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RESUMO

Este trabalho investiga alguns exemplos de efeitos sonoros digitais de guitarra,
concentrando-se na implementacao destes através de processamento digital de sinais
(DSP). O estudo abrange a analise teorica e pratica dos efeitos, explorando suas
caracteristicas sonoras e aplicagbes musicais. Para implementagdo de diversos
efeitos digitais em tempo real foi utiizando o kit de desenvolvimento
STM32F4DISCOVERY, uma plataforma versatil e de baixo custo. A combinacéo de
conceitos tedricos com a aplicagao pratica por meio do desse hardware permite uma
compreensao aprofundada da interagdo entre os aspectos tedricos e praticos do
processamento de efeitos de guitarra. Para comprovar de forma quantitativa a
aplicacao dos efeitos, diversos resultados sdo apresentados e analisados neste
trabalho.

Palavras-chave: Efeitos digitais de guitarra; processamento digital de sinais; kit de
desenvolvimento STM32F4DISCOVERY; processamento em tempo real;
caracteristicas sonoras; aplica¢gdes musicais.



ABSTRACT

This work investigates some examples of digital guitar sound effects, focusing on their
implementation through digital signal processing (DSP). The study encompasses both
theoretical and practical analysis of these effects, exploring their sonic characteristics
and musical applications. For the real-time implementation of various digital effects,
the STM32F4DISCOVERY development kit was utilized, offering a versatile and cost-
effective platform. The combination of theoretical concepts with practical application
using this hardware allows for a comprehensive understanding of the interaction
between theoretical and practical aspects of guitar effects processing. To quantitatively
validate the application of these effects, various results are presented and analyzed in
this study.

Keywords: Digital guitar effects; digital signal processing; STM32F4DISCOVERY
development kit; real-time processing; sonic characteristics; musical applications.
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1 INTRODUGAO

O universo dos efeitos de guitarra € um campo fascinante e em constante
evolugdo, onde a criatividade musical encontra a inovagao tecnoldgica. Desde os
primordios da musica amplificada, a guitarra elétrica tem desempenhado um papel
fundamental na formagao do cenario musical contemporaneo. Ao longo das décadas,
a busca por novas texturas sonoras e expressividade levou ao desenvolvimento de
uma variedade de efeitos que moldaram a sonoridade da guitarra e influenciaram
géneros musicais inteiros. Neste contexto, € interessante revisitar os marcos
histéricos que pavimentaram o caminho para a era digital dos efeitos de guitarra na
contemporaneidade. Adécada de 1940 marcou um ponto seminal na evolugdo musical
com a eletrificacdo da guitarra, impulsionada pelos captadores e valvulas, que nao
apenas amplificaram os sons, mas também inauguraram um novo paradigma na
sonoridade instrumental. A descoberta acidental da distor¢do, resultado de um
amplificador valvulado com uma valvula defeituosa, estabeleceu um efeito sonoro
distintivo que se tornaria emblematico no universo das guitarras (Mata, 2019). A
empresa Dunlop, por sua vez, teve um papel pioneiro ao introduzir o primeiro pedal
de distor¢ao, o Fuzz Face, simbolo associado ao lendario Jimi Hendrix Mata (2019).
Esse avango permitiu aos musicos modular a intensidade da saturacdo dos
transistores, conferindo-lhes controle sobre a distorcdo introduzida no sinal de
entrada. No entanto, a evolugdo tecnoldgica ndo parou por ai. A chegada da era digital
trouxe consigo um novo leque de possibilidades. Efeitos como delay, vibrato, chorus
e reverb passaram a ser explorados com maior flexibilidade por meio do Digital Signal
Processing (DSP) chamado de Processamento Digital de Sinal em portugués. Este
trabalho foca nos efeitos digitais de guitarra, explorando a variedade disponivel e os
fundamentos tedricos, incluindo equagdes e processos de DSP. A implementacao
pratica ocorreu por meio de algoritmos em linguagem C, utilizando um kit de
desenvolvimento em tempo real da STMicroelectronics. Esta abordagem visa
consolidar a compreensao tedrica e destacar as complexidades por tras da
manipulacao digital do som. Além da implementacao, a pesquisa inclui analise grafica
dos resultados obtidos, proporcionando uma visao visual das nuances dos efeitos
digitais na sonoridade da guitarra. Este estudo busca contribuir ndo apenas

teoricamente, mas também na oferta de insights praticos sobre o impacto desses
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efeitos no universo sonoro da guitarra elétrica.

1.1 Justificativa

O estudo de efeitos digitais de guitarra é importante devido a sua relevancia
historica, cultural, tecnologica e artistica na musica contemporanea. Ele proporciona
uma compreensao aprofundada da evolucdo desses efeitos, desde a descoberta da
distorcdo nas valvulas dos amplificadores até as capacidades avancadas de
processamento digital de sinal. A pesquisa destaca a interse¢ao entre criatividade
musical e inovacgao tecnoldgica, destacando os efeitos digitais como veiculos para a
materializacao da imaginagéo musical.

No contexto atual, a facilidade do acesso a efeitos digitais impulsiona a
diversidade e inovagao na musica, permitindo que musicos de todos os niveis de
habilidade expressem sua identidade sonora. Além disso, este estudo busca contribuir
para a compreensao académica e musical, mas também busca fornecer recursos
praticos para musicos, produtores e entusiastas, capacitando-os a explorar novas
fronteiras sonoras.

Quanto as vantagens dos efeitos digitais em comparagdo com os
analdgicos, a pesquisa abordara capacidades de manipulagdo e personalizagao
oferecidas pelos processadores digitais, destacando sua versatilidade e eficacia na

produgao musical contemporanea.

1.2 Definigcao do Problema

O presente trabalho visa abordar um desafio central no ambito da musica
e da tecnologia de audio: a analise, implementacao e avaliagao de efeitos de guitarra
em ambiente digital em tempo real, por meio da utilizacdo de DSP. O problema a ser
tratado reside na busca por uma compreensio abrangente dos principais efeitos de
guitarra, sua complexidade técnica e criativa, bem como na investigagdo das
capacidades e limitacbes do processamento em tempo real para a reproducéo fiel e
expressiva desses efeitos.

Este estudo confronta questdes técnicas e artisticas intrincadas que

emergem da crescente demanda por efeitos de guitarra altamente versateis e
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convincentes. A aplicacao eficaz de efeitos de guitarra, que sdo fundamentais para a
criacdo de timbres distintos e atmosferas musicais envolventes, requer um
entendimento profundo das caracteristicas de cada efeito, além da habilidade de
implementar algoritmos de DSP capazes de reproduzir com fidelidade as nuances
sonoras desejadas.

A necessidade de abordar esse problema é acentuada pelo constante
avancgo tecnoldgico no campo da musica e do processamento de audio, bem como
pela busca continua dos musicos por ferramentas criativas que expandam suas
possibilidades artisticas. A implementagao de efeitos de guitarra em tempo real,
usando plataformas como STM32F4DISCOVERY, acrescenta uma dimensao
desafiadora a pesquisa, uma vez que a laténcia, a capacidade de processamento e a
precisdo na reproducao tornam-se fatores criticos para a experiéncia do musico.

Portanto, o cerne do problema reside na necessidade de equilibrar a
complexidade técnica do processamento digital de efeitos de guitarra com as
demandas estéticas e musicais, buscando solugdes que garantam a qualidade e
autenticidade das sonoridades geradas. A investigacao aprofundada desse problema
contribuira ndo somente para a compreensdo do funcionamento dos efeitos de
guitarra em ambiente digital, mas também para aprimorar a aplicagcéo pratica dessas
tecnologias, enriguecendo a produgao musical e a experiéncia dos musicos e

ouvintes.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a produgéo e a implementagao
em tempo real de alguns efeitos digitais aplicados a guitarra elétrica no contexto da
criacdo musical contemporanea. Para tanto, utiliza-se uma plataforma de DSP

adaptada para processamento de audio.

1.4 Objetivos Especificos

* Investigar a evolugao histérica dos efeitos de guitarra, realizando uma

analise abrangente da sua origem e evolugao, desde os primérdios analdgicos até a

era moderna dos efeitos digitais, destacando marcos importantes e sua influéncia nas
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praticas musicais.

» Explorar os principais efeitos digitais utilizados em guitarra, identificando,
descrevendo e classificando os principais tipos de efeitos digitais utilizados em
guitarras, como modulagéo, distorgdo, delay, reverb, entre outros, compreendendo
suas caracteristicas sonoras distintas e aplicagdes.

* Analisar o funcionamento dos efeitos digitais, examinando os principios
de funcionamento por tras dos efeitos digitais de guitarra, abordando conceitos de
processamento de sinal, algoritmos de audio, conversdo A/D e D/A, bem como a
simulacao de circuitos classicos.

* Implementar os efeitos em tempo real com o kit de DSP
STM32F4DISCOVERY, em conjunto com um CODEC audio.

» Apresentar os resultados e avaliar quantitativamente e qualitativamente
os resultados da implementacao dos efeitos em tempo real

» Contextualizar as limitagdes encontradas durante a implementacéao dos
efeitos, relacionando-as com desafios conhecidos na area de processamento de audio

em tempo real e propondo possiveis melhorias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos de DSP

2.1.1 Amostragem

A amostragem, no contexto do Processamento Digital de Sinais (DSP) e
efeitos digitais de guitarra, € uma etapa crucial que envolve a conversdo de um sinal
analodgico continuo em sua forma digital discreta. Essa discretizacao é realizada por
meio da coleta periédica de amostras do sinal original, a fim de criar uma
representacao digital que seja compativel com a manipulagéo e processamento pelos
sistemas digitais. A frequéncia de amostragem, conforme Siemens (2020), € o
parametro-chave que governa esse processo. De acordo com o teorema de Nyquist-
Shannon, é necessario amostrar um sinal analégico com uma taxa maior do que o
dobro da frequéncia mais alta presente no sinal para garantir a fidelidade da
reconstrugao digital subsequente. Essa condigdo assegura que a informagao contida
no sinal original seja mantida e preservada no dominio digital.

A relacdo entre a frequéncia de amostragem (Fs) e o periodo de
amostragem (Ts) é expressa pela equacgao:

1
F= (1)

Essencialmente, a frequéncia de amostragem determina quantos pontos do
sinal original serdo coletados em um intervalo de tempo especifico. Quanto maior a
frequéncia de amostragem, mais detalhes do sinal original serdo capturados,
permitindo uma representacgao digital mais precisa. No contexto dos efeitos digitais de
guitarra, a escolha adequada da frequéncia de amostragem é vital para evitar a perda
de informacgdes relevantes do sinal de audio. Uma frequéncia de amostragem
inadequada pode resultar em artefatos indesejados, como aliasing, que degradam a

qualidade sonora do efeito produzido.

2.1.2 Buffer

No ambito do processamento de dados, um elemento crucial que assume

o papel de intermediario entre a aquisicdo e o processamento é o buffer.
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Com base em Bhargav (2023), o buffer € uma ferramenta fundamental para
otimizar a manipulagao de dados, desempenhando um papel vital especialmente em
cenarios onde a memoria € um recurso limitado. Um buffer, em sua esséncia,
configura-se como um espago de armazenamento temporario que age como uma
ponte entre a coleta de dados e seu subsequente processamento. E uma pega-chave
para gerenciar o fluxo continuo de informagdes, permitindo que os dados sejam
preparados e organizados antes de serem submetidos a analises ou transformacgdes
mais profundas. Essa funcionalidade se torna particularmente valiosa ao lidar com
volumes de dados consideraveis ou quando ha desafios relacionados a velocidade e
eficiéncia. Os buffers ttm um papel na compensacgdo de atrasos relacionados a
memoria, como destacado pela PCMag (2023). Eles funcionam como intermediarios,
permitindo que o processamento avance sem interrupgdes significativas, mesmo
quando a alocagao de memoria € um recurso escasso. Essa capacidade de suavizar
e otimizar o fluxo de dados € especialmente vital em cenarios de processamento em
tempo real, onde até pequenos atrasos podem ter implicagcdes substanciais. Um
aspecto crucial do buffer é a sua aplicagdo no processamento amostra por amostra
versus processamento em blocos. Esse ponto, discutido em detalhes por Woon-Seng
Gan e Sen M. Kuo em "Embedded Signal Processing with the Micro Signal
Architecture," distingue as estratégias de processamento offine e em tempo real.
Processar amostra por amostra, em tempo real, exige que o buffer seja gerenciado de
forma agil para acomodar a entrada continua e a saida do processamento, mantendo
a laténcia sob controle (Gan; Kuo, 2007). Em contrapartida, o processamento em
blocos envolve a acumulacdo de dados em um buffer antes que um bloco completo
seja processado, otimizando a eficiéncia do processamento, mas potencialmente
introduzindo maior laténcia. No desenvolvimento de hardware e software,
especialmente em contextos de processamento de sinais incorporados, o uso do
buffer € uma pratica comum.

O termo "buffer ping pong" refere-se a uma técnica utilizada no
processamento de audio em tempo real para otimizar a transmissao e manipulacao
de dados sonoros. Em ambientes de processamento de audio em tempo real, como
em aplicagbes musicais ou em sistemas de comunicagao, a laténcia minima é crucial
para garantir uma experiéncia fluida e sem interrupgdes. No caso do "buffer ping ping",
sao utilizados dois buffers alternados para processar e transmitir audio de forma mais

eficiente. O termo " ping pong" refere-se a alternancia continua entre esses dois
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buffers: enquanto um buffer (por exemplo, o “ping”) esta sendo preenchido com dados
de entrada, o outro (0o “pong”) estd sendo esvaziado para reprodugcdo ou
processamento adicional. Quando todos 0s dados sao
adquiridos/processados/transmitidos, ocorre a troca dos papeis, permitindo que o
processamento ocorra de forma continua e sem interrupgdes, e reduzindo o risco do
DSP né&o conseguir realizar o processamento no tempo disponivel de aquisicao de

cada bloco (buffer), o seja, em tempo real.

2.1.3 Filtro Finite Impulse Response

Os filtros Finite Impulse Response (FIR) sdo uma classe de filtros digitais
em que a resposta ao impulso é finita. A saida de um filtro desse tipo € uma
combinacao linear de entradas passadas e a atual. Eles sdo amplamente utilizados
em DSP devido as suas propriedades e facilidade de implementagdo. No contexto de
efeitos digitais de guitarra, um filtro FIR pode ser utilizado para criar efeitos como o
delay. O delay € uma copia atrasada do sinal original que € adicionada a ele, criando
uma sensacao de eco ou reverberacgao. O processo de aplicar um delay a um sinal de

audio envolve a convolugao do sinal original com a resposta ao impulso do filtro.

2.1.4 Filtro Infinite Impulse Response

Os filtros Infinite Impulse Response (IIR) sdo uma classe de filtros digitais
em que a resposta ao impulso € infinita. A saida de um filtro desse tipo € uma
combinacao linear de entradas passadas e presentes, bem como saidas passadas.
Os filtros IIR sdo comuns em aplicagdes de processamento de sinais devido a sua
capacidade de alcancar respostas em frequéncia mais complexas do que os filtros
FIR.

2.2 Efeitos Sonoros

2.2.1 Histoérico

Conforme abordado por Mata (2019), a década de 1940 marca um ponto

importante na evolugdo musical, com a introdu¢do dos captadores em guitarras
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elétricas, culminando na eletrificacdo do instrumento. Este marco revolucionario ndo
apenas possibilitou a amplificagdo dos sons emitidos, mas também inaugurou um
novo paradigma na sonoridade instrumental, impulsionando a progressao deste
campo artistico. O surgimento das valvulas aconteceu antes desse contexto e
proporcionou uma transformagao notavel, propiciando uma amplificagdo mais potente
e cristalina dos instrumentos em uma banda musical. Tal avango, como observado por
Mata (2019), redefiniu a paisagem musical da época ao substituir os instrumentos
tradicionais dos musicos por essas novas formas eletrificadas, catalisando a evolugao
continua da musica. Uma intersegao intrigante ocorreu durante esse periodo, quando
um guitarrista, em uma sessao de estudio, se viu diante de um amplificador valvulado
com uma valvula defeituosa, desencadeando involuntariamente o primeiro registro
conhecido de uma gravagdo com sinal distorcido. Essa descoberta acidental,
conforme enfatizado por Mata (2019), estabeleceu um efeito sonoro distintivo que viria
a desempenhar um papel seminal no universo das guitarras. Essa saturagao
controlada de amplificadores, alimentada pelas caracteristicas intrinsecas das
valvulas, gerou uma distor¢ado sonora cativante, moldando um elemento de estilo que
seria posteriormente incorporado em diversos géneros musicais, notadamente no
emergente cenario do rock. E relevante destacar que a empresa Dunlop, conforme
apontado por Mata (2019), desempenhou um papel pioneiro na histéria dos efeitos de
guitarra ao introduzir o primeiro pedal de distor¢do, conhecido como Fuzz Face, que
se tornou marca do lendario guitarrista Jimi Hendrix. Esse avango representou uma
mudanca significativa, uma vez que permitiu aos musicos modular a intensidade da

saturagao dos transistores presentes nos circuitos elétricos.

2.2.2 Delay

O efeito de delay, conforme discutido por Franga (2015), desempenha um
papel fundamental no universo dos efeitos de guitarra e do DSP. Este efeito, muitas
vezes empregado por guitarristas em suas performances, consiste essencialmente
em reproduzir um sinal de entrada com um atraso determinado, combinando-o com o
sinal original. Tal pratica resulta em um sinal de saida que incorpora tanto o conteudo
original quanto sua versao atrasada, criando uma textura sonora caracteristica. A
equacgao caracteristica de um delay simples, conforme definido por Franga (2015),

pode ser expressa da seguinte maneira:
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y[n] = x[n] + a.x[n — N] (2)

O valor de N pode ser calculado com a seguinte equacéo:
N=F.B 3)

N sendo o valor de atrasos (em amostras), frequéncia de amostragem (F;) utilizado
para a conversao Analdgico-Digital (AD) e Digital-Analdgico (DA) e tempo de delay (8)
dado em segundos (Casado, 2018, tradugao nossa).

Com isso se produz um sinal original somado com um sinal atrasado (de N
amostras) multiplicado com um fator de - um ganho adicional para ser um resultado
audivel favoravel para os ouvidos (Casado, 2018). Casado (2018) expande essa
compreensao ao observar que o efeito de delay ndo se restringe apenas a guitarra,
mas também pode ser aplicado a uma variedade de instrumentos musicais. Ele
ressalta que o delay pode ser modelado utilizando um filtro FIR, um elemento-chave
do processamento digital de sinais. Os filtros FIR oferecem a flexibilidade necessaria
para ajustar os parametros de atraso e atenuagéo de maneira precisa, permitindo a
criacao de efeitos de delay sob medida para diversas aplicagdes musicais. Este efeito
€ a base para outros efeitos como: chorus, vibrato e flanger que apresentam um delay

variante no tempo.

Figura 1 — Diagrama de blocos do efeito delay. O sinal de saida contém o sinal de entrada
(input) que sera misturado com o sinal de entrada atrasado (D samples delay) com uma

atenuacgao(a).

Input Output

D samples
delay

\

Fonte: Michalski (2023)
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2.2.3 Vibrato

Dentre os efeitos digitais de guitarra que merecem destaque, encontra-se
o vibrato. Conforme esclarece Franga (2015, p. 23), o vibrato € reconhecido por
introduzir uma variagao pulsante na altura da nota tocada. Em termos técnicos, o efeito
vibrato é gerado por um oscilador que gera uma onda senoidal. Essa onda é entao
modulada a frequéncia da nota tocada. Quando a onda moduladora esta em fase com
a frequéncia da nota, a altura da nota é aumentada. Quando a onda moduladora esta
fora de fase com a frequéncia da nota, a altura da nota é diminuida. No entanto, no
contexto das modernas possibilidades proporcionadas pela tecnologia digital, o vibrato
pode ser incorporado por meio de DSP. Através da aplicagc&o de algoritmos e calculos,
0os pedais e processadores de efeitos digitais sdo capazes de reproduzir com
fidelidade e flexibilidade o efeito de vibrato, emulando n&o apenas a variagao de altura
da nota, mas também ajustando parametros como velocidade e profundidade de
forma altamente controlada. Assim, ao explorar as capacidades do DSP para criar e
manipular o efeito de vibrato, os guitarristas podem expandir sua paleta sonora de

maneira versatil e personalizada.

Figura 2— Diagrama de blocos do efeito vibrato. O sinal de saida (y(n)) contém o sinal de
entrada (x(n)) que sofrera um atraso variante no tempo devido ao uso de um oscilador de baixa

frequéncia LFO (sin (27f,n)).

sin(27 f,mn)

A

x(n) o— Z'N o y(n)

Retardo

Fonte: Ortufio (2019).

Equacao:
y[n] = A.x[n — Amp.sin(2nf,,n)] 4)

No caso da equacgao acima representa o sinal de saida composto pelo sinal
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de entrada que sofrera um atraso variante no tempo devido o uso de um LFO. Aonda
base para esse oscilador de baixa frequéncia € uma senoide. Amp seria a amplitude

desta onda senoidal e A o ganho ou atenuagéo desse efeito vibrato.

2.2.4 Chorus

O Chorus é um efeito de consideravel proeminéncia, que se destaca como
uma mescla sofisticada de delay e vibrato. Nesse contexto, o chorus pode ser
interpretado como uma evolugao do delay, com o vibrato sendo uma manifestagao
derivada do préprio delay. Do ponto de vista técnico e de DSP, o chorus pode ser
entendido como uma combinagdo de atraso (delay) e modulagdo de frequéncia
(vibrato) aplicados ao sinal de audio original. A esséncia do chorus é concebida para
evocar a sensagao auditiva de um coro, como destacado por Franga (2015), onde o
som se assemelha a harmonizagdo de multiplos instrumentos, emitindo notas de
frequéncias quase idénticas simultaneamente. A origem histérica do chorus pode ser
rastreada até a década de 30, quando as caixas Leslie, inicialmente incorporadas a
orgaos musicais, desempenharam um papel pioneiro na incubagao do conceito do
efeito. Por meio de suas rotagées mecanicas, as caixas Leslie foram capazes de criar
uma dispersao tonal distinta, servindo como precursoras dessa caracteristica sonora
unica. No entanto, o verdadeiro avanco veio na década de 70, quando a renomada
empresa britanica Roland, conforme citado por Marshal (2021), langou o primeiro
pedal compacto de chorus. O sinal de entrada é copiado e atrasado por um curto
periodo de tempo, geralmente na faixa de 20 a 50 milissegundos. Isso cria uma
segunda fonte sonora que soa como uma repeticdo do sinal original. O oscilador de
baixa frequéncia (LFO de Low Frequency Oscillator) controla o atraso aplicado ao
sinal copiado. Isso faz com que o atraso varie suavemente no tempo, criando o efeito

de oscilagao nas frequéncias das notas.

y[n] = x[n] + g.x[n — sen(2rf,,n)] (5)

No caso da equacgao acima representa o sinal de saida composto pelo sinal
de entrada misturado com a parte da equacgao a qual utiliza um oscilador de baixa
frequéncia LFO modulado pela senoide(sen) com a sua respectiva frequéncia de
oscilagcao(f) e atenuagao(g). Essa segunda parte da equacgéo € caracterizada pelo

atrasado variante no tempo devido ao uso de um LFO.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do efeito chorus. O sinal de saida (y(n)) contém o sinal de
entrada(x(n)) integro misturado com o sinal de entrada (x(n)) que sofrera um atraso variante no
tempo devido ao uso de um oscilador de baixa frequéncia LFO (sin(27rf,,n)). Esse atraso

variante no tempo sofrera uma atenuag¢ao ou ganho g.

sinl2x frn)

A

: q
zn) S— Z'N %ro yln)

Retardo

Fonte: Ortufio (2019).

2.2.5 Reverb (reverberagéo)

O reverb, um efeito instrumental inconfundivel, encontra suas raizes em um
fendmeno acustico poderoso: a reverberagdo. Em consonancia com Casado (2018),
o reverb € uma emulacdo da ambiéncia que ocorre quando uma onda sonora encontra
superficies e ecoa com um atraso caracteristico, evocando a ressonancia que pode
ser encontrada, por exemplo, em espacos amplos. A reflexdo do som ecoado pelas
paredes, tetos e chdo em um ambiente fechado, como uma sala, gera uma teia
intricada de ondas mecanicas que, apés multiplas reflexdes, alcanga os ouvidos. O
reverb é, essencialmente, o som resultante dessas reflexdes e eco, moldando uma
percepcao envolvente que desenha o espacgo sonoro com profundidade e realismo.
Na esfera da produgdo musical moderna, o reverb transcende os limites do ambiente
fisico, gragas ao DSP. O DSP capacita os musicos e produtores a replicarem com
precisdo uma variedade de ambientes acusticos, desde salas de concertos
majestosas até pequenas salas de ensaio intimistas, tudo dentro de um sistema
microprocessado. O reverb hall, com seu tempo de reverberagao prolongado, simula
espagos expansivos, evocando a grandiosidade de salas vastas e imponentes. O
reverb stage room replica ambientes mais compactos, imbuindo as gravag¢des de um
carater acustico mais intimista e localizado. A evolugao tecnoldgica também trouxe a
tona variantes do reverb que moldam distintas caracteristicas sonoras. O reverb de
mola, conforme identificado por Casado (2018), busca simular as nuances do reverb

obtido a partir das reverberagdes em molas metalicas. A equacao do reverb, um pilar
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de seu entendimento técnico, se desdobra como um conjunto de algoritmos que

modelam a trajetéria do som através de ambientes virtuais.

Figura 4 — Representacgao grafica do REVERB
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Fonte: Borges (2021).

A equacao deste efeito € mostrada a seguir:
y[n] = x[n] + atenuaciol X x[n — atrasol] + atenuacio?2 X x[n — atraso2] +

atenuacio3 X x[n — atraso3] (6)

A equagao acima representa de maneira simplificada a ideia do efeito.
Segundo o grafico representando o reverb, o efeito nada mais € que o sinal com

atenuagdes variaveis e atrasos variaveis.

2.2.6 Flanger

Como ilustrado por Casado (2018), a esséncia do flanger reside na
utilizacado de um atraso (delay) variavel no tempo. O flanger opera através da
combinacgao de duas fontes de audio idénticas, uma das quais é ligeiramente atrasada
e, subsequentemente, misturada novamente com o sinal original. Esse deslocamento
de tempo, muitas vezes variavel através do controle do usuario, resulta em um
fendbmeno conhecido como interferéncia construtiva e destrutiva, onde certas
frequéncias se reforcam e outras se anulam, gerando uma variagdo ritmica

caracteristica. E frequentemente associado a um componente conhecido como Low
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Frequency Oscillator (LFO). O LFO é responsavel por controlar o atraso variavel no
tempo, que é aplicado ao sinal de audio. Ele gera uma forma de onda de baixa
frequéncia que modula os parametros do atraso, criando as flutuagdes caracteristicas
que definem o efeito flanger. Ao ajustar a velocidade e a amplitude do LFO, é possivel
moldar a intensidade e a velocidade da variagéo sonora, permitindo que os musicos
personalizem o efeito de acordo com suas preferéncias artisticas. No contexto da
tecnologia de DSP os dispositivos de efeitos digitais podem recriar o efeito flanger de
maneira extremamente precisa e adaptavel. Além disso, os processadores de sinal
modernos frequentemente oferecem controles detalhados sobre parametros como
taxa de variagao, profundidade, forma de onda do LFO e feedback, permitindo uma

personalizacao minuciosa do efeito.

Figura 5 — Diagrama de blocos do efeito flanger. O sinal de saida(Output) contém o sinal de
entrada(x(n)) integro misturado com o sinal de entrada(Input) que sofrera um atraso variante
no tempo devido ao uso de um oscilador de baixa frequéncia LFO (sin(27nf,,n)), o atraso
variante no tempo é caracterizado(D(n) samples delay). Esse atraso variante no tempo sofrera

uma atenuagao ou ganho a.

Input .. Dutput
= f——
~ Din) samples
delay
Fonte: Casado (2018).
Equacgao:
Output[n] = Input[n] + a. Input[n — sen(2nf,,n)] (5)

A diferencga entre o efeito chorus e o flanger. No flanger, a frequéncia do
Oscilador de Baixa Frequéncia (LFO) é tipicamente menor em comparagdo com o
chorus. O LFO é responsavel por modular o atraso aplicado ao sinal de audio, criando
variacdes ciclicas. No flanger, essa modulagdo ocorre em uma taxa mais baixa,

resultando em variagdes mais lentas e distintas.
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Tamanho do Delay:

Uma das diferengcas marcantes é o tamanho do delay utilizado. No flanger,
o tamanho do delay é geralmente menor quando comparado ao chorus. O delay é a
principal caracteristica que cria o efeito de variagdo temporal entre o sinal original e
suas copias atrasadas. Com um delay menor no flanger, as variagdes temporais séo
mais rapidas e perceptiveis.

Ganho:

Em ambos os efeitos, flanger e chorus, o ganho é mantido constante. O
ganho refere-se a amplificagdo do sinal resultante apds o processamento. Manter o
ganho inalterado contribui para garantir que a intensidade geral do sinal n&o seja

afetada negativamente durante a aplicagéo desses efeitos.

2.2.7 Distorgao

A descoberta da distorgdo, como anteriormente abordado, ocorreu de
maneira fortuita, sendo essa circunstancia um marco crucial em sua evolugao.
Inquestionavelmente, a distorgcado emerge como um dos efeitos mais proeminentes no
universo da guitarra, por simbolizar a génese de um estilo que redefiniu o panorama
musical. Esse fendbmeno se manifesta notavelmente no advento do rock and roll, um
género cujo desenvolvimento foi impulsionado significativamente pela incorporagao
da distorcao como um efeito fundamental da guitarra. Contudo, é relevante esclarecer
que a guitarra, intrinsecamente, possui um timbre limpo, e a distor¢gdo constitui uma
camada adicional aplicada a essa natureza primordial. No contexto historico, os
amplificadores de valvulas precederam a era dos transistores, sendo um componente
crucial na origem da distorgao. A compreensao abrangente da distorcdo demanda uma
andlise mais profunda desse efeito. Uma abordagem instrutiva envolve uma
exploracdo da representagcao da onda sonora. O termo "distor¢cao" tem raizes na
alteracao da forma de uma onda senoidal. Esse processo, conhecido como "clipping",
envolve a limitagcdo dos picos positivos ou negativos de uma onda, resultando na
distorcdo da forma original. A convergéncia da saturacdo com a tecnologia de DSP
abriu um novo horizonte de possibilidades para sua aplicacdo. Os sistemas de DSP
conseguem emular fielmente os fenbmenos analdgicos de distor¢éo, permitindo uma

manipulagdo minuciosa das caracteristicas sonoras. A amplitude da distor¢ao, a
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resposta de frequéncia e outros parametros podem ser ajustados de maneira
controlada e reprodutivel, concedendo uma maior flexibilidade aos musicos e
produtores. Além disso, a era do DSP possibilitou a experimentagdo além dos limites
do analégico. Modelagem de amplificadores, simulagdes de circuitos de valvulas e a
criagcao de novas formas de distor¢ao se tornaram possiveis através das capacidades

computacionais.

Figura 6 — Representagao grafica de tipos de saturagoes

Original Signal Distortion ---- Threshold

Fonte: Wikipédia (2023).

Conforme ilustrado no grafico da figura 6, um exemplo de sinal sem a
saturagdo seria uma sinusoide pura. Em contrapartida, uma distor¢do suave (soft
clipping), delineada no segundo grafico, é caracterizada por um ceifamento suave do
sinal, resultando em uma leve alteracdo em sua forma de onda. O terceiro grafico, por
sua vez, retrata uma distorcdo mais intensa (hard clipping), uma terminologia
frequentemente empregada pelos guitarristas para evocar a qualidade sonora. A
observacao atenta revela um ceifamento mais pronunciado na sinusoide, refletindo
uma saturacdo mais acentuada do sinal original capturado pela guitarra. Uma forma
de se modular a distorgao por ceifamento é dado pela equagao (8)

y[n] = A.tanh (B.x[n]) (8)

Este efeito como demonstrado pela equacao € caracterizado por ser nao

linear.
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2.3 Hardware utilizado

2.3.1 Kit de desenvolvimento STM32F4DISCOVERY

O Kit de desenvolvimento STM32F4DISCOVERY é uma placa de
desenvolvimento  baseada no  microcontrolador  STM32F407VGT6  da
STMicroelectronics. Ele é projetado para ser uma plataforma de baixo custo e facil de
usar para o desenvolvimento de aplicagbes embarcadas.

O Kit STM32F4DISCOVERY inclui os seguintes componentes:

e Um microcontrolador STM32F407VGT6 com um nucleo ARM Cortex-M4
de 32 bits e 1 MB de memodria flash.

e Um acelerémetro MEMS STMicroelectronics.

e Um microfone digital STMicroelectronics.

¢ Um conversor digital-analégico com um driver de alto-falante de classe
D integrado.

e Light-Emitting Diode (LEDs), botdes e um conector USB OTG.

Figura 7 — Periféricos STM32F4DISCOVERY

Um1472 Hardware and layout

Figure 3. STM32F4DISCOVERY top layout
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Figura 8 — STM32F4DISCOVERY (Foto da placa retirada no manual do fabricante)

e
g
ce
€
1:l
[
@
[
L
€
&
il
G:
GI

Fonte: STMicroelectronics (2020).

Figura 9 — Diagrama de blocos do kit de desenvolvimento

Figure 2. Hardware block diagram
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Fonte: STMicroelectronics (2020).

2.3.2 Placa Wolfson Pi

A placa Wolfson Pi é uma placa de desenvolvimento baseada no Raspberry
Pi que foi projetada para processamento de audio em tempo real. Ela possui um
processador ARM Cortex-A72 de 64 bits, 4 GB de RAM e um codec de audio de alta
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qualidade. A placa também possui uma interface de audio de 3,5 mm, que pode ser
usada para conectar fones de ouvido ou alto-falantes.

A Wolfson Pi pode ser usada para uma variedade de aplicagdes de
processamento de audio em tempo real, incluindo:

e Geracio de som, como musica ou efeitos sonoros

e Processamento de voz, como reconhecimento de fala ou sintetizagao de
voz

¢ Filtragem de audio, como redugéao de ruido ou equalizagao

¢ Analise de audio, como deteccédo de som ou reconhecimento de padrbes

e A placa é relativamente facil de usar e vem com uma ampla gama de
bibliotecas e ferramentas de software disponiveis.

e O processador ARM Cortex-A72 de 64 bits é rapido o suficiente para
executar tarefas de processamento de audio complexas.

e Os 4 GB de RAM fornecem espaco suficiente para armazenar dados de
audio e resultados de processamento.

e O codec de audio de alta qualidade produz um som claro e nitido.

e Ainterface de audio de 3,5 mm facilita a conex&o de fones de ouvido ou
alto-falantes.

e A placa Wolson Pi trabalha com frequéncias de amostragem de 8kHz,
16kHz, 24kHz e 48kHz. O tamanho de palavra pode ser de 8 bits, 16 bits ou 24 bits.

A interconexao do kit de desenvolvimento STM32F4DISCOVERY com a
placa de audio Wolson Pi foi realizada por profissionais do Departamento de
Eletronica (DAELN) do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) - campus
Florianopolis, para uso em disciplinas de DSP dos cursos de Engenharia Eletrénica e

Superior de Tecnologia em Eletrdnica Industrial.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do kit de desenvolvimento STM32F4DISCOVERY em conjunto
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo abrange o desenvolvimento de
efeitos digitais para guitarra por meio de DSP. O processo é estruturado em etapas
especificas, cada uma focada na implementagdo de um dos efeitos principais:
distorgéo, chorus, vibrato e flanger.

O trabalho € iniciado com a apresentagdo de pseudocodigo para cada
efeito, que refletem a implementagao realizada em linguagem de programacao C e
apresentada nos anexos.

Ao detalhar cada etapa do pseudocdodigo, € exposta a logica por tras da
implementacgao de cada efeito. Isso inclui a explicagdo das operagdes matematicas, a
manipulagdo de amostras de audio e o ajuste de parametros especificos de cada
efeito.

Essa abordagem tem como objetivo oferecer uma compreensao
abrangente do desenvolvimento e implementacéo de efeitos digitais de guitarra, sendo
acessivel tanto para profissionais da area de DSP quanto para musicos e entusiastas.
A frequéncia de amostragem utilizada foi de 48 kHz e foi utilizado operagdes por ponto

flutuante.

3.1. Saturagao

3.1.1 Pseudocaodigo

I/l Para cada amostra no bloco de processamento
PARA cada k de 0 até BLOCK_SIZE - 1 FACA:

/I Obtenha a amostra distorcida do buffer 2
distortedSample = inputBuffer2[k];

Il Aplique distor¢gao usando tangente hiperbdlica (tanh)
distortedSample = tanh(distortedSample * 9);

I/l Armazene a amostra distorcida no buffer de saida
outputBuffer{k] = distortedSample;

FIM PARA
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3.1.2 Explicacao do pseudocodigo

PARA cada k de 0 até BLOCK_SIZE -1 FACA

Aqui se inicia o lago principal que percorre cada amostra no bloco de audio
(BLOCK_SIZE), sendo k € uma variavel que representa a posi¢cao da amostra neste
bloco.

BLOCK SIZE é uma constante que representa o tamanho do bloco de
processamento.

distortedSample = inputBuffer2[Kk];

Se obtém a amostra atual do buffer 2 para processamento.

Utilizar dois buffers (inputBuffer1 e inputBuffer2) sugere um esquema de
"ping- ping". A cada iteragcdo, o codigo opera em uma amostra de inputBuffer2 e
armazena a amostra distorcida em outputBuffer. No proximo bloco de processamento,
os buffers sao alternados, ou seja, inputBuffer2 pode se tornar inputBuffer1, e vice-
versa. Esse método ajuda a evitar problemas de dependéncia de dados, permitindo
leitura e gravagao simultaneas.

distortedSample = tanh(distortedSample * 9);

Depois aplica a fungao tangente hiperbdlica (tanh) a amostra do buffer 2
multiplicada por um fator de distorcao (9 neste caso). A funcéo tanh é comumente
usada para criar efeitos de distorcdo em audio.

outputBuffer[k] = distortedSample;

Por fim, a amostra distorcida resultante € armazenada no buffer de saida.

3.2 Chorus

3.2.1 Pseudocaodigo

I/l Parametros para o efeito de coro profundo

CONSTANTE DELAY_LENGTH =500 // comprimento do atraso
CONSTANTE LFO_RATE = 0.0002 Il frequencia da LFO
CONSTANTE LFO_DEPTH = 0.5 Il profundidade da LFO
CONSTANTE incrementoLFO =2 * Pl * LFO_RATE;

CONSTANTE faseLFO =0
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I/l Para cada amostra no bloco de audio
PARA cada k de 0 até BLOCK_SIZE - 1 FACA:
Il Obtenha a amostra de entrada
amostraEntrada = inputBuffer1[k]
Il Aplique o efeito de coro no canal ESQUERDO
amostraAtrasada =0
Il Calcule o atraso com base na fase da LFO
atraso = (int)(1 + DELAY_LENGTH + LFO_DEPTH * seno(faseLFO) *
DELAY_LENGTH)
atrasoFracionado = atraso - (1 + DELAY_LENGTH + LFO_DEPTH *
seno(faseLFO) * DELAY_LENGTH)
Il Crie a amostra atrasada interpolada
SE (k - atraso == -1) ENTAO:
amostraAtrasada = inputBuffer2[k - atraso] * (1 - atrasoFracionado) +
inputBufferi[k - atraso + 1] * atrasoFracionado
SENAO SE (k - atraso < 1) ENTAO:
amostraAtrasada = inputBuffer2[k - atraso] * (1 - atrasoFracionado) +
inputBuffer2[k - atraso + 1] * atrasoFracionado
SENAO:
amostraAtrasada = inputBufferi[k - atraso] * (1 -
atrasoFracionado) + inputBufferi[k - atraso + 1] * atrasoFracionado
FIM SE
outputBufferlk] = amostraEntrada + LFO_DEPTH *
amostraAtrasada
/I Atualize a fase da LFO
faseLFO += incrementoLFO
Il Verifique e ajuste a fase LFO para evitar estouro
SE (faseLFO >= 2 * Pl) ENTAO:
faseLFO =2 * PI
FIM SE
FIM PARA
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3.2.2. Explicagao do pseudocodigo

I/l Parametros para o efeito de coro profundo

constante DELAY LENGTH = 500 Il comprimento do atraso

constante LFO_RATE = 0.0002 Il frequencia da LFO

constante LFO_DEPTH = 0.5 Il profundidade da LFO

Para obter o valor do delay em milissegundos é necessario dividir o
tamanho do delay(DELAY_LENGHT) pela frequéncia de amostragem(Fs). A
frequéncia do LFO é calculada multiplicado o LFO_RATE pela frequéncia de
amostragem. No caso da amplitude seria a constante LFO_DEPTH.

PARA cada k de 0 até BLOCK_SIZE - 1 FACA:

Este trecho é um laco que percorre cada amostra no bloco de audio. k é
uma variavel que representa a posi¢gao da amostra no bloco.

amostraEntrada = inputF32Buffer1[k]

Aqui, a amostra de entrada (amostraEntrada) é extraida do buffer
inputF32Buffer1 na posigao k.

amostraAtrasada =0

A variavel amostraAtrasada ¢ inicializada como zero, pois sera usada para
acumular as amostras atrasadas.

atraso = (int)(1 + DELAY_LENGTH + LFO_DEPTH * seno(faseLFO) *
DELAY_LENGTH)

atrasoFracionado = atraso - (1 + DELAY LENGTH + LFO_DEPTH *
seno(faseLFO) * DELAY_LENGTH)

O atraso é calculado com base na fase da LFO. A funcédo seno € usada

para gerar uma forma de onda que varia entre -1 e 1. Isso é multiplicado pela
profundidade da LFO (LFO_DEPTH) e ajustado para obter um valor inteiro
representando o numero de amostras de atraso (atraso). A variavel atrasoFracionado
€ a parte fracionaria do atraso.

SE (k - atraso == -1) ENTAO:

amostraAtrasada = inputBuffer2[k - atraso] * (1 - atrasoFracionado) +
inputBufferi[k - atraso + 1] * atrasoFracionado

SENAO SE (k - atraso < 1) ENTAO:

amostraAtrasada = inputBuffer2[k - atraso] * (1 - atrasoFracionado) +

inputBuffer2[k - atraso + 1] * atrasoFracionado
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SENAO:

amostraAtrasada = inputBufferi[k - atraso] * (1 - atrasoFracionado) +
inputBufferi[k - atraso + 1] * atrasoFracionado

FIM SE

outputBuffer[k] = amostraEntrada + LFO_DEPTH * amostraAtrasada

Esta parte do cddigo trata da criagdo da amostra atrasada interpolada.
Dependendo da condigéo (k — atraso ==-1, k - atraso < 1 ou caso contrario), diferentes
buffers sao e a interpolagéo linear é aplicada entre duas amostras adjacentes para
obter a amostra atrasada. A amostra resultante € somada a amostra de entrada
multiplicada pela profundidade da LFO (LFO_DEPTH).

O uso de condigdes (k - atraso == -1), (k - atraso < 1), e SENAO neste
algoritmo esta relacionado ao conceito de "buffer ping pong".

Isso envolve o uso de dois buffers (neste caso, inputBuffer1 e inputBuffer2),
alternando entre eles em cada iteragao para evitar problemas de dependéncia de
dados e permitir a execugao simultanea de leitura e gravagéo.

A condicdo (k - atraso == -1) é um caso especial que ocorre quando a
amostra atrasada esta exatamente no limite entre os dois buffers. Neste ponto, o
cédigo interpola entre o ultimo elemento do buffer anterior (inputBuffer2) e o primeiro
elemento do buffer atual (inputBuffer1).

A condigao (k - atraso < 1) esta lidando com o caso em que o indice
calculado (k - atraso) esta fora dos limites do buffer atual (inputBuffer2). 1sso ocorre
quando a amostra atrasada que vocé esta tentando acessar foi gravada no buffer
anterior (inputBuffer2). Nesse caso, o codigo interpola entre os elementos do buffer
anterior para obter a amostra atrasada.

A condicdo SENAO lida com o caso geral em que o indice resultante esta
dentro do buffer atual (inputBuffer1). Nesse caso, a amostra atrasada é calculada
interpolando entre os elementos do buffer atual.

faseLFO += incrementoLFO

A fase da LFO (faseLFO) é atualizada adicionando o incremento definido
por incrementoLFO. Isso modula a forma de onda da LFO.

SE (faseLFO >= 2 * Pl) ENTAO:

faseLFO -=2 * PI

FIM SE

Essa parte verifica se a fase da LFO ultrapassou um ciclo completo (2 * PI)
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e ajusta-a, se necessario, para evitar estouro.

3.3 Vibrato

3.3.1 Pseudocaodigo

O pseudocodigo do vibrato é semelhante ao chorus, com a diferenga que
aqui s6 temos na saida o buffer de entrada com a modulag&o senoidal (a entrada atual
nao vai para a saida):

outputBuffer[k] = LFO_DEPTH * amostraAtrasada

3.3.2 Explicacao

A explicacao detalhada é a mesma ao chorus, com a unica mudanga que

no vibrato ndo possui o input buffer na equacgao do output.

3.4 Flanger

3.4.1 Pseudocaodigo

O algoritmo do flanger € também & muito semelhante ao do chorus, sendo
que o que muda de um para o outro sao alguns parametros iniciais e € isso que difere
um efeito do outro.

I/l Parametros para o efeito de flanger

constante DELAY LENGTH = 200 /I comprimento do atraso

constante LFO_RATE = 0.0001 Il frequencia da LFO

constante LFO_DEPTH = 0.5 Il profundidade da LFO

CONSTANTE incrementoLFO =2 * Pl * LFO_RATE;

CONSTANTE faseLFO =0

3.4.2 Explicacao

A explicagao detalhada é a mesma ao chorus pois o que mudou foi as

constantes e por isso nao sera apresentado novamente.
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4 RESULTADOS

Para obter os resultados graficos dos efeitos digitais de audio
implementados, foi utilizado o seguinte procedimento:

Geragao de um tom de frequéncia 2 kHz de acordo com a frequéncia de
uma guitarra: Um tom de frequéncia de 2 kHz foi gerado usando um software de
geracgao de audio. O tom foi gerado em formato PCM com uma taxa de amostragem
de 48 kHz e uma resolucao de 16 bits.

Exportacao do audio: O audio gerado foi exportado em formato WAV.

Conexao do audio ao DSP: O audio foi conectado a entrada do DSP usando
uma interface de audio.

Aplicagao do efeito: O cddigo em C do efeito foi executado no DSP. O efeito
foi aplicado ao audio em tempo real.

Gravacgao da saida: A saida do efeito foi gravada em formato WAV.

Exportagdo da gravagao: A gravagao foi exportada para um computador.

Leitura do audio: O audio gravado foi lido usando a linguagem de
programacgao Python.

Geragao dos graficos: Os graficos de espectro de frequéncia e dominio do
tempo foram gerados usando a biblioteca de processamento de audio da linguagem
Python.

O procedimento descrito acima foi repetido para cada efeito digital de audio
implementado. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados

esperados para cada efeito.

4.1 Chorus
Figura 11 — Efeito chorus no tempo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12 — Efeito chorus em frequéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Afigura 10 mostra o sinal de saida no tempo, resultante do efeito de chorus
quando a entrada for um sinal senoidal puro. Ja a figura 11 ilustra o espectrograma
desse mesmo sinal de saida. Na analise espectral, € notavel a manifestacdo da
modulagdo em frequéncia, evidenciada pela presengca de componentes espectrais
distintos. O espectro reflete claramente a influéncia da modulacdo em frequéncia,
destacando uma sinusoide adicional na frequéncia correspondente ao efeito de chorus
(especificamente o LFO deste efeito), quando comparado ao sinal de referéncia nao
afetado.

Ao examinar a saida, observa-se a soma do sinal sem efeito com a
componente modulada pelo efeito chorus. O espectro resultante exibe uma senoide
em frequéncia, indicando a contribuicdo significativa do efeito ao sinal global. E
interessante notar que na auséncia do efeito de chorus, a representacao espectral
exibe uma linha reta correspondente a uma frequéncia constante, destacando a
diferenca perceptivel quando o efeito é aplicado. Este fendmeno ressalta a natureza
dinamica e modulatéria do chorus na faixa de frequéncia considerada.

Para calcularmos e frequéncia do oscilador de baixa frequéncia LFO é

necessario observar o grafico do espectrograma de frequéncia apresentado na figura
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11 e entdo fazemos o calculo da sua frequéncia sabendo que:

f=z (9)

A equacao numero 9 representa o calculo da frequéncia do LFO visto que
o grafico fornece o periodo T em segundos da senoide. Com o seguinte calculo

observando o grafico da figura 11 obtemos a frequéncia do LFO

1
f =375 =075 10H=

Para calcular a frequéncia de operacao do LFO pelo algoritmo desenvolvido
como ja mencionado anteriormente basta utilizar a seguinte equacgéo:
falgoritmo = LFORATE-frequéndaamostragem (1 O)

falgoritmo =0,0002.48k = 9,6 Hz

Foi obtido um valor muito proximo da frequéncia inicial declarada no
algoritmo do efeito visto que foi definido o valor de aproximadamente 9,6 Hz e

obtivemos o valor de 10 Hz

4.2 Vibrato
Figura 13 — Efeito vibrato no tempo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 14 — Efeito vibrato em frequéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Aimagem apresentada retrata o espectrograma obtido do efeito de Vibrato.
Nessa representagao espectral, é claramente discernivel o impacto da modulagdo em
frequéncia, evidenciado pelos componentes espectrais variaveis ao longo do tempo.
Ao contrario do Chorus, a entrada original foi removida, e apenas a modulagdo em
frequéncia é visivel, sem a presenca da linha reta constante associada a auséncia de
efeito.

Na saida, é possivel observar exclusivamente a contribuicdo da modulagao
em frequéncia ao sinal, refletida no espectro resultante. A representacao espectral
revela uma sinusoide em frequéncia, indicativa do efeito de vibrato sem a interferéncia
da linha reta constante associada ao sinal ndo modulado. Esse comportamento
destaca a natureza especifica da modulagdo em frequéncia proporcionada pelo
vibrato, sem a presenga da componente constante observada na auséncia do efeito.

Para o calculo da frequéncia de operacao do LFO desse efeito basta seguir

0s mesmos passos do efeito anterior visto que os parametros iniciais sdo 0s mesmos
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4.3 Flanger

Figura 15 — Efeito flanger no tempo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
Figura 16 — Efeito flanger em frequéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A representacao grafica apresentada ilustra o resultado obtido pelo efeito
de flanger. Na analise espectral, torna-se evidente a presenga de modulagdo em
frequéncia, manifestada por componentes espectrais distintos. O espectro reflete de
maneira clara a influéncia da modulacao em frequéncia, destacando uma sinusoide

adicional na frequéncia correspondente ao efeito de flanger, quando comparado ao
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sinal de referéncia ndo afetado.

Ao examinar a saida, observa-se a combinagao do sinal sem efeito com a
componente modulada pelo efeito de flanger. O espectro resultante exibe uma
sinusoide em frequéncia, indicando a contribuicdo notavel do efeito ao sinal global.
Vale ressaltar que, na auséncia do efeito de flanger, a representacdo espectral
demonstra uma linha reta correspondente a uma frequéncia constante, evidenciando
a distingao perceptivel quando o efeito é aplicado. Este fenbmeno destaca a natureza
dinamica e modulatéria do flanger na faixa de frequéncia considerada.

Cabe notar que, embora o algoritmo base seja similar ao do chorus, os
parametros iniciais foram ajustados, resultando em uma modulagdo em senoide
diferenciada. Essas alteragbes nas constantes iniciais proporcionam uma
caracteristica sonora unica ao efeito de flanger, distinguindo-o do chorus e conferindo-
Ihe uma abordagem sénica unica.

Com o seguinte calculo observando o grafico da figura 15 obtemos a

frequéncia do LFO
1
I =0325=0125
faigoritmo = 0,0001.48k = 4,8 Hz

=5Hz

Foi obtido um valor muito proximo da frequéncia inicial declarada no
algoritmo do efeito visto que foi definido o valor de aproximadamente 4,8 Hz e

obtivemos o valor de 5 Hz
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4.4 Distorgao

Figura 17 — Efeito de distor¢gdo no tempo

Efeito de Saturacao

30000

20000

10000
[}
2
£ ]
g

—10000

—20000

-30000

0.0070 0.0075 0.0080 0.0085 0.0090
Tempo (s) +3.9000000000&—1
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
Figura 18 — Efeito de distorgdo em frequéncia
Espectrograma do Efeito Saturagao

2200 50

2100
5 ° g
= il
3 B
& 2000 =
o s
3 <
L

-50
1900
1800 i

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A partir da imagem anterior, notamos que, no dominio temporal, a distorgéo
foi aplicada a senoide, resultando em uma amplificacdo nao linear da forma de onda.

A senoide, que anteriormente apresentava uma amplitude uniforme, agora exibe uma
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saturagao notavel, onde os picos foram comprimidos e enriquecidos.
Em termos de frequéncia, a distor¢do introduziu nuances harménicas
adicionais a senoide. Essas componentes harmoénicas sdo manifestacbes de

frequéncias adicionais presentes no sinal.



47

5 CONCLUSOES E DISCUSSOES

O presente trabalho teve como objetivo implementar algoritmos de efeitos
digitais de audio em C, para processamento em tempo real. Os efeitos escolhidos
foram vibrato, chorus, flanger e distorgao.

As dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho foram:

A implementacdo dos algoritmos de cada efeito em C, por ser
processamento em tempo real.

Dificuldades para a aquisicdo dos resultados no dominio do tempo e
frequéncia.

Apesar das dificuldades, os objetivos propostos foram alcangados. Os
algoritmos foram implementados com sucesso e os resultados obtidos foram

satisfatorios.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O presente projeto pode ser aprimorado com a seguinte proposta: buscar
investidores interessados no avango de produtos ja consolidados no mercado de
guitarras elétricas, os quais tém uma longa presenga na industria. A ideia central é
desenvolver pedais de efeitos digitais para guitarra, utilizando os conceitos
apresentados anteriormente. A abordagem pode incluir a criagdo de pedais focados
em um efeito especifico, ou a exploracdo da concepg¢ado de pedaleiras com uma
variedade de efeitos integrados para guitarra.

Ao oferecer esses produtos, a intengdo € competir de maneira sélida no
mercado brasileiro, proporcionando precos acessiveis aos futuros compradores. O
foco principal seria assegurar um excelente custo-beneficio para os consumidores. No
entanto, para que esse objetivo seja alcangado, é fundamental formar uma equipe
altamente especializada. A proposta envolve a criagdo de uma startup em
Floriandpolis especializada no desenvolvimento de efeitos digitais para guitarra
elétrica.

Dessa forma, a iniciativa ndo apenas busca inovar no segmento, mas
também se compromete a atender as demandas do mercado brasileiro, oferecendo
produtos de qualidade a pregos competitivos. A formacdo de uma equipe
especializada em Floriandpolis, conhecida por seu potencial inovador, contribuira
significativamente para o sucesso e crescimento da startup no campo de

desenvolvimento de tecnologias para guitarras elétricas.
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APENDICE A - EFEITO CHORUS IMPLEMENTADO EM C

EFEITO CHORUS IMPLEMENTADO EM C:

#include <stm32f4xx.h>

#include <arm_math.h>

#include <stm32f4_discovery.h>

#include <stm32f4_discovery_accelerometer.h>

#include <wolfson_pi_audio.h>

#include <diag/Trace.h>

#include <tests.h>

#include <dwt.h>

#include "filter.n"

/[#define CYCLE_COUNTER

#define NUM_TAPS 6

#define BLOCK_SIZE (WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE)/4
int16_t TxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE];
int16_t RxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE];

/I Define the parameters for the deep chorus effect

#define DELAY LENGTH 500 /I Adjust the delay length as needed

#define LFO_RATE 0.0002 /I Increase the LFO rate for a deeper effect (in
Hz)

#define LFO_DEPTH 0.5 /I Increase the LFO depth for a deeper effect

#define SAMPLE_RATE 48000.0f /I Adjust the sample rate as needed
#define Pl 3.14159265358979323846f // Define PI if not already defined
/I Create a delay buffer for the chorus effect

float32_t chorusDelayBuffefDELAY LENGTH] = {0};

uint32_t delay = 0;

uint32_t delayfrac = 0;

Il Create an LFO variable for modulation

float32_t IfoPhase = 0.0f;

float32_t Ifolncrement = 2 * Pl * LFO_RATE;

__ 10 BUFFER_StateTypeDef buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
__ 1O uint8_t Volume = 70;

uint32_t AcceleroTicks;
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int16_t AcceleroAxis[3];
[
* Declare State buffer of size (humTaps + blockSize - 1)

* x
static float32_t firStateF32[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];
static g15_t firStateQ15[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];

[
** FIR Coefficients buffer. Moving average.

*%* */

const float32_t firCoeffs32[NUM_TAPS] ={0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0};

const 15 _t firCoeffsQ15[NUM_TAPS] = {6553, 6553, 6553, 6553, 6553, 0}; //num
taps should be even and >4 for arm_filter_q15

[
* Global variables for FIR LPF Example

* x
FilterTypeDef filterType=FIR_FLOAT32;

int main(int argc, char* argv(])

{

UNUSED(argc);
UNUSED(argv);
#ifdef CYCLE_COUNTER
uint32_t cycleCount;
#endif
uint32_ti, k;
float32_t inputF32Buffer1[BLOCK_SIZE];
float32_t inputF32Buffer2[BLOCK_SIZE];
float32_t outputF32Buffe{BLOCK_SIZE];
q15_t inputQ15BufferiBLOCK_SIZE];
q15_t outputQ15BuffeiBLOCK _SIZE];
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
//ISemihosting example
FILE *CoefficientsFile;
#ifdef CYCLE_COUNTER
FILE *CycleFile;



#endif
float CoefficientsINUM_TAPS];
#endif
/I Initialise the HAL Library; it must be the first
/I instruction to be executed in the main program.
HAL_Init();
DWT_Enable();
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
/[Semihosting example
CoefficientsFile = fopen("coefficients.txt", "r");
if (ICoefficientsFile) {
trace_printf("Error trying to open CoefficientsFile. Check the
name/location.\n");
while(1);
}
for(i=0; i<5; i++)
fscanf(CoefficientsFile, "%f", &Coefficients]i]);
for(i=0; i<5; i++)
trace_printf("Coefficient %d: %f\n", i, Coefficients]i]);
fclose(CoefficientsFile);
#ifdef CYCLE_COUNTER
CycleFile = fopen("cyclecounter.txt", "w");
if (ICycleFile) {
trace_printf("Error trying to open cycle counter file\n.");
while(1);
}
#endif
#endif
WOLFSON_PI_AUDIO_Init((/INPUT_DEVICE_LINE_IN << 8) |
OUTPUT_DEVICE_BOTH, 80, AUDIO_FREQUENCY_48K);
//IWOLFSON_PI_AUDIO_Set/nputMode(INPUT_DEVICE_DIGITAL_MICROP
HONE);

WOLFSON_PI_AUDIO_SetMute(AUDIO_MUTE_ON);
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WOLFSON_PI_AUDIO_Play(TxBuffer, RxBuffer,
WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE);
WOLFSON_PI_AUDIO_SetVolume(Volume);
BSP_ACCELERO_Init();
TEST _Init();
arm_fir_instance f32 S;
float32_t *inputF321,* inputF322, *outputF32;
arm_fir_instance_q15 S15;
q15_t *inputQ15, *outputQ15;
arm_status status;
/* Initialize input and output buffer pointers */
inputF321 = &inputF32Buffer1[0];
inputF322 = &inputF32Buffer2|[0];
outputF32 = &outputF32Buffer0];
inputQ15 = &inputQ15Buffer{0];
outputQ15 = &outputQ15Buffer{0];
/* Call FIR init function to initialize the instance structure. */
arm_fir_init_f32(&S, NUM_TAPS, (float32_t *)&firCoeffs32[0], &firStateF32[0],
BLOCK_SIZE);
status=arm_fir_init_q15(&S15, NUM_TAPS, (q15_t *)&firCoeffsQ15[0],
&firStateQ15[0], BLOCK_SIZE);
if (status==ARM_MATH_ARGUMENT_ERROR) {
trace_printf("Problem at arm_fir_init_g15. Check if num_taps is even
and greater than 4.\n");
while(1);
¥
trace_printf("End of filter initialization.\n filterType is %d\n", filterType);
while (1) {
/I Add your code here.
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_HALF)
{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
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#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {

for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer1[K] =
(float32_t)(RxBufferi]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBufferli];// RIGHT (canal de
baixo no OcenAudio)
}

}
for(k=0; k < BLOCK_SIZE; k++) {
float32_t inputSample = inputF32Buffer1[K];
/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(IfoPhase)*DELAY_LENGTH);
if(k-delay==-1}
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1){
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
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else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/ Update the LFO phase
IfoPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
lfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer{k]*32768);//back to 1.15

k++;

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

K++:

}

else {
TxBufferli] = RxBuffer{i];//pass-through

Y
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);
for(i=0, k=0;



57

i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

k++;

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nHALF: %Iu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;

}
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_FULL)

{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer2[K] =
(float32_t)(RxBuffer{i]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBuffer{i];//pass-
through(int16_t)0.3*32768;//

}
for(k=0; k< BLOCK_SIZE; k++) {

float32_t inputSample = inputF32Buffer2[K];
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/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY _LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(lfoPhase)*DELAY LENGTH);
if(k-delay==-1}
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delayl*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1)
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/I Update the LFO phase
I[foPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
IfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBuffer{i] =
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(int16_t)(outputF32Bufferk]*32768.0)://back to 1.15

k++;

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

k++:

}

else {
TxBufferi] = RxBufferii];//pass-through

}
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);

for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

K++:

Y
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nFULL: %lu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
}
TEST_Main();

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)
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fclose(CycleFile);
#endif

return O;
}
[

Callbacks implementation:

*/

/**

* @brief Manages the DMA full Transfer complete event.

*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_TransferComplete_CallBack(void)

{
buffer offset = BUFFER_OFFSET_FULL;

}

[

* @brief Manages the DMA Half Transfer complete event.
*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_HalfTransfer_CallBack(void)

{
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_HALF;

[
* @brief Manages the DMA FIFO error interrupt.
* @param None
* @retval None
*/
void WOLFSON_PI_AUDIO_OUT _Error_CallBack(void)
{
/* Stop the program with an infinite loop */
while (1);



APENDICE B - EFEITO FLANGER IMPLEMENTADO EM C

EFEITO FLANGER IMPLEMENTADO EM C:

#include <stm32f4xx.h>

#include <arm_math.h>

#include <stm32f4_discovery.h>

#include <stm32f4_discovery_accelerometer.h>

#include <wolfson_pi_audio.h>

#include <diag/Trace.h>

#include <tests.h>

#include <dwt.h>

#include "filter.n"

/[#define CYCLE_COUNTER

#define NUM_TAPS 6

#define BLOCK_SIZE (WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE)/4
int16_t TxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE];
int16_t RxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE];

/I Define the parameters for the deep chorus effect

#define DELAY LENGTH 200 // Adjust the delay length as needed

#define LFO_RATE 0.0001 Il Increase the LFO rate for a deeper effect (in
Hz)

#define LFO_DEPTH 0.5 /I Increase the LFO depth for a deeper effect

#define SAMPLE_RATE 48000.0f /I Adjust the sample rate as needed
#define Pl 3.14159265358979323846f // Define PI if not already defined
/I Create a delay buffer for the chorus effect

float32_t chorusDelayBuffefDELAY LENGTH] = {0};

uint32_t delay = 0;

uint32_t delayfrac = 0;

Il Create an LFO variable for modulation

float32_t IfoPhase = 0.0f;

float32_t Ifolncrement = 2 * Pl * LFO_RATE;

__ 10 BUFFER_StateTypeDef buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
__ 1O uint8_t Volume = 70;

uint32_t AcceleroTicks;
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int16_t AcceleroAxis[3];
[
* Declare State buffer of size (humTaps + blockSize - 1)

* x
static float32_t firStateF32[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];
static g15_t firStateQ15[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];

[
** FIR Coefficients buffer. Moving average.

*%* */

const float32_t firCoeffs32[NUM_TAPS] ={0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0};

const 15 _t firCoeffsQ15[NUM_TAPS] = {6553, 6553, 6553, 6553, 6553, 0}; //num
taps should be even and >4 for arm_filter_q15

[
* Global variables for FIR LPF Example

* x
FilterTypeDef filterType=FIR_FLOAT32;

int main(int argc, char* argv(])

{

UNUSED(argc);
UNUSED(argv);
#ifdef CYCLE_COUNTER
uint32_t cycleCount;
#endif
uint32_ti, k;
float32_t inputF32Buffer1[BLOCK_SIZE];
float32_t inputF32Buffer2[BLOCK_SIZE];
float32_t outputF32Buffe{BLOCK_SIZE];
q15_t inputQ15BufferiBLOCK_SIZE];
q15_t outputQ15BuffeiBLOCK _SIZE];
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
//ISemihosting example
FILE *CoefficientsFile;
#ifdef CYCLE_COUNTER
FILE *CycleFile;



#endif
float CoefficientsINUM_TAPS];
#endif
/I Initialise the HAL Library; it must be the first
/I instruction to be executed in the main program.
HAL_Init();
DWT_Enable();
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
/[Semihosting example
CoefficientsFile = fopen("coefficients.txt", "r");
if (ICoefficientsFile) {
trace_printf("Error trying to open CoefficientsFile. Check the
name/location.\n");
while(1);
}
for(i=0; i<5; i++)
fscanf(CoefficientsFile, "%f", &Coefficients]i]);
for(i=0; i<5; i++)
trace_printf("Coefficient %d: %f\n", i, Coefficients]i]);
fclose(CoefficientsFile);
#ifdef CYCLE_COUNTER
CycleFile = fopen("cyclecounter.txt", "w");
if (ICycleFile) {
trace_printf("Error trying to open cycle counter file\n.");
while(1);
}
#endif
#endif
WOLFSON_PI_AUDIO_Init((/INPUT_DEVICE_LINE_IN << 8) |
OUTPUT_DEVICE_BOTH, 80, AUDIO_FREQUENCY_48K);
//IWOLFSON_PI_AUDIO_Set/nputMode(INPUT_DEVICE_DIGITAL_MICROP
HONE);

WOLFSON_PI_AUDIO_SetMute(AUDIO_MUTE_ON);
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WOLFSON_PI_AUDIO_Play(TxBuffer, RxBuffer,
WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE);
WOLFSON_PI_AUDIO_SetVolume(Volume);
BSP_ACCELERO_Init();
TEST _Init();
arm_fir_instance f32 S;
float32_t *inputF321,* inputF322, *outputF32;
arm_fir_instance_q15 S15;
q15_t *inputQ15, *outputQ15;
arm_status status;
/* Initialize input and output buffer pointers */
inputF321 = &inputF32Buffer1[0];
inputF322 = &inputF32Buffer2|[0];
outputF32 = &outputF32Buffer0];
inputQ15 = &inputQ15Buffer{0];
outputQ15 = &outputQ15Buffer{0];
/* Call FIR init function to initialize the instance structure. */
arm_fir_init_f32(&S, NUM_TAPS, (float32_t *)&firCoeffs32[0], &firStateF32[0],
BLOCK_SIZE);
status=arm_fir_init_q15(&S15, NUM_TAPS, (q15_t *)&firCoeffsQ15[0],
&firStateQ15[0], BLOCK_SIZE);
if (status==ARM_MATH_ARGUMENT_ERROR) {
trace_printf("Problem at arm_fir_init_g15. Check if num_taps is even
and greater than 4.\n");
while(1);
¥
trace_printf("End of filter initialization.\n filterType is %d\n", filterType);
while (1) {
/I Add your code here.
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_HALF)
{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
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#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {

for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer1[K] =
(float32_t)(RxBufferi]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBufferli];// RIGHT (canal de
baixo no OcenAudio)
}

}
for(k=0; k < BLOCK_SIZE; k++) {
float32_t inputSample = inputF32Buffer1[K];
/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(IfoPhase)*DELAY_LENGTH);
if(k-delay==-1}
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1){
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;



66

else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer1[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/ Update the LFO phase
IfoPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
lfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer{k]*32768);//back to 1.15

k++;

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

K++:

}

else {
TxBufferli] = RxBuffer{i];//pass-through

Y
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);
for(i=0, k=0;
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i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

k++;

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nHALF: %Iu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;

}
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_FULL)

{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer2[K] =
(float32_t)(RxBuffer{i]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBuffer{i];//pass-
through(int16_t)0.3*32768;//

}
for(k=0; k< BLOCK_SIZE; k++) {

float32_t inputSample = inputF32Buffer2[K];
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/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY _LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(lfoPhase)*DELAY LENGTH);
if(k-delay==-1}
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delayl*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1)
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] = inputF32Buffer2[k] +
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/I Update the LFO phase
I[foPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
IfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBuffer{i] =
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(int16_t)(outputF32Bufferk]*32768.0)://back to 1.15

k++;

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

k++:

}

else {
TxBufferi] = RxBufferii];//pass-through

}
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);

for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

K++:

Y
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nFULL: %lu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
}
TEST_Main();

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)
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fclose(CycleFile);
#endif

return O;
}
[

Callbacks implementation:

*/

/**

* @brief Manages the DMA full Transfer complete event.

*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_TransferComplete_CallBack(void)

{
buffer offset = BUFFER_OFFSET_FULL;

}

[

* @brief Manages the DMA Half Transfer complete event.
*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_HalfTransfer_CallBack(void)

{
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_HALF;

[
* @brief Manages the DMA FIFO error interrupt.
* @param None
* @retval None
*/
void WOLFSON_PI_AUDIO_OUT _Error_CallBack(void)
{
/* Stop the program with an infinite loop */
while (1);
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EFEITO VIBRATO IMPLEMENTADO EM C

#include <stm32f4xx.h>

#include <arm_math.h>

#include <stm32f4_discovery.h>

#include <stm32f4_discovery_accelerometer.h>

#include <wolfson_pi_audio.h>

#include <diag/Trace.h>

#include <tests.h>

#include <dwt.h>

#include "filter.n"

/[#define CYCLE_COUNTER

#define NUM_TAPS 6

#define BLOCK_SIZE (WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE)/4
int16_t TxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE];
int16_t RxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE];

/I Define the parameters for the deep chorus effect

#define DELAY LENGTH 500 /I Adjust the delay length as needed

#define LFO_RATE 0.0002 /I Increase the LFO rate for a deeper effect (in
Hz)

#define LFO_DEPTH 0.5 /I Increase the LFO depth for a deeper effect

#define SAMPLE_RATE 48000.0f /I Adjust the sample rate as needed
#define Pl 3.14159265358979323846f // Define PI if not already defined
/I Create a delay buffer for the chorus effect

float32_t chorusDelayBuffefDELAY LENGTH] = {0};

uint32_t delay = 0;

uint32_t delayfrac = 0;

Il Create an LFO variable for modulation

float32_t IfoPhase = 0.0f;

float32_t Ifolncrement = 2 * PI * LFO_RATE;

__ 10 BUFFER_StateTypeDef buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
__ 1O uint8_t Volume = 70;

uint32_t AcceleroTicks;
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int16_t AcceleroAxis[3];
[
* Declare State buffer of size (humTaps + blockSize - 1)

* x
static float32_t firStateF32[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];
static g15_t firStateQ15[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];

[
** FIR Coefficients buffer. Moving average.

*%* */

const float32_t firCoeffs32[NUM_TAPS] ={0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0};

const 15 _t firCoeffsQ15[NUM_TAPS] = {6553, 6553, 6553, 6553, 6553, 0}; //num
taps should be even and >4 for arm_filter_q15

[
* Global variables for FIR LPF Example

* x
FilterTypeDef filterType=FIR_FLOAT32;

int main(int argc, char* argv(])

{

UNUSED(argc);
UNUSED(argv);
#ifdef CYCLE_COUNTER
uint32_t cycleCount;
#endif
uint32_ti, k;
float32_t inputF32Buffer1[BLOCK_SIZE];
float32_t inputF32Buffer2[BLOCK_SIZE];
float32_t outputF32Buffe{BLOCK_SIZE];
q15_t inputQ15BufferiBLOCK_SIZE];
q15_t outputQ15BuffeiBLOCK _SIZE];
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
//ISemihosting example
FILE *CoefficientsFile;
#ifdef CYCLE_COUNTER
FILE *CycleFile;



#endif
float CoefficientsINUM_TAPS];
#endif
/I Initialise the HAL Library; it must be the first
/I instruction to be executed in the main program.
HAL_Init();
DWT_Enable();
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
/[Semihosting example
CoefficientsFile = fopen("coefficients.txt", "r");
if (ICoefficientsFile) {
trace_printf("Error trying to open CoefficientsFile. Check the
name/location.\n");
while(1);
}
for(i=0; i<5; i++)
fscanf(CoefficientsFile, "%f", &Coefficients]i]);
for(i=0; i<5; i++)
trace_printf("Coefficient %d: %f\n", i, Coefficients]i]);
fclose(CoefficientsFile);
#ifdef CYCLE_COUNTER
CycleFile = fopen("cyclecounter.txt", "w");
if (ICycleFile) {
trace_printf("Error trying to open cycle counter file\n.");
while(1);
}
#endif
#endif
WOLFSON_PI_AUDIO_Init((/INPUT_DEVICE_LINE_IN << 8) |
OUTPUT_DEVICE_BOTH, 80, AUDIO_FREQUENCY_48K);

/IWOLFSON_PI_AUDIO_Set/inputMode(/INPUT_DEVICE_DIGITAL_MICROP
HONE);

WOLFSON_PI_AUDIO_SetMute(AUDIO_MUTE_ON);
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WOLFSON_PI_AUDIO_Play(TxBuffer, RxBuffer,
WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE);
WOLFSON_PI_AUDIO_SetVolume(Volume);
BSP_ACCELERO_Init();
TEST _Init();
arm_fir_instance f32 S;
float32_t *inputF321,* inputF322, *outputF32;
arm_fir_instance_q15 S15;
q15_t *inputQ15, *outputQ15;
arm_status status;
/* Initialize input and output buffer pointers */
inputF321 = &inputF32Buffer1[0];
inputF322 = &inputF32Buffer2|[0];
outputF32 = &outputF32Buffer0];
inputQ15 = &inputQ15Buffer{0];
outputQ15 = &outputQ15Buffer{0];
/* Call FIR init function to initialize the instance structure. */
arm_fir_init_f32(&S, NUM_TAPS, (float32_t *)&firCoeffs32[0], &firStateF32[0],
BLOCK_SIZE);
status=arm_fir_init_q15(&S15, NUM_TAPS, (q15_t *)&firCoeffsQ15[0],
&firStateQ15[0], BLOCK_SIZE);
if (status==ARM_MATH_ARGUMENT_ERROR) {
trace_printf("Problem at arm_fir_init_g15. Check if num_taps is even
and greater than 4.\n");
while(1);
¥
trace_printf("End of filter initialization.\n filterType is %d\n", filterType);
while (1) {
/I Add your code here.
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_HALF)
{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
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#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {

for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer1[K] =
(float32_t)(RxBufferi]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBufferli];// RIGHT (canal de
baixo no OcenAudio)
}

}
for(k=0; k < BLOCK_SIZE; k++) {
float32_t inputSample = inputF32Buffer1[K];
/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(IfoPhase)*DELAY_LENGTH);
if(k-delay==-1}
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1){
delayedSample = inputF32Buffer2[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
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else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/ Update the LFO phase
IfoPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
lfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer{k]*32768);//back to 1.15

k++;

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

K++:

}

else {
TxBufferli] = RxBuffer{i];//pass-through

Y
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);
for(i=0, k=0;
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i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

k++;

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nHALF: %Iu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;

if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_FULL)
{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
#endif
if (filterType==FIR_FLOAT32) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2) {
inputF32Buffer2[K] =
(float32_t)(RxBuffer{i}/32768.0);//convert to float

K++:

}

else {
TxBufferli] = RxBuffer{i];//pass-
through(int16_t)0.3*32768;//

Y
for(k=0; k< BLOCK_SIZE; k++) {



float32_t inputSample = inputF32Buffer2[K];
/I Apply chorus effect to the LEFT channel
float32_t delayedSample = 0;
delay = (int)(1+DELAY _LENGTH+LFO_DEPTH *
sinf(IfoPhase) * DELAY LENGTH);
delayfrac = delay -
(1+DELAY_LENGTH+LFO_DEPTH*sinf(lfoPhase)*DELAY LENGTH);
if(k-delay==-1)
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
if(k-delay<1)
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer1[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferik] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
else{
delayedSample = inputF32Buffer1[k-
delay]*(1-delayfrac)+inputF32Buffer2[k-delay+1]*delayfrac;
outputF32Bufferk] =
LFO_DEPTH*delayedSample;
}
/I Update the LFO phase
IfoPhase += Ifolncrement;
if (IfoPhase >= 2 * PI) {
IfoPhase -=2 * PI;

}
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),

k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++) {
if(i%2){
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TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer[k]*32768.0);//back to 1.15

k++:

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++) {
if(i%2) {
inputQ15Bufferk] = (q15_t)(RxBufferi]);

k++:

}

else {
TxBufferi] = RxBufferli];//pass-through

}
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);

for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

k++:

}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nFULL: %lu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;

}
TEST_Main();
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#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)
fclose(CycleFile);
#endif
return O;
}
[

Callbacks implementation:

*/

/**

* @brief Manages the DMA full Transfer complete event.

*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_TransferComplete_CallBack(void)

{
buffer offset = BUFFER_OFFSET_FULL;

}

[

* @brief Manages the DMA Half Transfer complete event.
*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_HalfTransfer_CallBack(void)

{
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_HALF;

}
[
* @brief Manages the DMA FIFO error interrupt.
* @param None
* @retval None
*/
void WOLFSON_PI_AUDIO_OUT _Error_CallBack(void)
{
/* Stop the program with an infinite loop */
while (1);
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APENDICE D - EFEITO DE SATURAGAO(DISTORGAO) IMPLEMENTADO EM C

EFEITO DE SATURACAO(DISTORCAO) IMPLEMENTADO EM C:
#include <stm32f4xx.h>

#include <arm_math.h>

#include <stm32f4_discovery.h>

#include <stm32f4_discovery_accelerometer.h>

#include <wolfson_pi_audio.h>

#include <diag/Trace.h>

#include <tests.h>

#include <dwt.h>

#include "filter.n"

/[#define CYCLE_COUNTER

#define NUM_TAPS 6

#define BLOCK_SIZE (WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE)/4
int16_t TxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE];
int16_t RxBuffefWOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_ BUFFER_SIZE];

/I Define the parameters for the deep chorus effect

#define DELAY LENGTH 500 /I Adjust the delay length as needed

#define LFO_RATE 0.0002 /I Increase the LFO rate for a deeper effect (in
Hz)

#define LFO_DEPTH 0.5 /I Increase the LFO depth for a deeper effect

#define SAMPLE_RATE 48000.0f /I Adjust the sample rate as needed
#define Pl 3.14159265358979323846f // Define PI if not already defined
/I Create a delay buffer for the chorus effect

float32_t chorusDelayBuffefDELAY LENGTH] = {0};

uint32_t delay = 0;

uint32_t delayfrac = 0;

Il Create an LFO variable for modulation

float32_t IfoPhase = 0.0f;

float32_t Ifolncrement = 2 * Pl * LFO_RATE;

__ 10 BUFFER_StateTypeDef buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
__ 1O uint8_t Volume = 70;

uint32_t AcceleroTicks;
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int16_t AcceleroAxis[3];
[
* Declare State buffer of size (humTaps + blockSize - 1)

* x
static float32_t firStateF32[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];
static g15_t firStateQ15[BLOCK_SIZE + NUM_TAPS - 1];

[
** FIR Coefficients buffer. Moving average.

*%* */

const float32_t firCoeffs32[NUM_TAPS] ={0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0};

const 15 _t firCoeffsQ15[NUM_TAPS] = {6553, 6553, 6553, 6553, 6553, 0}; //num
taps should be even and >4 for arm_filter_q15

[
* Global variables for FIR LPF Example

* x
FilterTypeDef filterType=FIR_FLOAT32;

int main(int argc, char* argv(])

{

UNUSED(argc);
UNUSED(argv);
#ifdef CYCLE_COUNTER
uint32_t cycleCount;
#endif
uint32_ti, k;
float32_t inputF32Buffer1[BLOCK_SIZE];
float32_t inputF32Buffer2[BLOCK_SIZE];
float32_t outputF32Buffe{BLOCK_SIZE];
q15_t inputQ15BufferiBLOCK_SIZE];
q15_t outputQ15BuffeiBLOCK _SIZE];
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
//ISemihosting example
FILE *CoefficientsFile;
#ifdef CYCLE_COUNTER
FILE *CycleFile;



#endif
float CoefficientsINUM_TAPS];
#endif
/I Initialise the HAL Library; it must be the first
/I instruction to be executed in the main program.
HAL_Init();
DWT_Enable();
#ifdef OS_USE_SEMIHOSTING
/[Semihosting example
CoefficientsFile = fopen("coefficients.txt", "r");
if (ICoefficientsFile) {
trace_printf("Error trying to open CoefficientsFile. Check the
name/location.\n");
while(1);
}
for(i=0; i<5; i++)
fscanf(CoefficientsFile, "%f", &Coefficients]i]);
for(i=0; i<5; i++)
trace_printf("Coefficient %d: %f\n", i, Coefficients]i]);
fclose(CoefficientsFile);
#ifdef CYCLE_COUNTER
CycleFile = fopen("cyclecounter.txt", "w");
if (ICycleFile) {
trace_printf("Error trying to open cycle counter file\n.");
while(1);
}
#endif
#endif
WOLFSON_PI_AUDIO_Init((/INPUT_DEVICE_LINE_IN << 8) |
OUTPUT_DEVICE_BOTH, 80, AUDIO_FREQUENCY_48K);
//IWOLFSON_PI_AUDIO_Set/nputMode(INPUT_DEVICE_DIGITAL_MICROP
HONE);
WOLFSON_PI_AUDIO_SetMute(AUDIO_MUTE_ON);
WOLFSON_PI_AUDIO_Play(TxBuffer, RxBuffer,
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WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE);
WOLFSON_PI_AUDIO_SetVolume(Volume);
BSP_ACCELERO _Init();
TEST_Init();
arm_fir_instance f32 S;
float32_t *inputF321,* inputF322, *outputF32;
arm_fir_instance_q15 S15;
q15_t *inputQ15, *outputQ15;
arm_status status;
[* Initialize input and output buffer pointers */
inputF321 = &inputF32Buffer1[0];
inputF322 = &inputF32Buffer2|0];
outputF32 = &outputF32Buffer0];
inputQ15 = &inputQ15Buffer0];
outputQ15 = &outputQ15Buffer{0];
/* Call FIR init function to initialize the instance structure. */
arm_fir_init_f32(&S, NUM_TAPS, (float32_t *)&firCoeffs32[0], &firStateF32[0],
BLOCK_SIZE);
status=arm_fir_init q15(&S15, NUM_TAPS, (q15_t *)&firCoeffsQ15[0],
&firStateQ15[0], BLOCK_SIZE);
if (status==ARM_MATH_ARGUMENT_ERROR){
trace_printf("Problem at arm_fir_init_g15. Check if num_taps is even
and greater than 4.\n");
while(1);
}
trace_printf("End of filter initialization.\n filterType is %d\n", filterType);
while (1) {
/I Add your code here.
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_HALF)
{
#ifdef CYCLE_COUNTER
DWT_Reset();
cycleCount = DWT_GetValue();
#endif
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if (filterType==FIR_FLOAT32) {

for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer1[K] =
(float32_t)(RxBuffer{i]/32768.0);//convert to float
k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBuffer{i];// RIGHT (canal de
baixo no OcenAudio)
}
}

for(k=0; k < BLOCK_SIZE; k++) {
float32_t distortedSample = inputF32Buffer2[k];

/I Aplicar distorgdo usando tangente hiperbdlica

(tanh)
distortedSample = tanhf(distortedSample*9);
outputF32Buffer{k] = distortedSample;
}
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer{k]*32768);//back to 1.15
k++;
}
}
}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2) {

inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi);
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k++;
}
else {
TxBufferi] = RxBufferli];//pass-through

}
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);
for(i=0, k=0;
i<(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2); i++) {
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

K++:

Y
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nHALF: %Iu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;

}
if(buffer_offset == BUFFER_OFFSET_FULL)

{

#ifdef CYCLE_COUNTER

DWT_Reset();

cycleCount = DWT_GetValue();
#endif

if (filterType==FIR_FLOAT32) {

for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++) {
if(i%2) {
inputF32Buffer2[K] =

(float32_t)(RxBuffer{i]/32768.0);//convert to float

k++;
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}

else {
TxBufferi] = RxBufferi];//pass-
through(int16_t)0.3*32768;//

}
for(k=0; k< BLOCK_SIZE; k++) {
float32_t distortedSample = inputF32Buffer2[k];
/I Aplicar distor¢do usando tangente hiperbdlica
(tanh)
distortedSample = tanhf(distortedSample*9);
outputF32Buffer k] = distortedSample;
}
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputF32Buffer[k]*32768.0);//back to 1.15

K++:

}
if (filterType==FIR_Q15) {
for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2) {
inputQ15Bufferik] = (q15_t)(RxBufferi]);

K++:

}

else {
TxBufferli] = RxBuffer{i];//pass-through

}
arm_fir_q15(&S15, inputQ15, outputQ15, BLOCK_SIZE);



88

for(i=(WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE/2),
k=0; i<WOLFSON_PI_AUDIO_TXRX_BUFFER_SIZE; i++){
if(i%2){
TxBufferi] =
(int16_t)(outputQ15Bufferik]);//back to 1.15

k++;

Y
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)

fprintf(CycleFile, "\nFULL: %lu", (DWT_GetValue()- cycleCount));
#endif
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_NONE;
}
TEST_Main();
}
#if defined(OS_USE_SEMIHOSTING) && defined(CYCLE_COUNTER)
fclose(CycleFile);
#endif
return O;
}
/*

Callbacks implementation:

*/

/**

* @brief Manages the DMA full Transfer complete event.

*/

void WOLFSON_PI_AUDIO_TransferComplete CallBack(void)

{
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_FULL,

}

/**

* @brief Manages the DMA Half Transfer complete event.
*/



void WOLFSON_PI_AUDIO_HalfTransfer_CallBack(void)

{
buffer_offset = BUFFER_OFFSET_HALF;

}
[
* @brief Manages the DMA FIFO error interrupt.
* @param None
* @retval None
*/
void WOLFSON_PI_AUDIO_OUT_Error_CallBack(void)
{
[* Stop the program with an infinite loop */
while (1);
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