarios destes estéao
continuamente submetidos a sinais sonoros indesejados diversos, como o do motor
a combustdo, do atrito com a superficie do asfalto, o ruido proveniente de outros
carros, etc. Visando resolver este problema, construtoras de automdveis empregam
forte esforgo para reduzir o ruido acustico no ambiente interno do veiculo, tanto
como forma de prover para seus usuarios uma experiéncia de conforto melhorada,
quanto para cumprir leis instituidas para manter a saude da populagao [3]. O que
torna o problema ainda mais interessante na fase de projeto de um automével é o
fato de que a tendéncia da produgdo automobilistica aponta para a producido de
veiculos mais potentes e mais leves. Isto torna ainda mais impactante aos usuarios o
ruido gerado, principalmente pelo sistema motor.

Pode-se definir controle de ruido como estudo e aplicagdo de métodos para
reducdo de ruido em um espacgo especifico. Quanto aos métodos aplicaveis a
reducdo de ruido acustico, existem duas grandes classes: os métodos passivos e
ativos. Estes se diferenciam, basicamente, pela forma como a atenuacgao do ruido é
promovida e no tipo de conhecimento aplicado.

A classe das técnicas de controle de ruido passivo se refere a maneiras de
realizar algum tipo de isolamento acustico. Isto é realizado através do emprego de
materiais ou involucros que conseguem absorver parte significativa do som. Desta
forma é possivel atenuar uma banda de frequéncia relativamente larga (i.e. de 200
Hz até 10 kHz) [4-7].

Para ruidos mais graves, porém, estas técnicas tendem a perder a eficacia,
pois, em baixas frequéncias, o controle de ruido apresenta problemas especificos,
devido a um maior comprimento de onda reduzindo a absor¢cdo do som. Para estas
situacdes, € necessario aumentar a quantidade de material para o invélucro [8].
Desta maneira, as solugdes passivas, a medida que o ruido a ser controlado se



torna mais grave, tendem a se tornar caras, pesadas e passam a ocupar muito
espaco.

Em relacdo a industria automobilistica, ha uma forte inadequacédo dos
meétodos passivos com a tendéncia de construgdo dos carros por diversos motivos.
Primeiramente, os ruidos gerados dentro do ambiente automotivo tendem a ser de
baixa frequéncia, tornando as técnicas passivas inadequadas, visto que o motor
funcionando a 4000 rpm apresenta como componente principal um tom de 133 Hz.
Por fim, existe forte necessidade de um projeto ser competitivo no mercado de modo
que este pode retornar lucro para a construtora. Essa competitividade, entre outros
pontos, se da pelo espaco interno disponivel do veiculo e pela economia de
combustivel, logo, aplicar técnicas passivas para controle de ruido dentro de um
automével pode ser causa de prejuizo financeiro aos investidores.

As técnicas de controle ativo de ruido ou ANC (do inglés Active Noise
Control), por sua vez, sdao implementadas através do emprego de sistemas de
controle que atuam sobre o ambiente com o objetivo de alcangar o cancelamento
parcial ou, idealmente, total do ruido [5]. Estes sistemas podem ser implementacgdes
eletroacusticas (reduzindo o ruido diretamente) ou eletromecénicas (reduzindo o
ruido através da eliminagao de vibragao) [5].

Estes sistemas funcionam através da superposi¢cdo de dois sinais sonoros
opostos entre si, causando interferéncia destrutiva no ruido. Em outras palavras, o
sistema ANC deve emitir uma onda sonora de mesma amplitude e fase oposta (ruido
secundario) em relacdo ao sinal indesejado (ruido primario). Estes sistemas
normalmente ocupam pouco espago e alcangam melhores resultados na atenuacao
de frequéncias abaixo dos 600 Hz se comparados com métodos passivos [5,9]. Isto
faz deste tipo de controle de ruido a melhor opgéo para aplicagdo em ambientes
automotivos.

Porém, apesar de representar uma boa resposta para problemas de
atenuacao de sons indesejados, solugdes que implementam estas técnicas n&o sao
tdo frequentes de se encontrar no mercado, exceto em alguns nichos especificos
como headphones. Neste sentido, este trabalho realizou a proposta de discutir a
implementagdo do algoritmo FBFXLMS (do inglés Feedback Filtered-x Least Mean
Squares) em sistemas reais e relatar as dificuldades e limitagbes encontradas no
desenvolvimento de um protdtipo funcional capaz de atenuar bem ruidos complexos
(tais como o ruido do sistema motor de um automovel). Esta discusséo se inicia de
forma a mostrar a inviabilidade pratica de realizagdo de atenuacgao de ruido ativo
com as técnicas existentes através do uso de um sistema computacional de uso
geral (computadores desktop, laptops, etc), também citar o emprego de estruturas
de dados abstratas e algoritmos de modo a obter um sistema eficiente.

1.2 Objetivos e metas

Este trabalho teve como objetivo geral delinear os problemas encontrados
durante a implementacdo de um algoritmo de cancelamento ativo de ruidos para
sistemas DSP (do inglés, Digital Signal Processor) e propor solu¢gdes para o0s
mesmos.



2.1.1 Objetivos especificos

Em termos especificos, este trabalho buscou:

e Discutir a escolha entre a utilizagcdo de um computador de uso geral
(pessoal) e um hardware especifico para processamento de sinais;

e Indicar os efeitos que um ambiente real causa na performance do
cancelamento ativo;

e Propor o emprego de algoritmos e estruturas de dados especificos de
modo a alcangar uma maior velocidade de execugdo do
processamento do ruido.

1.3 Estrutura da monografia

Os demais capitulos estédo estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Referencial teérico: Nesse capitulo sera exposta a teoria
que fundamenta todas as etapas realizadas no desenvolvimento do
trabalho;

e Capitulo 3 - Revisao bibliografica: Esse expde trabalhos relacionados
ao tema desenvolvidos pela comunidade cientifica;

e Capitulo 4 - Implementagdao em um sistema de uso geral: Nesse sera
descrito o trabalho desenvolvido para implementacdo de um sistema ANC
utilizando um sistema de uso geral, com o objetivo de mostrar a
inviabilidade destes em realizar este tipo de tarefa;

e Capitulo 5 - Implementagdao em um sistema DSP: Esse capitulo, por
sua vez, demonstra as configuracbes realizadas em um sistema DSP
para realizagao do controle ativo;

e Capitulo 6 - Resultados obtidos: Aqui sera exposto a analise dos
resultados obtidos durante as fases de desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 7 - Conclusdes e trabalhos futuros: Por fim, serdo descritas
todas as conclusbes obtidas com estes resultados e indicagdo para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial tedrico

Este capitulo tem como propédsito expor de forma sucinta a fundamentagao
tedrica deste trabalho com a finalidade de prover o seu entendimento pleno. As
secOes deste trabalho estao divididas de acordo com seus temas.

2.1 Filtros adaptativos

Filtros adaptativos sao filtros que aprendem sobre o sinal que processam
através de algum algoritmo implementado. Este aprendizado é armazenado nos
coeficientes do filtro, que, por sua, vez, sao alterados no decorrer do tempo [10]. Em
comparagao com os filtros digitais tradicionais, os filtros adaptativos s&o importantes
para um numero vasto de aplicacbes no campo de processamento de sinais, pois
estes sdo aplicados quando informacbes sobre as caracteristicas do sinal a ser
processado nao podem ser especificadas a priori. Isto torna estes filtros aplicaveis
em problemas como cancelamento de eco em sistemas de comunicagéao,
posicionamento de antenas, identificacao de sistemas, etc [10].

Sobre estes filtros, existem parametros a serem configurados de modo a
alterar o seu funcionamento, tais como o algoritmo de adaptagéao, estrutura do filtro,
etc. Nesta secdo, serdo explanadas estas possiveis configuracbes para prover
melhor entendimento do funcionamento destes.

2.1.1 Filtros de resposta finita e infinita ao impulso

Estes podem ser encontrados em varias configuragbes, porém as
implementagdes mais comuns sdo em configuragdo de resposta finita ao impulso
(FIR, do inglés Finite Impulse Response) ou em resposta infinita ao impulso (IR, do
inglés Infinite Impulse Response). A escolha de uma dessas estruturas pode afetar
diretamente na qualidade do filtro, pois estas duas formas est&o intimamente ligadas
com a velocidade de convergéncia dos coeficientes do filtro e com a complexidade
computacional do sistema.

O nome dado a estas formas estruturais diz respeito a sua fungao de
transferéncia. Os filtros FIR sdo construidos como sistemas sem realimentacéo, e,
assim, ndo apresentam polos. A resposta de um filtro nessa estrutura, portanto, € a
combinagao linear de seus coeficientes. Ja os filtros IIR apresentam uma malha de
realimentacdo, resultando em uma forma tal que a sua resposta tem influéncia de
instantes de tempo anteriores ao da observacio. Sua fungao de transferéncia passa
a apresentar polos por causa desta caracteristica. O diagrama de blocos ilustrando
estas estruturas esta apresentado na Figura 1.

Para controle de ruidos, ambas as estruturas sdo consideradas viaveis. A
estrutura FIR, porém, € a mais comum e simples de implementar na pratica [5]. O
motivo desta preferéncia é o fato de que esta estrutura possui apenas zeros a serem
ajustados. Logo, o filtros FIR n&o estao sujeitos as condi¢des de instabilidade que os



filtros IR estdo. Contudo, ndo é possivel afirmar que um filtro FIR sempre sera
estavel, pois isto também depende do algoritmo de ajuste dos coeficientes. Os filtros
IR, por sua vez, por apresentarem polos ajustaveis, podem demonstrar bons
resultados com menos coeficientes, tornando estes sistemas que requerem menos
operacdes aritméticas por ciclo se comparados com filtros FIR.

hp(n) y(n) x(n)

B(z) J Y(z) X(z)

¥

(1) (2)
Figura 1. Diagrama de bloco das estruturas FIR (1) e IIR (2)

2.1.2 Ordem do filtro

Os filtros digitais, por serem limitados a funcionar num ambiente discreto,
dependem da quantidade de seus coeficientes para representar seu
comportamento no dominio da frequéncia de maneira adequada. E por este
motivo, determinar a quantidade destes elementos que compdem o filtro é
importante, pois isto afeta diretamente a capacidade de representagdo do
modelo [9]. A este parametro, da-se o nome de ordem do filtro, que é
diretamente proporcional ao numero de coeficientes envolvidos para realizar a
filtragem. Esta ndo deve ser nem tao pequena a ponto de nao representar bem o
sistema, nem tdo grande de modo a tornar o filtro muito complexo. E importante
definir a ordem suficientemente alta para que o sistema funcione
adequadamente [9].

2.1.3 Taxa de aprendizagem u

Frequentemente chamado de passo (ou step), € um paradmetro muito
relevante em algoritmos de aprendizagem (tais como redes neurais artificiais) que
também é utilizado para parametrizar o ajuste dos coeficientes de um filtro digital
adaptativo. Este parametro é o que altera a velocidade com a qual os coeficientes
tendem a mudar de valor ao longo da operagédo do sistema. Em outras palavras,
valores muito pequenos de Hpodem resultar em um processo de ajuste lento,
enquanto valores muito grandes de K podem encaminhar o sistema para uma
situagao instavel. O valor adequado deste valor esta intrinsecamente ligado com os
niveis de ruido capturados pelo sistema, pois este serve como balango para a
influéncia do sinal na adaptagao dos coeficientes do filtro [9].



2.1.4 Algoritmos de adaptacao dos coeficientes

Com o rapido desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez mais
eficientes, filtros adaptativos cada vez mais robustos passam a ser estruturas viaveis
de serem implementadas. Tendo isto em vista, os algoritmos de adaptacéo dos
coeficientes foram bastante estudados por cientistas ao redor do mundo e, como
resultado deste esforgo, existem muitos algoritmos viaveis quanto a implantagéo.

A Figura 2 mostra como estes algoritmos podem ser embutidos dentro do
processamento de um filtro. E comum considerar como entrada para estes
algoritmos algum tipo de informagao sobre o sinal a ser processado, de modo que a
adaptacao dos coeficientes alcance o ponto de convergéncia, ou seja, um estado
alcangavel do filtro tal que este consiga processar adequadamente o sinal de
entrada (visto na Figura 2 como /nput) através de sua resposta (visto na Figura 2
como Output).

Input ——————¢— '1—ﬁ-—..|—--:!—ﬁ-,-'_—

&4
5
s

ity X M X w2y XY w3 X hid)

L O ROM

I+

—= Output

YYYYY

Coefficient

adjustment

Figura 2. Diagrama de blocos de um filtro FIR adaptativo [10]

Método dos minimos quadrados (LMS)

Este método é aplicado em diversas areas da engenharia para adaptagéo dos
coeficientes de filtros adaptativos. Por ser bastante simples, existem varias outras
modificacdes deste modelo com a finalidade de obter melhores resultados. E
vantajoso, portanto, entender este método para conhecer melhor o funcionamento
de outros algoritmos mais robustos.

O LMS (do inglés Least Mean Squares) é baseado no algoritmo do gradiente
descendente. Este é iniciado com coeficientes proximos ou iguais a zero e, para
cada iteragdo do sistema, este algoritmo busca atualizar os parametros do filtro com
o conhecimento de um sinal de erro. Assim é possivel obter o gradiente do erro
quadratico médio. O LMS pode ser executado através da Equacao (2.1)

Wt + 1) = W0 — ux (e (2.1)



na qual W ,(f) € o coeficiente n do filtro num instante de tempo ¢ (tempo é
comumente medido em termos de iteragdes do sistema); x,(r) € a amostra de
entrada n armazenada no vetor regressor x num instante de tempo ¢; e(f) € o erro
num instante de tempo ¢ e I é a taxa de aprendizagem. Esta, porém, ndo é a unica
abordagem para aplicagao em filtros adaptativos. Existem aplicagdes, por exemplo,
que fazem experimentos em sinais utilizando algoritmos genéticos [11].

Minimos quadrados com fator de esquecimento (Leaky LMS)

Para este trabalho, considerando o comparativo entre diversas técnicas
realizado em [9], outros algoritmos como o NLMS (do inglés Normalized LMS) nao
se tornam interessantes visto que técnicas baseadas no LMS podem fornecer
melhores resultados. Porém, tendo em vista a redugao de erros numéricos causados
pela quantizagao dos valores e 0 aumento de robustez do sistema quando exposto a
ruidos de amplitude muito grande, uma variagao interessante do LMS é o chamado
Leaky LMS [5]. Este considera um limite para os coeficientes do filtro de modo a
limitar o valor da saida. Este é executado segundo a Equacao (2.2)

Wt + 1) = yW,(0) — wx (e, (2.2)

onde yé o fator de esquecimento (leakage factor em inglés), escolhido tal que
0 <y <1l.

2.2 Controle ativo de ruido

O estudo de controle ativo de ruido busca compreender os diversos cenarios
de aplicagdo e projegédo de sistemas capazes de atuar sobre um sinal indesejado.
Estes projetos podem representar artefatos eletroacusticos, que buscam atuar sobre
o ruido diretamente, ou eletromecanicos, os quais funcionam com a eliminagao da
vibragdo de materiais. A aplicagdo destes sistemas depende do resultado da
interagcdo entre ondas.

O principio da superposicdo de ondas indica que onde a ha a manifestacéo
de duas ou mais ondas, o deslocamento de cada ponto do dominio da funcao
resultante é igual a soma do deslocamento no mesmo ponto de suas ondas
componentes [12]. Em outras palavras, a interacdo entre dois ou mais sinais
periddicos resulta no somatoério destes elementos. Deste principio, existem dois
casos especiais: as interferéncias construtiva e destrutiva.

O caso de interferéncia construtiva acontece quando as cristas dos sinais que
estdo interagindo entre si se combinam. Neste caso, € dito que os sinais estédo
exatamente em fase, pois a informacao de fase destes componentes € a mesma. A
Figura 3 representa esta situagdo, mostrando duas ondas senoidais em fase de
mesma amplitude e frequéncia. O caso contrario acontece quando a crista de um
dos sinais interage com o vale de outro sinal. Neste caso, € dito que os sinais estéo
exatamente fora de fase, pois a informagao de fase destes componentes difere de
180°. A Figura 4 exemplifica esta situacdo, mostrando duas ondas senoidais fora de
fase de mesma amplitude e frequéncia.
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Os sistemas de controle ativo se baseiam neste ultimo caso, pois este oferece
uma modelagem matematica que permite a um algoritmo, atuar destrutivamente
sobre um sinal indesejado. Ou seja, seu funcionamento consiste em emitir uma onda
de mesma amplitude e frequéncia que o som indesejado, porém, defasado em
exatamente 180° em uma regidao do espago. Se for possivel emitir esse sinal, entdo
o cancelamento sera perfeito. Esta exatidao, no entanto, é improvavel de acontecer
dado a restricao temporal forte do problema. Por isto, o que os sistemas de controle
ativo normalmente alcangam é uma atenuacgao satisfatoria do ruido. Isto pode ser
visto na Figura 5.
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Figura 5. Interac&o entre duas ondas senoidais de 100Hz defasadas em 162°

Uma consequéncia importante de notar é a prevaléncia do principio da
conservagao de energia, que tem como premissa a constancia da quantidade total
da energia em um sistema. E facil de verificar esse principio no fenémeno de
interferéncia construtiva, pois a poténcia associada ao sinal resultante desta
interacédo é claramente composta pela soma da energia dos sinais de entrada. Ja na
demonstracdo do fendbmeno de interferéncia destrutiva, a energia permanece
constante, porém esta é deslocada para algum outro ponto no espacgo. Dentro de um
ambiente fechado, como um automovel, é dificil afirmar como essa energia deve se
manifestar, mas muito provavelmente este efeito deve provocar vibragdo a ser
absorvida pelo material dos limites fisicos do ambiente. Isto deve resultar na
conversao desta energia cinética em térmica.

Para a implementagao destes sistemas, € muito comum a utilizagao de filtros
adaptativos, pois estes, utilizando um algoritmo adequado, sdo capazes de encontrar
uma configuragdo que consegue distorcer o sinal primario de forma a alcangar a
atenuacao. Além disso, este tipo de filiro tem a capacidade de se ajustar



constantemente a um sinal de referéncia. Portanto, o sistema se torna genérico o
suficiente para controlar formas de onda distintas em ambientes variaveis.

2.2.1 Estrutura de um sistema ANC

Como visto anteriormente, algoritmos baseados no LMS para a adaptacao
dos coeficientes de um filtro se utilizam de uma informagdo de entrada x(f)e um
sinal de erro e(r). Baseado na forma de obter estes sinais, existem duas formas
principais de realizar a implementagdo de um sistema ANC. Estas se chamam
feedback e feedforward e sado estas estruturas diferentes entre si pela forma de
captar informacé&o sobre o ruido [5].

Estrutura feedforward

Os sistemas na configuragao feedforward sao construidos utilizando dois
sensores com finalidades distintas. O primeiro deles, chamado de sensor de
referéncia, tem como objetivo captar o ruido com maior proximidade de sua origem,
se distanciando da regido de atenuacdo (sinal de referéncia). Este coleta para o
sistema amostras do ruido. O segundo sensor, chamado de sensor de erro, é
colocado na regido de atenuacido, onde este capta o sinal de erro e indica esta
informacgéo para o sistema. Estes sinais representam respectivamente as variaveis
x() e e(t).

O beneficio desta estrutura esta no fato de que o sistema tem maior
quantidade de informagao sobre o sinal a ser processado e o ruido € capturado
antes de que este chegue na regido espacial de atenuacédo. Isto resulta em um
sistema que apresenta melhores resultados do que a estrutura feedback, porém com
complexidade e custo maiores.

Vale notar que o sensor de referéncia pode ser substituido por um sensor nao
acustico, desde que seja possivel extrair informagao sobre o ruido deste.

Estrutura feedback

Os sistemas na configuragao feedback sao construidos utilizando apenas um
sensor acustico. Este unico sensor € responsavel por coletar o sinal de erro e,
através deste, realizar uma estimativa do sinal de referéncia de acordo com o
histérico de amostras da saida e informacdes do caminho secundario. Estes sinais
representam respectivamente as variaveis e(f) e x(7) .

A vantagem desta estrutura esta no fato de que o sistema é mais barato em
termos de construcdo, porém exibe taxas de atenuagdo piores que sistemas na
estrutura feedforward [13].

2.2.2 Elementos de um sistema de controle ativo de ruido

E convencionado chamar o ruido que se pretende cancelar como ruido
primario, d(n), que tem como origem a fonte primaria. Ja o som emitido pelo sistema
de cancelamento ativo € comumente chamando de antirruido ou ruido secundario,
y'(n), que tem como origem a fonte secundaria [6]. Ambos 0s sinais percorrem
caminhos distintos até chegarem ao ponto de interacdo, nomeados respectivamente



de caminho primario P(z) e secundario H(z) [6]. Ainda existem o efeito de feedback
acustico denominado por F(z)[6]. Estes elementos podem ser modelados como
apresentados na Figura 6.

Caminhos primario e secundario

Os caminhos primario e secundario devem ser considerados no modelo, pois
ambos distorcem os sinais respectivamente envolvidos. O caminho P(z) se refere
ao espago compreendido desde a fonte do ruido até a regido de atenuagdo. Por
diversos fatores, tais como a presenca de corpos solidos e formato do ambiente,
este provoca distorcado no som [5]. Isto causa uma alteracdo no formato de onda do
sinal a ser atenuado, portanto, afetando a performance do sistema. Este, porém, néo
€ considerado na implementacdo do modelo real, pois seu efeito € identificado pelo
algoritmo adaptativo empregado.

Ja o H(z) compreende um conjunto de elementos eletrénicos empregados no
sistema para emissao do antirruido, tais como cabos e sensores [5]. Estes também
distorcem o sinal emitido pelo sistema, pois existem parametros eletrbnicos como a
impedancia que influenciam no formato de onda do som, também implicando na
capacidade de controle de ruido. Este deve ser compensado no sistema de modo a
tornar o algoritmo robusto ao efeito deste caminho.

Feedback acustico

Este € um efeito que acontece apenas com a implementacdo de uma
estrutura feedforward com sensores acusticos, consistindo na interferéncia que o
ruido secundario causa no sensor de referéncia [6]. Dependendo da disposi¢cao
espacial e amplitude dos sinais envolvidos, uma fracdo do antirruido pode ser
adicionada ao sinal de referéncia, causando dados invalidos para a entrada do
sistema. Se este efeito for verificado, deve ser implementada uma compensagao de
modo a eliminar ou reduzi-lo.

Regiao de atenuagao

E nomeada como regido de atenuagdo uma porgdo espacial onde ocorre os
maiores niveis de reducdo do ruido. E objetivo de um sistema de controle ativo de
ruido fazer com que o espaco destinado ao usuario esteja contido na regido de
atenuacao. Por este motivo, € importante determinar onde é esta regiao.

Considerando que, como visto, os sistemas ANC alcangam maiores niveis de
atenuagao a medida que a amplitude do sinal de erro é reduzido, é possivel afirmar
que o controle de ruido tem como resultado a demonstragédo de reducéo deste sinal.
Logo, como este é capturado pelo sensor de erro, a regido com maior probabilidade
de apresentar o maior grau de redu¢ao do som indesejado por atuagéo do sistema é
a regiao nas proximidades desse sensor. Em outros termos, é para esta porgéao do
espago que o sistema se adapta para realizar a defasagem do ruido primario. Isto
implica na produ¢cdo de um ruido secundario adaptado para as caracteristicas do
ruido a ser cancelado nesta regiao.
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Figura 6. Diagrama de blocos de um sistema ANC

Compensacao dos efeitos de feedback acustico e caminho secundario

Dado que estes efeitos foram modelados, é possivel compensa-los de modo a
tornar o sistema robusto. A compensacido € realizada por meio da adicido de
informacdo ao sinal de entrada, fazendo com que o processo de adaptacdo dos
coeficientes ndo precise realizar esta compensacédo on-line, ou seja, durante a
execugao do algoritmo de atenuacgéo.

Para o caminho secundario, é feita a filtragem do sinal de referéncia utilizando
a modelagem deste efeito. Isto acelera a convergéncia do algoritmo e adiciona
robustez a este [6]. Trabalhos realizados por Morgan demonstram que na
modelagem do caminho secundario pode constar uma boa disparidade do sistema
real e ainda assim apresentar bons resultados [5]. Seus resultados mostram que,
dentro de um limite de velocidade de adaptagéo, o algoritmo com compensagéo
tende a convergir mesmo que a estimativa do caminho secundario apresente
diferencas de fase de aproximadamente 90° do efeito real [5].

Ja a retribuicdo do feedback acustico ocorre pela subtracdo do sinal de
referéncia pelo sinal de saida convoluido por sua estimativa, pois este efeito &
produzido de forma aditiva da resposta do sistema sobre o sensor de referéncia. Em
outras palavras, a modelagem deste efeito é utilizada para reduzir a realimentagao
do sistema.

Estas compensacgdes podem ser aplicadas independentemente, dando origem
a sistemas de controle ativo de ruidos distintos, tais como o FXLMS (do inglés
Filtered-x Least Mean Squares) e o FBFxXLMS. O primeiro apresenta apenas a
retribuicdio do caminho secundario, enquanto o segundo é composto pela
compensacgao dos dois efeitos.



Capitulo 3
Implementacao em um sistema de uso

geral

A atenuacao ativa de ruidos é, como ja visto, uma tarefa de forte restricao
temporal. A hipotese é de que sistemas de uso geral, como computadores pessoais,
smartphones e tablets, sao improprios para realizar esta fungdo adequadamente por
causa da necessidade de defasagem exata ou muito préxima entre os sinais
primario e secundario. Neste trabalho foi iniciada a experimentagdo dos algoritmos
de ANC neste tipo de dispositivo. Este processo €& adequado a industria
automobilistica, pois os sistemas de consumo midiatico presente nos automoéveis
atuais (estes atualmente denominados por sistemas de infotainment) séao
comumente aplicados neste tipo de equipamento.

Neste capitulo sera descrito todo processo de implementacéo de um software
ANC utilizando filtros adaptativos para um sistema operacional de uso geral. Sera
exposto também resultados de simulacées que mostram a inviabilidade de execugao
de atenuacéo ativa através deste tipo de sistema.

3.1 Configuragao e ferramentas do sistema

Nesta secao, sdo expostas especificacbes dos materiais utilizados e escolhas
feitas na construcao do sistema. Todas as especificacdes feitas sao justificadas.

3.1.1 Estrutura

Como ja visto, de acordo com a literatura cientifica, os sistemas ANC
feedforward acrescentam custo ao protétipo final, pois estes contam com dois
sensores, um de referéncia e um de erro, em troca de ter uma melhor eficiéncia se
comparados com a estrutura feedback. E conhecido que implementar um sistema
ANC com o sensor de referéncia possibilita taxas de atenuagdo muito maiores do
que sistemas sem este sensor [13].

A estrutura feedforward assume que a proximidade da fonte do ruido é
conhecida e € possivel de captar o som indesejado proximo desta origem [5]. Dentro
de um automovel, focando no sistema motor do mesmo, é possivel definir
espacialmente esta fonte, tornando esta estrutura aplicavel dentro de carros.

Portanto, tendo em vista as premissas citadas anteriormente, neste trabalho
foi adotada a estrutura feedforward com o objetivo de atenuar bem ruidos complexos
dentro de um automovel. Assim, o algoritmo funcionara sempre utilizando sinais de
referéncia (captando amostras nas proximidades da fonte do ruido) e de erro
(captando amostras na regido de atenuacgao).



3.1.2 Sensores

Foram utilizados dois microfones condensadores Behringer ECM8000 [14]
como sensores acusticos, apresentando resposta de frequéncia na faixa entre 15 Hz
e 20 kHz. Nao ha distingao perceptivel entre os dois equipamentos.

Como estes devem ser alimentados por uma fonte Phantom Power 48V, foi
utilizado uma mesa de mistura Behringer Eurorack UB1002FX [15] como forma de
captagao do som dos sensores. Deste equipamento, € possivel controlar a amplitude
dos sinais captados pelos sensores e obter uma resposta estéreo através de um
cabo a ser conectado na unidade de processamento. Esta mesa foi configurada de
modo a emitir os sinais de erro e referéncia pelos canais direito e esquerdo,
respectivamente.

3.1.3 Unidade de processamento

Nesta fase, foi utilizado um computador desktop para execugao de um
algoritmo ANC. O equipamento utilizado para esta finalidade era composto por um
processador Intel 15-3570 e memdria RAM DDR3 4GB. O sistema operacional
utilizado foi o Ubuntu Mate 15.10, que € uma distribuigédo Linux. O acesso ao sistema
de captura e reproducdo de audio foi realizado por meio da biblioteca ALSA,
utilizando o pacote libasound2-dev, disponivel nos repositorios oficiais do moédulo
gerenciador de programas do sistema operacional. A biblioteca ALSA foi escolhida
por fornecer chamadas ao sistema através das linguagens C e C++ e meios de
configuragéo de baixo nivel.

A escolha do sistema operacional foi baseada em principios de performance,
licenga, pois distribuicdes Linux sdo comumente mais baratas em termos de
recursos computacionais e muitas delas sado softwares livres, reduzindo o custo
associado ao desenvolvimento. Além disto, este trabalho foi desenvolvido como
parte integrante de um projeto infotainment para automoéveis e este foi desenvolvido
em um sistema Linux, logo, para prover integragdo entre os médulos integrantes do
projeto, a escolha deste sistema operacional foi mais adequada. Os demais modulos
do projeto ndo fazem parte do escopo deste trabalho e, portanto, ndo serao tratados
seus detalhes.

Dos algoritmos disponiveis para implementagéo, é conhecido que o FXLMS é
um método eficiente e robusto em relagdo aos efeitos do caminho secundario [9].
Visto que o feedback acustico, porém, € um problema presente nas implementacdes
reais, € importante considerar este efeito para obter um sistema robusto. Portanto,
foi escolhido o algoritmo FBFXLMS como técnica de controle ativo. Este algoritmo
esta representado na Figura 7 no formato de diagrama de blocos, no qual F(z) é o
efeito de feedback acustico, H(z) representa o caminho primario, D(n)a estimativa
do feedback acustico usada para compensacao deste efeito. C(z) representa a
estimativa do efeito causado pelo caminho secundario usada para compensagao do
mesmo. Por fim, W(z)representa o filtro adaptativo usado para gerar o ruido
secundario, seguindo o algoritmo LMS para adaptagdo dos coeficientes utilizando
como entrada o sinal x'(n) e como sinal de erro a entrada e(n). Os sinais u(n) e y(n)
sdo os ruidos primario e secundario, respectivamente.



3.1.4 Atuador

Tendo em vista que o ruido proveniente do sistema motor ¢é
predominantemente composto de baixas frequéncias (abaixo dos 1500 Hz) [9], foi
utilizado um alto-falante subwoofer Multilaser SP097 [16] para emissao do antirruido.
Este equipamento recebe diretamente a saida do sistema ANC através de conexao
por cabo.

Figura 7. Diagrama de blocos do FBFXLMS, um sistema ANC [6]

3.2 Implementacao

A implementagao do sistema foi realizada segundo o Algoritmo 1. O primeiro
ponto a ser tomado sdo as configuragbes de acesso ao driver de audio, seguido de
inicializagdo das estruturas computacionais associadas ao processo de filtragem.
Por se tratar de uma implementagcdo com compensacao dos efeitos de feedback
acustico e caminho secundario, é necessario realizar uma estimativa destes
componentes de forma a considera-los durante a adaptacdo dos coeficientes do
filtro. Apds este passo, o sistema entra em um lagco de repeticdo que executa a
captura, processamento e emissdo dos sinais primario e secundario,
respectivamente. Para o experimento realizado, foi utilizado um lago de repetigao
infinito para manter o foco da analise especificamente na execucéo do controle ativo.



3.2.1 Configuracao de acesso ao driver de audio

A biblioteca ALSA permite o acesso aos dispositivos de audio através de
chamadas ao sistema operacional. Como o nucleo Linux abstrai os periféricos
conectados de maneira similar aos arquivos do sistema, as operagbes com
dispositivos de audio nesta arquitetura se parecem muito com operagdes de leitura e
escrita em arquivos. Assim, através da biblioteca, o sistema fornece ao programa
handlers que permitem a utilizagdo privilegiada destes componentes. Para cada
dispositivo a ser usado, deve ser requisitado um handler. Neste trabalho, como o
sistema sera composto por um unico dispositivo de entrada com dois sensores e
uma saida, serdo necessarios dois handlers.

Ao fazer a aquisicao destes handlers, é possivel definir uma série de
parametros, tais como taxa de amostragem e numero de canais. Foi definido nesta
implementagdo que seriam utilizados dois canais, levando em consideragdo as
configuracbes feitas para os sensores descritas na Seg¢ao 3.1.2. A taxa de
amostragem foi inicialmente definida em 5 kHz baseado no teorema da amostragem
de Nyquist-Shannon [9].

Existe, porém, uma peculiaridade ao realizar captura e reproducédo de audio
em sistemas de uso geral. Como os sistemas operacionais (incluindo o Linux)
trabalham com politicas de preempg¢ao para o gerenciamento de processos, nao €
possivel garantir que as chamadas ao sistema vao conseguir obter/reproduzir
amostras de som deterministicamente. Ou seja, ndo é possivel garantir que o sinal
sonoro de entrada/saida serdo formados segundo a taxa de amostragem definida.
Por este motivo, as implementagcdes de acesso ao sistema de som (incluindo a
ALSA) funcionam com buffers, pequenos blocos de memodria que armazenam n
amostras de entrada/saida. E possivel configurar o valor de n para cada handler em
termos de frames, que sdo conjuntos de uma amostra para cada canal. Para este
trabalho, portanto, cada frame sera composto por duas amostras. Assim, em um
curto intervalo de tempo, um processo com acesso ao driver de audio sera capaz de
obter p frames de um intervalo de tempo passado e estabelecer g frames a serem
reproduzidos a partir de um instante de tempo posterior. Inicialmente, foi definido um
tamanho de 16 frames, tanto para o buffer de entrada quanto para o de saida.

Algoritmo 1: Implementacéo do FBFXLMS utilizando o ALSA

1. Definicao dos parametros de configuragao do driver de audio (e.g. taxa de
amostragem, quantidade de canais, etc)
Inicializagao dos filtros envolvidos (e.g. passo de aprendizagem, ordem, etc)
Execucéao de estimativa dos efeitos de caminho secundario e feedback
acustico
Enquanto o sistema estiver ativo, facga:
saidaTotal = array vazio de nframes
Captura de n frames.
Para cada frame capturado, faca:
saida = Execucao do FBFXLMS para este frame
Insere saida em saidaTotal
0. Envia saidaTotal para a emissao de audio
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3.2.2 Inicializagao dos filtros

Sao trés os filtros envolvidos no processo de controle ativo para a
implementacdo do FBFXLMS. O primeiro deles é o filtro adaptativo responsavel pela
geragdo do ruido secundario, sendo os coeficientes deste atualizados durante a
execugao da atenuagdo de som indesejado (treinamento on-line). O outros dois
filtros foram utilizados para compensacado dos efeitos de caminho secundario e
feedback acustico, respectivamente, sendo os coeficientes deste atualizados antes
da atenuacao de som indesejado. Ou seja, nestes dois filtros, ndo havera adaptacao
dos coeficientes durante a execugdo do controle ativo (treinamento off-line).

Para todos os filtros, foram empregados os mesmos parametros, sendo estes
0 passo de aprendizagem, ordem dos filtros e fator de esquecimento. Estes
parametros, no entanto, n&do tiveram nenhuma definicdo quanto aos valores, que
foram alterados durante a fase de coleta dos resultados do algoritmo. Os
coeficientes dos filtros foram inicializados como zero, visto que esta definicdo evita
uma possivel instabilidade causada por coeficientes aleatérios [9].

3.2.3 Estimativa dos efeitos de caminho secundario e feedback

acustico

A estimativa destes efeitos é feita antes do processo de controle ativo, ou
seja, é realizado um treinamento off-line do sistema quanto a estas propriedades do
sistema. Esta fase consiste na utilizacdo de dois filtros adaptativos, um para cada
efeito, de modo a modelar sistemas desconhecidos que causam estes fenébmenos.

O efeito causado pelo caminho secundario envolve as propriedades
eletromecanicas que causam a distorcdo do sinal de saida do sistema. Esta
alteracao implica na modificacdo do formato de onda esperado pelo sensor de erro,
pois € nesta sec¢ao do sistema que o ruido secundario estara presente.

Ja o feedback acustico é formado pela interacdo de uma porcéo
possivelmente distorcida do ruido secundario com o ruido primario na regiao em que
o sensor de referéncia esta contido. Logo, o resultado desta interagdo € dado para o
sistema como sinal contaminado de referéncia. Esta malha de realimentacao insere
polos no sistema resultante, o que pode causar instabilidade [6].

E possivel perceber que ambos os efeitos podem ser percebidos a partir da
acao da fonte secundaria. Ou seja, esta fonte pode ser utilizada de modo a modelar
ambos os efeitos para serem considerados durante a execucdo do sistema. O
processo a ser realizado esta descrito graficamente na Figura 8, sendo D(z) e C(z)
os filtros de modelagem dos efeitos de feedback acustico e caminho secundario,
respectivamente. Neste processo € utilizado um gerador de ruido branco para
modelagem destes sistemas, pois este tipo de ruido € formado por todas as
frequéncias de acordo com a taxa de amostragem, obedecendo o teorema de
amostragem de Nyquist-Shannon. Desta forma é possivel adaptar os elementos
D(z) e C(z) para incorporar informagéo de todo o espectro de frequéncia possivel.
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Figura 8. Diagrama de blocos da estimativa dos efeitos de caminho secundario
feedback acustico [6]

3.2.4 Execugao

O fluxo de execugdo assume que os handlers dos dispositivos ja foram
adquiridos e as estimativas de caminho secundario e feedback acustico realizadas.
A execucgao do sistema basicamente consiste em iterar sobre o buffer de frames e
obter um conjunto de frames de saida e, ao final disto, enviar para reprodugéo.

3.2.5 Resultados

Os resultados nao foram satisfatérios, pois, mesmo revisitando a literatura
acerca de informacgdes sobre a implementacdo e escolha dos parametros, nao foi
possivel alcancar a convergéncia do algoritmo. Na pratica isto significa que o
sistema, depois de um periodo de tempo proporcional ao passo de aprendizagem,
chegava a um ponto de instabilidade tal que o sistema passava a emitir ruidos de
amplitude muito grandes.

Ao realizar uma investigagdo mais minuciosa, foi percebido que existia um
efeito que o tamanho dos buffers de acesso ao driver de audio causava na resposta
do sistema, alterando o sinal secundario. Porém, ao tentar reduzir o tamanho destes
buffers a 1 frame por chamada ao sistema, a resposta era de criagao de ruidos pela
ocorréncia de underrun. Este erro consiste na insuficiéncia de amostras para
reprodugcdo. Em outras palavras, dado um buffer de um frame enviado para
reprodugdo, o programa suspenso pelo sistema operacional passara um periodo de
tempo maior do que o necessario para executar a reprodug¢ao destas duas amostras.
Logo, o sistema de som tera consumido as amostras disponiveis e o programa nao



sera capaz de gerar as amostras restantes a tempo de prosseguir enviando as
demais amostras. O problema deste efeito € que, durante o tempo em que o
programa nao envia amostras, o dispositivo de audio pode inserir outros niveis de
som (tais como zero). O consequéncia disto € a geracao de frequéncias muito altas,
gerando estalos na saida e alterando o formato de onda desejado. Além disto, a
utilizacao de buffers interfere também na capacidade de atenuagao de um algoritmo
de filtro adaptativo, pois este também fere as restrigdes temporais do algoritmo. Foi
verificado através de testes que existe uma limitagao pratica para o tamanho minimo
deste buffer de 12 frames. Ou seja, ndo € possivel diminuir absolutamente este
valor, assim como verificado em outros trabalhos [17].

A fim de verificar este problema, foi realizada uma simulagdo do setup de
controle ativo de ruidos considerando a utilizacdo de buffers para captura e
reproducdo de amostras de audio. O ambiente de execucgado utilizado para esta
simulacao foi o Octave, considerando os seguintes parametros:

Velocidade do som: 340 m/s

Distancia entre sensor de referéncia e sensor de erro: 2 m

Distancia entre sensor de erro e fonte secundaria: 15 cm

Taxa de amostragem: 5 kHz

Estrutura do controlador ANC: Leaky LMS

Influéncia do ambiente na amplitude de propagacgao do som: linear, em fungéo
da distancia, sendo y(d) = k(d)y(0), onde k(d) =1 — 0,05d

Ordem do filtro: 60

Passo de aprendizagem: 0,002

e Fator de esquecimento: 0,9999

Os efeitos de caminho secundario e feedback acustico foram
desconsiderados. Isto € o mesmo que dizer que a modelagem destes efeitos
alcangou a igualdade, ou seja, foi muito boa. A parametrizacdo da simulagéo
consiste na definicdo do tamanho dos buffers em termos de frames. Por se tratar de
uma simulagdo, a limitagdo pratica citada acima pode ser superada. A seguir,
verificam-se resultados desta simulagao para buffers k frames, sendo & um numero
inteiro tal que £ € {1,2,3,4} . Foi considerada também a seguinte nomenclatura:

e x(¢) é oruido primario, em uma regiao muito préxima da fonte.

e d(t) é o ruido a ser cancelado. Ou seja, d(f) = x(t) * P(f), sendo P({) o
caminho primario e a operagao ’'* ' a convolucio.

e (1) é a saida do sistema, ou seja, o ruido secundario.

e ¢(1) é o sinal de erro, o que significa dizer que e(t) = d(¢) + y(?).

O resultado exposto pela Figura 9 significa o funcionamento do algoritmo para
um sistema de captura e reproduc¢ao de amostras de audio com k=1, ou seja, nao
utilizam memoria de buffers. Este caso € indicado pela literatura cientifica para
aplicagcdes em sistemas do mundo real [5,6]. E notavel a reducdo da amplitude do
sinal de erro, sendo isto a representacao da atenuacio do ruido primario. Portanto, é
possivel afirmar que o algoritmo empregado nesta simulagao é capaz de realizar o
controle ativo de um ruido sob estas circunstancias. E vista também a necessidade



de um intervalo de tempo para convergéncia do algoritmo. Isto &€ previsto pela
fundamentacdo tedrica e existem diversos trabalhos que investigam formas de
diminuir este tempo, resultando em sistemas mais sofisticados [9].

A Figura 10, por sua vez, representa o resultado da simulagdo quando £ =2.
Isto significa que existe 0 uso de memoria para um unico frame para captura e
reproducao de amostras de som. Fica nitido que, para esta configuragao, também é
possivel alcangar a atenuagdo do ruido. Existe apenas um prolongamento do tempo
de convergéncia muitissimo pequeno, praticamente imperceptivel por pura inspecgéao
visual. Por este motivo, existe uma semelhanga muito grande entre este resultado e
o demonstrado pela Figura 9. A diferengca entre estes resultados, porém, deve
aumentar para ruidos mais complexos.

Quando k=3, como pode ser visto pela Figura 11, o sinal de erro tem uma
leve diminuicdo na amplitude se comparado com d(7). E visto, porém, uma alteragdo
brusca no formato de onda do sinal. Levando em consideracdo a definicao de ruido
apresentada no Capitulo 1, este resultado pode ser compreendido como uma
amplificagdo do ruido do aspecto qualitativo. Isto é, sob estas configuragdes, o
sistema tornou-se incapaz de atenuar o ruido apresentado e passou a amplificar o
mesmo, 0 que é uma resposta contraria a desejada. Fica evidente, portanto, a
influéncia do tamanho dos buffers na atuacao do sistema.

A Figura 12 mostra a mesma resposta quando k=4. Percebe-se que o
resultado tende a piorar quando o valor de k cresce. Vale ressaltar que a queda na
qualidade da atenuagao passa a piorar também no aspecto quantitativo, pois a
amplitude do sinal de erro tende a aumentar.
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Em resumo, é possivel perceber que a qualidade do resultado do algoritmo se
torna pior a medida que o buffer aumenta, ndo s6 quantitativamente, mas também
qualitativamente. Logo, com estes resultados, € possivel afirmar a inviabilidade da
utilizagdo de sistemas operacionais de uso geral para execugao das técnicas de
controle ativo de ruido existentes, exceto para casos onde estas técnicas sao
adaptadas para ruidos conhecidos e pouco variaveis [17].

Ndo € possivel, porém, afirmar sobre a implementagcdo realizada para
sistemas operacionais dedicados a operagdes com restricdes temporais, tais como
aqueles com nucleos de tempo real ou modificados para tal. O mesmo pode ser
generalizado para o hardware de uso geral, como computadores pessoais, que por
apresentarem grande poder computacional, pode também, dedicado a esta
aplicagao, mostrar sua viabilidade. A utilizacdo deste tipo de sistema para este tipo
de aplicagao necessita de investigagcao detalhada que nao faz parte do escopo deste
trabalho.



Capitulo 4

Implementacao em um sistema DSP

Segundo a concluséo obtida de que € inviavel a execugédo de algoritmos de
cancelamento ativo utilizando captura e reprodugao de amostras em blocos (buffers),
€ necessario utilizar um sistema que nao oferega tal limitacdo. Em outras palavras, o
funcionamento destas técnicas de ANC devem acontecer, baseado nos resultados
obtidos anteriormente, quando as amostras de entrada e saida puderem ser
manipuladas uma a uma. Logo, para a criagdo de um sistema ANC, sera
implementado este sistema utilizando um processador DSP.

A grande vantagem de utilizagdo de um processador DSP esta no fato de que
o projeto deste tipo de equipamento considera que estes devem executar instrugcoes
com tempo previsivel. Isto acontece pois a tarefa de processar sinais tem a
caracteristica de lidar com fluxos de dados continuos, como ondas sonoras. Além
disto, sdo processadores otimizados para execugao de operagdes matematicas.

Os processadores DSP, portanto, sido Uuteis e apropriados para a
implementacdo de sistemas ANC pois a utilizagdo destes elimina o problema de
captura e reprodugdo de amostras verificado nos sistemas de uso geral. Neste
capitulo sera abordado o trabalho realizado para a realizagcdo deste
desenvolvimento.

4.1 Configuracao e ferramentas do sistema

O processador escolhido para implementacao desta fase foi o TMS320C5515,
projetado e produzido pela Texas Instruments, embarcado na placa de
desenvolvimento TMS320C5515 EVM, produzido Pela Spectrum Digital. Esta
escolha foi baseada na frequéncia de clock maxima de processamento e no
consumo de energia, parametros com valores interessantes se comparados com a
média do mercado. Este equipamento utiliza o codec de audio TLV320AIC3204,
também produzido pela Texas Instruments, que vai oferecer uma maneira
simplificada de configurar a captura e reprodugao de amostras de audio.

Nesta fase do projeto, foi possivel utilizar um osciloscopio para analise do
sistema. A estrutura do filtro, os sensores e atuadores utilizados foram os mesmos
descritos na se¢ao 3.1.

4.2 Implementacao

4.2.1 Configuragao de acesso ao audio

Como ja visto, as frequéncias mais notaveis do ruido gerado pelo sistema
motor de um automovel estdo abaixo dos 1500 Hz. Por este motivo, com o objetivo
de diminuir a quantidade de coeficientes do filtro e disponibilizar maior tempo
disponivel para a geragao do ruido secundario, buscou-se configurar o codec de



audio para funcionar a uma taxa de amostragem de 3000 Hz. Para isto, é necessario
configurar alguns parametros como descrito na documentagéo oficial seguindo as
equacoes presentes em [18] e [19]. Mais especificamente, em [18], sdo vistas as
equacgdes que configuram o clock do periférico 12S, responsavel pela amostragem e
roteamento da entrada e saida de audio, tal que:

12SnCLK = SystemClock | (2CLKPTV +1y (5.1
12SnFS = 12SnCLK/ (2FSP1V*3) (5.2)

Interessa que 12SnF'S seja igual a taxa de amostragem desejada e 12SnCLK
sera utilizado pelo TLV320AIC3204. Porém, visto que o SystemClock pode apenas
assumir um conjunto de valores discretos e este valor deve ser dividido por uma
poténcia de base 2, é facil deduzir que nao € possivel definir 12SnF'S para qualquer
valor desejado.

Quanto a configuragado do TLV320AIC3204, como visto em [19], € necessario
que:

CODECCLKIN
ADCfs = 5apcsiiDe < A0SE (5.3)

DACYs = NDACCOXDA%%IiIgOSR (5:4)

O CODECCLKIN é o 125nCLK e os valores de DACfs e ADCfs devem ser
iguais ao I12SnF'S de modo que entrada e saida devem ser configuradas para
operarem a mesma taxa. Estes valores foram definidos com o objetivo de obter uma

taxa de amostragem proxima a 3000 Hz. Com as configuragdes realizadas, o valor
obtido foi 3661,75 Hz.

4.2.2 Primeira implementacao

A primeira implementagao foi obtida pela tradugdo do cédigo gerado para o
sistema de uso geral, fazendo as devidas adaptagdes e definindo o numero de
coeficientes dos filtros como 20. Esta obteve pouco sucesso por funcionar com
pouca qualidade apenas para ruidos senoidais simples. Nao foram feitos registros
destes resultados por nao representar uma situagao satisfatéria. Foi visto que a
baixa qualidade do ruido secundario era consequéncia do baixo poder de descricao
do filtro por apresentar poucos coeficientes. Ao aumentar o numero de coeficientes,
porém, a qualidade da resposta do sistema era ainda menor, caracterizando assim
como insuficiéncia de performance do algoritmo empregado. Logo, para melhorar
estes resultados, foi necessario refatorar o cédigo com o objetivo de substituir
operagdes de alto custo computacional por alternativas rapidas. Logo, foi visto que
existiam duas operagdes bastante recorrentes e que estavam tornando o algoritmo
lento: operagdes matematicas em ponto flutuante e atualizagdo dos regressores dos
filtros envolvidos. Cada um destes problemas identificados foram investigados
individualmente.



4.2.3 Operagoes em ponto fixo

Valores de ponto fixo sdo representacbes de numeros decimais com uma
quantidade de bits fixa dedicada para a parte fracionaria do valor, sendo os demais
bits do valor inteiro para a parte inteira [20]. Isto difere das implementagdes de ponto
flutuante, pois estas contam com variagcdo da posicdo do ponto decimal. Enquanto
os valores de ponto flutuante possibilitam a representacdo de valores com maior
precisdo em numeros pequenos, estes demandam muitas operagdes para
conversao. Estao disponiveis no Anexo A mais detalhes sobre o tema.

E visto através de uma pesquisa rapida sobre os produtos disponiveis no
mercado que a grande maioria dos processadores DSP (incluindo o TMS320C5515)
nao sao fabricados com uma unidade de ponto flutuante (FPU, do inglés Floating
Point Unit) por motivos de redugéo de custo e consumo de energia. Estas unidades
sdo responsaveis pelo tratamento de valores em ponto flutuante, como sua
formatagdo para armazenamento. Portanto, € comum notar em projetos de
processamento digital de sinais a presenga de operagées em valores de ponto fixo,
que permitem executar operagcbes matematicas com valores decimais utilizando
apenas valores inteiros.

Para definir a divisdo de bits para as partes inteira e fracionaria, € importante
levar em consideracao o total de bits disponiveis em um valor. Isto é respondido ao
analisar os parametros dos conversores analdgico-digital, que fornecem valores de
16 bits. Portanto, para acelerar o algoritmo atual, foi implementada a representacéo
Q15, que significa reservar o bit mais significativo para a parte inteira e os demais
para a parte fracionaria, sendo assim possivel representar valores entre —1 e
0,9999694824 . E possivel ver esta representagdo graficamente na Figura 13. Para
operar com estes valores foram desenvolvidas as operacbes de soma com
saturacdo e multiplicagdo, visto que eram as Unicas operacbes matematicas
necessarias para a realizagao do controle ativo.

A utilizacdo destes valores em Q15 é possivel apds uma conversao de um
valor em ponto flutuante de mesma magnitude. Logo, é necessario normalizar o
valor de entrada e, para isso, foi empregada uma divisdo pelo valor inteiro maximo
de 16 bits. Apos isto, estes valores eram utilizados pelas operagbdes de geragao do
ruido secundario. Apos isto, € necessario converter de volta para ponto flutuante e
entdo, multiplicado pelo valor inteiro maximo de 16 bits. Este valor resultante € dado
como saida do algoritmo. Este processo esta representado na Figura 14.

A implementagdo deste foi realizada em um computador deskfop (mais
especificamente 0 mesmo utilizado para execugdo do sistema ANC descrito no
Capitulo 4) para simplificar a validagao de corretude das conversbes e operagoes
matematicas implementadas. Apods esta validagdo, o algoritmo foi cuidadosamente
traduzido para execugao no sistema DSP, fazendo as devidas adaptacoes.

Para validar a corretude desta implementagéo foram criados programas com
instrugcbes para realizar conversdes e operagdOes arbitrarias utilizando diversos
valores. Ja para verificagdo da performance, foi desenvolvido uma rotina com muitas
repeticdes para realizar operagbes matematicas com ponto fixo e ponto flutuante. O
programa com ponto flutuante durou cerca de 12 segundos, enquanto o programa
com ponto fixo durou cerca de 3,9 segundos, caracterizando um aumento de
velocidade de, aproximadamente, 3 vezes.
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4.2.4 Listas circulares

Uma operagdo muito recorrente em algoritmos de filtragem, seja adaptativa
ou nao, € a operacao de atualizacdo dos regressores, que consiste na insergao de
uma amostra no inicio do filtro, remog¢ao da amostra mais antiga e deslocamento das
demais. Esta operagao pode ser vista na Figura 15 e é conhecida como shifting.

O shifting, quando realizado com vetores, é uma operagao de complexidade
O(n), ou seja, o custo computacional relacionado a esta cresce linearmente de
acordo com o tamanho do vetor associado. O problema € que esta operagao
acontece pelo menos uma vez para cada filtro associado no processo por iteragao.
Logo, a implementacdao do FBFxXLMS, que conta com trés filtros, deve ter pelo
menos 3 shifts. Isto significa que a complexidade do algoritmo aumenta com o
tamanho do vetor com uma propor¢dao de 3. De forma a obter um algoritmo
escalavel, & desejavel substituir esta operacdo por uma similar, porém de
complexidade constante. Isto € possivel pela aplicagado de listas circulares, pois a
alteracdo de elementos da estrutura pode ser realizado em tempo constante.



Figura 15.  Shifting em vetores

Para este trabalho, como interessa ter listas de regressores de tamanho fixo e
com rapido acesso, foi realizada a implementacdo de listas circulares utilizando
vetores estaticos, ou seja, de tamanho definido em tempo de compilagdo. Esta
funcionalidade foi realizada com o vetor de dados inicializado com zeros, um
ponteiro para o inicio da lista e outro para o final da lista. Assim as operacdes a
serem utilizadas séo definidas da seguinte forma:

e Insercao: O valor a ser inserido é colocado na posicdo que o ponteiro para o
final da lista aponta e este ponteiro € entdo incrementado.
e Remocao: O ponteiro para o inicio da lista & incrementado.

Para a aplicagdo em filtros, a operacdo de deslocamento das demais
amostras € implicita, pois apds a inser¢ao e remogao de valores, o restante tem a
sua posicdo alterada sem necessidade de serem movidos. E visto assim, que estas
operagbes, como consistem da atualizacdo de valores de ponteiros e
armazenamento de amostras, pode ser implementada com complexidade
computacional constante, ou seja, O(1). A aplicagéo destas estruturas, portanto, é
muito benéfica para algoritmos de filtragem, pois estes reduzem a complexidade
associada a atualizagdo dos regressores. Esta implementagdo pode ser vista na
Figura 16.

Inicio

Figura 16.  Lista circular apos a insercao de quatro valores (V,, V,, V; e V,,
respectivamente), mostrando os ponteiros de inicio e fim



Tendo em vista 0 mesmo ganho de performance obtido pela aplicacédo de
listas circulares comentada anteriormente, € comum encontrar no conjunto de
instrucdes de microcontroladores RISC uma operacao para shifting em vetores. A
disposicdo desta instrugdo, por ser implementada em hardware, fornece o mesmo
resultado em um unico ciclo de execugao. Por este motivo, a implementagédo com
listas circulares pode ser substituida pela instrucao referida nos processadores que
esta estiver disponivel. A vantagem, porém, da implementagdo com listas circulares
€ construida pelo fato de que esta deve funcionar mesmo em processadores que
nao apresentem esta instrugdo dentro do seu conjunto de instru¢des. Por este
motivo esta foi a solugao escolhida para este desenvolvimento.

4.2.5 Implementacao final

Apds a aplicagdo das técnicas descritas nas se¢des anteriores, tornou-se
possivel incrementar a quantidade de coeficientes dos filtros envolvidos no sistema.
Através da realizacdo de testes, foi possivel definir valores dos parametros que
produziram resultados satisfatérios em atenuar ruidos mais complexos, tais como o
ruido gerado pelo sistema motor de um automovel. Foi adicionado ao algoritmo
também um parametro de tolerancia em ponto fixo, que este indica um valor de erro
maximo ao qual o sistema pode se considerar correto e ndo realiza a adaptacéo dos
coeficientes do filtro. Esta medida foi adotada para evitar instabilidade por overfitting.
Os parametros encontrados nos testes foram:

Numero de coeficientes: 60
Tolerancia: 1000 (em ponto fixo)
Passo de aprendizagem: 0,01
Leakage factor: 0,98

A Figura 17 retrata o setup de experimentagao elaborado para execug¢ao dos
testes. Nessa estdo destacados os elementos que compdem o protétipo final, tais
como os sensores utilizados e o atuador do sistema. E possivel verificar também os
componentes do ambiente que interferem na atuagao do algoritmo.

4.2.6 Resultados

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos com a implementacgao final. Os
ruidos foram selecionados de uma base de gravagbes de 20 segundos cada
coletadas de um unico automodvel, sendo gravagdes em rotagdes constantes (1000
rom, 2000 rpm, 3000 rpm e 4000 rpm) e rotagdes variaveis (entre 1000 rpm e 2000
rom, entre 2000 rpm e 3000 rpm e entre 3000 rpm e 4000 rpm).

Visto que as técnicas de controle ativo funcionam melhor em baixas
frequéncias [6,9], os testes iniciais foram feitos com ruidos em maior rotagao, para
verificagdo da qualidade do algoritmo. Porém, nem todas as gravagdes da base
foram utilizadas, pois nao foi possivel submeter o sistema a ruidos do sistema motor
em baixas rotacdes. Isto aconteceu por que o sistema, quando na presenca de
gravagbes abaixo de 3000 rpm demonstrou a captura de sinais de erro



insignificantes, ou seja, muito proximo do sinal nulo. Isso foi verificado
empiricamente, dado que uma pessoa submetida a estes ruidos na regiao de
atenuacdo durante os testes com o sistema desligado foi capaz de ouvir o som
indesejado. Mas o sensor de erro demonstrou, sob as mesmas circunstancias, sinais
de amplitude despreziveis. Como o algoritmo proposto realiza a adaptagdo dos
coeficientes do filtro utilizando as amostras de erro, o sistema nao foi capaz de
apresentar nenhum nivel de atenuagao ou aprendizado. Portanto, pelo fato de que
tornou-se impossivel testar o algoritmo nestas condigbes, os unicos resultados
demonstrados a seguir sdo da interagdo do sistema utilizando gravagdes do motor a
4000 rpm e sendides de 133 Hz (que tem relagédo com o ruido do motor a 4000 rpm).
E nitido verificar este problema ao analisar a Figura 22.

A Figura 18 mostra a captura dos sinais de referéncia e erro sem a atuagao
do sistema sobre o ruido. Vale notar que a amplitude de ambos os sinais ndo estéao
apresentados na mesma escala para melhor analise visual. Por este motivo, o sinal
de erro pode parecer ter amplitude maior que o de referéncia, o que nao faria sentido
na maioria das ambientes. A FFT (do inglés, fast fourier transform) do sinal de erro
mostra a predominancia de um tom em 133 Hz. A Figura 19, por sua vez, mostra a
atuacdo do sistema sobre as mesmas circunstancias apresentadas na Figura 18. E
possivel constatar que o tom predominante foi reduzido em cerca de 20 dBV, o que
significa reduzir a amplitude do sinal em cerca de 10 vezes.

Sensor de referéncia Iel

Figura 17.  Setup de experimentagao
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Figura 18.  Ruido senoidal de 133 Hz com o sistema desligado
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Figura 19.  Ruido senoidal de 133 Hz com o sistema ligado




Os proximos resultados foram obtidos ao apresentar ao sistema a gravacgéao
de um sistema motor funcionando a 4000 rpm. Ao analisar a FFT do sinal de erro na
Figura 20, é possivel constatar a maior complexidade deste sinal por notar que este
€ composto por diversos tons. Nesta Figura, o sistema foi mantido inativo, enquanto
na Figura 21 o algoritmo passou a ser executado. Estes resultados sdo importantes,
pois demonstram a eficiéncia do protétipo para estes ruidos de frequéncia
relativamente alta. De acordo com a literatura cientifica, é provavel que o sistema
funcione para frequéncias mais baixas nesta mesma configuragao [9].

A atenuacao realizada sobre a componente principal, como é possivel ver
pelo uso dos cursores do osciloscopio, foi de magnitude similar ao ruido puramente
senoidal. E interessante notar este fato, pois assim é verificado que o sistema
mostra robustez quanto a complexidade do ruido apresentado, ja que com a mesma
configuracao, foi possivel controlar sinais indesejados distintos e com a mesma taxa
de reducéo.

E possivel também verificar que o sistema foi capaz de atenuar outras
componentes do ruido, porém, em niveis muito pequenos, praticamente
despreziveis. Isto pode revelar a dificuldade do algoritmo de encontrar a melhor
solugao possivel. Ou seja, as técnicas baseadas em minimos quadrados podem ficar
presas em minimos locais [21].
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Figura 20. Ruido gerado pelo sistema motor de um automaével a 4000 rpm com o
sistema desligado
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Figura 21.  Ruido gerado pelo sistema motor de um automdével a 4000 rpm com
sistema ligado

Os resultados mostrados nas Figuras 22 e 23 mostram a atuagao do sistema
quando o ruido é variavel. Para esta situacdo, existe a necessidade de que o
algoritmo adapte os coeficientes do filtro rapido o suficiente durante a variagéo das
caracteristicas do ruido [9].

Bsinal de referéncia Sinal de erro FFT do smal de erro

Figura 22.  Ruido gerado pelo sistema motor de um automével acelerando de
3000 rpm para 4000 rpm com o sistema desligado
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Figura 23.  Ruido gerado pelo sistema motor de um automével acelerando de
3000 rpm para 4000 rpm com o sistema ligado

A Figura 24 exemplifica a ativagdo do sistema em um instante de tempo
aleatdrio durante a apresentacéo do ruido. Este resultado demonstra que o sistema
€ capaz de atenuar o som indesejado e manter a instabilidade sem a insergao de
novas componentes indesejadas.
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Figura 24. Resposta do sistema ao ser ligado em um momento aleatorio



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

A presencga de ruido acustico no ambiente € inegavel, principalmente em
grandes centros urbanos. Isto € um fato perigoso, pois € comprovado que a
exposi¢cao continua a som indesejado pode causar doengas fisicas e psicoldgicas. O
controle de ruido, portanto, torna-se uma aplicagdo de grande importancia. Para a
fabricacdo de automoveis, que existe a tendéncia natural pelo aumento do espaco
interno e reducao do peso, as técnicas ativas se mostram mais interessantes do que
as passivas, visto a natureza do ruido gerado pelo sistema motor. Logo, é importante
o estudo e a implementacao deste tipo de sistema computacional.

Este trabalho se propbs a discutir as dificuldades encontradas e descrever as
solugdes propostas para os mesmos. Assim, torna-se documentado o trabalho que
foi realizado para obter uma implementacgao eficiente de um sistema ANC. Portanto,
é facil verificar a importancia deste desenvolvimento, pois este descreve problemas
da transicao dos modelos tedricos oferecidos na literatura académica para o sistema
em funcionamento.

Em resumo, os resultados obtidos com este trabalho descrevem aspectos
necessarios para o desenvolvimento de sistemas de controle ativo de ruidos
acusticos. E importante notar que ndo é possivel utilizar sistemas operacionais de
uso geral para execugao de sistemas ANC sem a realizagdo de consideragdes
prévias sobre o ruido. Esta deficiéncia acontece devido a rotina de execugao de
processos sem ordem ou tempo deterministico. Para a aplicagdo em ambientes
automotivos, que o ruido é complexo e variavel, isto se torna impraticavel. Ja para a
implementagdo destes sistemas utilizando processadores DSP, foi demonstrada a
atenuacao de cerca de 10 vezes na amplitude do sinal. Também foi verificado que a
implementagdo obtida € capaz de tratar ruidos variaveis, pois este apresenta
velocidade de adaptacdo suficiente. Também € util entender as necessidades de
cada hardware e empregar solugdes especificas para estes. A utilizagdo deste tipo
de equipamento, apesar de necessaria, € bastante custosa, pois demanda a
producao de um sistema exclusivo para as tarefas de ANC. Para aplicagdes de
proposito especifico, porém, como dispositivos embarcados, a aplicacdo de um DSP
€ viavel. Por fim, é possivel verificar que a aplicagao da teoria se mostra bastante
robusta e confiavel.

Das dificuldades enfrentadas para o desenvolvimento deste trabalho, é
possivel citar a inaptidao de sistemas de uso geral para tarefas de controle ativo de
ruidos acusticos, pois a investigagdo deste problema demandou bastante tempo.
Também foi bastante custoso realizar a configuragdo do TMS320C5515 e seus
periféricos, ja que todas as definigbes s&o realizadas através de chamadas de
fungdes implementadas em baixo nivel de abstragao.

E possivel estender estes resultados em trabalhos futuros pela realizacdo de
novos testes qualitativos baseados em avaliacbes de voluntarios sobre o
funcionamento do sistema. Assim sera possivel analisar a qualidade do sistema do
ponto de vista dos usuarios. Também recomenda-se investigagcbes com outras
abordagens que nao sejam baseadas em filtros adaptativos, tais como algoritmos de



enxames. Também existe a possibilidade de empregar outras técnicas que consigam
descrever o antirruido mesmo a partir da coleta dos sinais de erro e referéncia em
buffers, assim como nos sistemas de uso geral. Assim, seria possivel a execugao de
controle ativo neste tipo de sistema, como smartphones, etc.

E possivel também para futuras contribuicdes, através de testes, determinar
caracteristicas da implantagao deste sistema dentro de um automovel. Nao é
possivel afirmar qual a melhor forma de posicionar os elementos que compdéem o
sistema sem a realizacdo de testes especificos para tal, mas compreender como o
ambiente afeta a performance do algoritmo é importante. Inclusive essa forma pode
variar de modelo para modelo de automdvel devido a variagcdo de espaco interno e
material utilizado. Neste setup apresentado na Figura 17, esta presente no ambiente
o efeito do caminho primario, previsto pelos modelos tedricos e € compreendido
como a alteragdo provocada sobre o ruido pelo espago entre os sensores de
referéncia e erro. Também ¢é verificado visualmente o efeito de feedback acustico,
criado pelo sinal secundario ao ser propagado até o sensor de referéncia.

O objetivo é fazer com que os usuarios do automoével tenham numa regiao
préxima ao posicionamento tipico da cabeg¢a os maiores niveis de atenuagdo. Como
visto na Secéo 2.2.2, isso pode ser obtido por colocar o sensor de erro préximo ao
encosto da cabeca dos usuarios a serem beneficiados pelo sistema ANC. Ja o
posicionamento do sensor de referéncia depende de testes, mas é proposto a
verificagdo na regiao de repouso dos pés do usuario e dentro do compartimento do
sistema motor. Estas duas variacbes afetam diretamente o efeito do caminho
primario e do feedback acustico.

A implantacao também depende do orcamento disponivel para tal. Para que
todos os usuarios de um automével tenham a melhor percepgédo quanto a redugao
do ruido proveniente do sistema motor, é interessante a aplicagcdo de um sistema
para cada assento disponivel. Esta configuracao, apesar de ser custosa, consegue
adaptar filtros dedicados para cada usuario, resultando em sinais secundarios mais
adaptados a cada posigcao possivel dentro de um carro. Um possivel problema para
esta proposta é o fato de que o ruido secundario de um artefato poderia interferir no
sinal de erro de outro, prejudicando assim a convergéncia. Outra possibilidade de
implantagdo consiste no emprego de dois sistemas ANC, um para os assentos
dianteiros e outro para os traseiros. Esta solugdo é mais econdmica, porém tende a
mostrar resultados de menor qualidade para cada individuo e, de acordo com a
Secao 2.2, o principio de conservagcao de energia tende a apresentar efeitos
colaterais indesejados. Isto pode ser afirmado ja que, visto que o sistema deve atuar
por uma porg¢ao espacial maior, o ruido secundario emitido deve ter maior poténcia.
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Anexo A

Numeros em ponto fixo

Esta Secdo esta dedicada a explanagcdo de maiores detalhes sobre a
representacdo e aritmética de numeros em ponto fixo. O texto “Fixed-Point
Arithmetic: An Introduction”, indicado em [20] é a fonte que embasa o conteudo a
seqguir. Pelo fato, porém de este ser escrito em uma lingua estrangeira, os principais
pontos serao traduzidos.

Definigao de ponto fixo

Uma colegdo de N (um inteiro positivo) digitos binarios apresentam 2"
possiveis estados. Isto €& observavel diretamente da teoria fundamental da
contagem, que afirma que existem duas possibilidades para o primeiro bit, outras
duas para o proximo bit, repetindo o mesmo raciocinio até o ultimo bit, resultando em

2x2x .. x2 =2V

possibilidades. Em termos mais gerais, é possivel utilizar estes estados para
representar qualquer tipo de contagem.

A partir da teoria dos conjuntos e de algebra elementar, & possivel verificar
uma representacdo como um mapeamento entre estados binarios e elementos no
conjunto representacional. O aspecto importante nisso € que nao existe nenhum
significado associado a uma palavra binaria. Apesar de serem comumente
associadas a numeros inteiros positivos, o significado de uma palavra binaria de
comprimento N depende inteiramente na interpretagdo associada a esta, isto €,
depende do conjunto representacional e do mapeamento escolhido.

Considerando uma representagdo na qual o conjunto representacional € um
subconjunto dos numeros racionais. Vale reforgar que numeros racionais sao parte
de um conjunto de numeros que podem ser escritos na forma a/b, onde
a,b € Z,b#0 (Z €& o conjunto dos numeros inteiros). O subconjunto
anteriormente referido é formado pelos numeros racionais para os quais b =2".
Outra restricdo aplicado a este conjunto de representacdo define que todos os
elementos contidos nesse tém a mesma quantidade de digitos binarios e o ponto
binario tem a mesma posicao, isto €, o ponto binario é fixo. Esta representacao é
chamada de ponto fixo.

Numeros racionais de ponto fixo sem sinal

Uma palavra binaria de N bits, quanto interpretada como um numero racional
de ponto fixo sem sinal pode assumir valores de um subconjunto P de numeros nao
negativos dados por

P=1{/2"l0<p<2V-1,p € 7}.



Vale notar que P contém 2V elementos. E denominada tal representacéo
como U(a,b),onde a =N —b.

Para U(a,b), 0 n-ésimo bit, contando da direita para a esquerda, tem um
peso de 2"/2° = 2"*  partindo de n=0. Vale notar que quando n=5b o peso é
exatamente 1. Assim como na notagao em base decimal, o ponto binario fica situado
entre este bit e o préximo bit a direita. A esta posicdo € dado o nome de ponto
binario implicito. Isto significa que U(a,b) tem a bits dedicados a parte inteira e b
bits para a parte fracionaria.

O valor de um numero binario especifico x utilizando N bits com uma
representacdo U(a,b) € dado pela expressao

N-1
x =(1/2% ¥ 2™,
n=0
na qual x, representa o bit n de x. O intervalo de uma representagao U(a,b)
abrange os valores entre 0 e (2¥ —1)/2° = 2¢ — 27 . Por exemplo, considerando

um numero racional representado com uma palavra binaria de comprimento 8
seguindo a representacéo U(6,2) tem a forma

bsb,bsbybbyb (b, ,

onde o bit b, tem o peso 2% . Vale notar que desde que b =2, o ponto binario esta a

esquerda do segundo bit da direita para a esquerda, e assim, 0 numero tem seis bits
inteiros e dois fracionarios. Esta representagdo abrange um intervalo de valores
entre0e 20 — 272,

Numeros racionais em ponto fixo sinalizados por complemento a dois

Uma palavra binaria de comprimento N, quando interpretado como um valor
sinalizado por complemento a dois, pode assumir valores de um subconjunto P de
racionais dados por

P={p/2"|-2"VT<p <2V -1 p e 7).

Vale notar que P contém 2V elementos. E denominada tal representacéo
como A(a,b), onde a = N —b —1. O valor de um numero binario especifico x
utilizando N bits com uma representagdo A4(a,b) € dado pela expressao

N-2
x =(1/2% [— PARENI ;0 2”xn]

na qual x, representa o bit n de x. O intervalo de uma representagao A(a,b)
abrange os valores entre — 2V 1% e 2Vt —1/2% O bit mais significante nesta
representacio € usualmente referido como o sinal.

Regras fundamentais da aritmética de ponto fixo



A seguir sao listadas regras praticas da aritmética de ponto fixo. Para estas
regras € importante notar que quando um operando pode ser tanto sinalizado quanto
nao sinalizado, € utilizada a notagao X(a,b).

e Adigao: dois numeros binarios precisam estar na mesma representagao e na
mesma ordem para serem somados. Isto €, dado que existem dois operandos
X(c,d) e Y(e,f), asoma seravalidaapenasquando X = Y,c=e¢ed = f.
A soma de dois numeros X(e,f) € dada por X(e+ 1,f), ou seja, o resultado da
soma de duas palavras binarias de comprimento M requer M + 1 bits.

e Multiplicagao sem sinal: U(a,b) x U(c,d) = U(a + ¢, b + d).

e Multiplicagao com sinal: A(a,b) x A(c,d) = A(a + ¢ +1, b + d).



