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RESUMO

Nos tltimos anos, o uso de aparelhos auditivos vem crescendo constantemente. Ainda as-
sim, hd muitos desafios pendentes no desenvolvimento dos mesmos. Dentre estes destaca-
se o problema de reducdo de ruido, visto que, ao utilizar-se técnicas comuns de ampliacdo
do sinal, aumenta-se nao s6 o audio de interesse como também barulhos e ruidos ao re-
dor do usudrio, causando grande desconforto. J4 existem solugdes tedricas na literatura
para esse problema. No entanto, tais solu¢des acabam sendo muito custosas devido a
alta dificuldade de atender as restri¢cdes de drea e energia que um aparelho auditivos pro-
porciona, custo esse que acaba sendo passado para o usudrio final. Todavia, os recentes
avancos nas tecnologias de rede permitem uma abordagem de computacao de borda, onde
o processamento desses algoritmos poderia ser feito através de uma arquitetura dedicada,
de forma a atender os requisitos de laténcia do problema. O presente trabalho apresenta
a implementacdo de um sistema de redu¢do de ruido para aparelhos auditivos binaurais.
Para essa reducdo, foi utilizado um filtro de Wiener adaptativo multicanal implementado

a nivel RTL utilizando aritmética de ponto fixo.

Palavras-chave: FPGA. Filtro de Wiener. Redu¢do de Ruido. Audigdo.



Implementatinon of a Noise Reduction Algorithm for Binaural Hearing Aids

Devices in FPGAs

ABSTRACT

The use of hearing aids has been steadily increasing in recent years. However, there are
still several pending challenges regarding their development. Among such challenges,
the problem of noise reduction stand out because the use of common signal amplifica-
tion techniques results not only the desired audio, but also the noise surrounding the
user, causing discomfort. Theoretical solutions for this problem already exist in academic
studies. However, such solutions end up often being too expensive due to the challenging
nature of the area and energy constraints of hearing devices, which often translates into
an increased cost for the end user. The recennt advances in network technology, however,
would allow edge computing approaches to the problem, where such algorithms could be
run on dedicated architectures, making it easier to comply with the problems latency re-
quirements. This work shows the implementation of a noise reduction system for binaural
hearing aids devices. The noise reduction was accomplished with a RTL implementation

of an adaptive multichannel Wiener filter utilizing fixed point arithmetic.

Keywords: FPGA, Wiener Filter, Noise Reduction, Hearing.
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1 INTRODUCAO

A audic¢ao é essencial para a comunicacdo humana e, consequentemente, para a
nossa convivéncia em sociedade. No entanto, esse sentido pode ter seu funcionamento
prejudicado por fatores como exposi¢ao constante a ruidos de alta intensidade, doencas,
acidentes, envelhecimento, etc. A depender do grau de perda auditiva, a depreciacdo da
audi¢cdo pode causar desde dificuldade para entender conversas em grupo e dificultar a
convivéncia em sociedade a até mesmo riscos a préopria saide. Um estudo de 2012 (LIN;
FERRUCCI, 2012) mostrou que adultos de meia idade com deficiéncias auditivas sdo
mais propensos a sofrerem quedas, com a chance de sofrer o acidente aumentando em
aproximadamente 1,4 vezes para cada 10 dB de audi¢do perdida. Além disso, a perda
auditiva prejudica a percep¢ao dos ruidos ao nosso redor, o que pode nos colocar em si-
tuacdes de risco, como, por exemplo, ter dificuldade em escutar se um carro esta préximo
quando desejamos atravessar a rua.

Em muitos casos, a pessoa € afetada por problemas de audi¢do em ambos 0s ou-
vidos, o que resulta em desafios adicionais para os aparelhos auditivos. Uma abordagem
possivel para aparelhos que funcionam de forma independente, chamados bilaterais, se-
ria simplesmente amplificar todos os sons ao redor do usudrio e os redirecionar para as
orelhas do mesmo. Essa abordagem simplista, no entanto, contém alguns problemas. O
primeiro seria o ndo discernimento entre ruidos e sons de interesse do usudrio. A am-
plificacdo uniforme de todos os sons do ambiente consequentemente resulta em ruidos
também muito mais altos, o que pode gerar desconforto e até mesmo confusio nos usud-
rios. Outro problema € o fato de que, muitas vezes, os usudrios ndo possuem uma perda
auditiva uniforme em todo o espectro da frequéncia. Aumentar uniformemente todos os
sinais sonoros faria com que faixas de frequéncia na qual o usudrio escuta bem ficassem
prejudicadas, sendo entdo necessdrio um filtro de dudio customizado para cada usudrio.
A principal desvantagem dessa abordagem, todavia, € a perda da localizacdo das fontes
de ruido.

De forma simplificada, o cérebro humano utiliza principalmente duas caracteris-
ticas do som para determinar a origem da fonte sonora: a diferenga de tempo interaural
(ITD em inglés), que ¢é a diferenca de tempo entre a chegada do som em cada orelha em
relac@o a chegada na outra e a diferenca de nivel interaural (ILD em inglés), que consiste
na diferenca de intensidade do sinal entre as orelhas. Ao amplificar independentemente os

sons de cada orelha, no entanto, os aparelhos auditivos bilaterais acabam alterando erro-
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neamente a percep¢ao dessas pistas, o que causa grande desconforto para os usudrios. Por
exemplo, a0 conversar com uma pessoa, o0 usudrio com esse problema sentird que a voz
da pessoa estd vindo do seu lado, enquanto claramente vé a boca da pessoa a sua frente se
movimentando. Outro caso bem conhecido é o chamado cocktail party (CHERRY, 1953),
que consiste no efeito de ter varios ruidos a sua volta, como as conversas paralelas de uma
festa. Para pessoas com esse problema, tais situagdes parecem como se os ruidos todos
estivessem a sua frente, ao invés de a sua volta.

Para resolver esses desafios, sdo utilizados os chamados aparelhos binaurais, que
se diferenciam dos anteriores por permitirem a comunicacdo entre os aparelhos de cada
orelha, de forma a permitir técnicas mais avangadas de reducdo de ruido, amplificagdo
eficaz dos sons e preservacdo das pistas de localiza¢do sonoras.

A European Hearing Instrument Manufactures Association (EHIMA), organiza-
cdo composta por seis dos maiores fabricantes de aparelhos auditivos do mundo, realiza
a cada 3 ou 4 anos um estudo comparativo entre paises europeus, denominado Eurotrak,
a respeito do mercado de aparelhos auditivos. Em sua tltima versdo, realizada em 2022,
o estudo mostrou que ha cada vez mais uma procura das pessoas com deficiéncias audi-
tivas por aparelhos auditivos, com um aumento médio de 4,33% na adog¢ao de aparelhos
nos paises analisados (Inglaterra, Itdlia, Dinamarca, Franca, Alemanha e Paises Baixos),
mantendo a tendéncia de crescimento continuo da taxa desde 2009.

Entre outras estatisticas, o estudo também realiza uma pesquisa sobre a satisfacao
dos usudrios em relacdo aos seus aparelhos. Na grande maioria dos paises, a principal
fonte de insatisfacdo dos usudrios com os aparelhos bem como o principal motivo do
nao uso do mesmo estava relacionado a problemas de mal funcionamento na presenca
de ruido. Tais informagdes podem ser vistas nas figuras 1.1 e 1.2, retiradas da pesquisa
da Alemanha de 2022 (EHIMA, 2022). E possivel notar, ainda, a baixa taxa de melhora
nas situagdes de insatisfacdo dos usudrios. Essa demora no surgimento de melhorias nos
aparelhos exemplificam os desafios dessa area.

N3o se sabe ao certo as tecnologias utilizadas nos aparelhos auditivos dos grandes
fabricantes do ramo. No entanto, é seguro supor o uso de hardware dedicado nos mesmos
devido aos restritos requisitos inerentes ao problema, os quais CPUs tradicionais, ou até
mesmo DSPs (Digital Signal Processor), teriam dificuldades em atender. Projetos de
aparelhos auditivos sdo de grande desafio justamente por terem duras restricdes a todas as
trés varidveis de performance comumente usadas para analisar a qualidade de projetos de

hardware: Energia, Desempenho e Area, popularmente conhecidas pela sigla em inglés
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Figura 1.1: Porcentagem de uso de aparelhos auditivos por pessoas com deficiéncias au-
ditivas
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(EHIMA, 2022)

Figura 1.2: Taxa de satisfacdo de usudrios de aparelhos em diferentes situacdes
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(EHIMA, 2022)

"PPA"(Power, Performance, Area). Essa exigéncia em todas as trés varidveis restringe
significativamente a possibilidade de tradeoffs de uma varidvel para a outra, dificultando
significativamente o projeto de hardware para essa aplicacao.

As restrigdes relacionadas a energia decorrem da necessidade do uso de baterias
nos aparelhos. E esperado que a bateria dos mesmos dure um dia inteiro, no minimo, para
que a recarga nao seja um empecilho no dia a dia dos usudrios. Dessa forma, € essencial
que o hardware utilizado consuma pouca energia. Outra grande dificuldade no quesito
energia estd relacionada a restri¢io de drea: utilizar baterias de grande capacidade, o que
a principio seria uma solug@o simples para o problema de energia, tornaria o equipamento
grande demais ou pesado demais para ser usado confortavelmente, violando os requisitos

de area e volume.

O principal desafio de desempenho relacionado ao projeto desses dispositivos é
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a laténcia: os aparelhos auditivos devem ter uma resposta muito rapida de forma a nao
causar desconforto aos usuarios. De acordo com o estudo (BURWINKEL; MCKINNEY;
GALSTER, 2017), a laténcia mdxima considerada aceitdvel em aparelhos auditivos é de
10ms. A laténcia do aparelho comega a ficar desconfortavel para o usuario a medida que
fica aparente a diferenca de tempo entre o som escutado e o acontecimento observado
que gerou o gerou. Por exemplo, um usudrio certamente se sentiria desconfortavel se, ao
derrubar algum objeto no chdo, ele escutasse o barulho gerado somente depois de ver o
objeto tocando o solo. Esse problema ¢é ainda mais grave durante conversas, pois muitas
pessoas, especialmente aquelas com problemas auditivos, utilizam da leitura labial para
entender melhor o que a outra pessoa estd falando. No caso de uma laténcia elevada, no
entanto, esse habito passa a ser uma desvantagem, pois a dessincronizacdo entre labios
e palavras escutadas dificultam o entendimento das mesmas. Além das outras varidveis
jé discutidas (energia e drea), outro fator que dificulta o cumprimento dos requisitos de
laténcia s@o os algoritmos utilizados para o processamento de fala, que pode utilizar mul-
tiplos microfones acoplados e consequentemente demandar alto poder de processamento.

Uma das técnicas mais exploradas nos ultimos anos € a de filtragem Wiener mul-
ticanal (MWEF, do inglés Multichannel Wiener Filter). Essa abordagem utiliza caracte-
risticas estatisticas do sinal de dudio para separar a fala do ruido, o que se mostra uma
abordagem mais robusta do que outras técnicas populares, como as baseadas em filtra-
gem espacial (beamforming), que necessitam de uma estimativa da origem espacial da
fala, e, consequentemente, possuem seu desempenho severamente reduzido no caso de
uma estimacao incorreta. A técnica de MWE, no entanto, pode introduzir erros na locali-
dade sonora do dudio filtrado. Embora existam estudos sobre métodos para mitigar esse
problema (ITTURRIET, 2019), sobretudo utilizando as caracteristicas de ILD e de ITD
citados anteriormente, tais métodos fogem do escopo do presente trabalho.

Outro problema relacionado ao uso do MWF € a sua complexidade de proces-
samento. Aparelhos auditivos devem ser pequenos e leves de modo a prover um uso
confortdvel para seus usudrios. Tais requisitos, aliados a necessidade de existir uma ba-
teria acoplada aos aparelhos, limitam consideravelmente a capacidade de processamento
capaz de ser embarcada nos mesmos.

Uma forma de contornar esse problema seria usar um hardware dedicado para
esse processamento como dispositivo para computacdo de borda (edge computing), de
forma a reduzir a quantidade de processamento necessario nos aparelhos auditivos em si,

0 que tornaria o projeto dos mesmos mais flexiveis. Essa abordagem possui vantagens e
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desvantagens. As vantagens, além da diminuicao do nivel de processamento do lado do
usudrio, consistem na possibilidade de lidar com o processamento de multiplos usudrios
com uma quantidade menor de dispositivos. Afinal, sem a limitacdo extrema de 4rea
dos aparelhos auditivos, seria possivel que um hardware lide com o processamento de
multiplos usudrios simultaneamente. A principal desvantagem, por outro lado, consiste
na laténcia adicional gerada pela necessidade de transmissdo dos dados processados e das
requisi¢des, que passam a ter uma dependéncia de fatores externos ao hardware, como
velocidade da rede e distancia entre usudrio e o local do hardware dedicado. Tal problema,
no entanto, vem se tornando menos impactante devido aos avancos na area de redes.
Tecnologias como a rede 5G, por exemplo, estdo permitindo a crescente popularizagdo da
computacao de borda nos mais diversos dispositivos eletronicos.

Um método pratico de implementar a abordagem de computacdo de borda seria
o uso de FPGAs (Field Programable Gate Array) para o projeto do hardware dedicado
de processamento. Tais dispositivos possuem a capacidade de serem reconfiguraveis, o
que permite eventuais atualiza¢des nos algoritmos de processamento sem a necessidade
de troca dos aparelhos pelo usudrio. Além disso, o projeto em um FPGA € muito mais
barato do que os feitos em um ASIC (Application Specific Integrated Circuit) e sao mais
baratos que os mesmos para pequenas quantidades, o que provavelmente seria o caso para
dispositivos colocados na borda, ao contrario de caso fossem embutidos nos aparelhos
auditivos.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a implementagcdo do algo-
ritmo MWF para reducdo de ruido em dudios. Serd utilizada a linguagem de descri¢ao
de hardware Verilog bem como a ferramenta Vivado para fazer o projeto RTL do algo-
ritmo tendo um FPGA como dispositivo alvo. Serdo explorados os resultados obtidos
quanto a laténcia e drea em relacdo a viabilidade do projeto, bem como a sua eficiéncia

no cumprimento dos requisitos da aplicagdo.
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2 FUNDAMEN TA(;AO TEORICA
2.1 Filtro de Wiener Multicanal

O filtro de Wiener (WIENER, 1949) é uma técnica de filtragem classificada como
uma técnica estatistica. Técnicas estatisticas sdo muito utilizadas quando o sinal de inte-
resse e o ruido podem ocupar as mesmas faixas de frequéncia, impossibilitando o uso de
filtros seletores de frequéncia. Filtros estatisticos utilizam um sistema LTI (Linear Time
Invariant) para produzir uma saida que seja a mais parecida possivel com o sinal dese-
jado. Para isso, € usado um sinal de erro de estimagdo para ajustar os coeficientes do filtro
de forma a minimizar o valor desse sinal. Por defini¢do, o filtro estatistico cujo sinal de
erro de estimacao € o erro quadratico médio € classificado como filtro de Wiener.

O filtro de Wiener multicanal ja foi extensamente discutido na literatura em re-
lacdo ao seu uso em aparelhos auditivos binaurais (ITTURRIET, 2019). O esquemético
basico de um sistema binaural € apresentado na figura abaixo. O sistema consiste em M
microfones para cada aparelho, sendo todos os sinais captados por ambos os lados com-
partilhados pelos dois aparelhos auditivos. O bloco Controle Binaural € responsével pela
atualizacdo dos coeficientes do filtros, denominados W, e W, nos aparelhos através das
entradas captadas pelos microfones. Os sinais filtrados Z, e Zg, as saidas do sistema, sao
enfim enviados aos seus respectivos alto-falantes, havendo um em cada aparelho.

Na figura 2.1 pode ser ver um esquematico do sistema. Cada microfone representa
um canal de entrada do sistema, onde, para cada orelha, hd um microfone chamado de
referéncia. A utilidade dos mesmos se deve pois, durante o inicio do funcionamento
do sistema, o projeto passa por um periodo de estimagdo, que consiste em um periodo
inicial onde os coeficientes do filtro (representados na figura pelas letras Wy (k) e Wg(k))
ndo sdo atualizados, somente as chamadas matrizes de coeréncia. Durante essa etapa,
na auséncia de coeficientes adequados para realizar a filtragem, o sistema apenas passa
o sinal captado pelos microfones de referéncia para os canais de saida, que sdo os alto-
falantes. O motivo dessa etapa de estimacgdo € para que os coeficientes futuramente fagam
uma convergéncia mais rdpida para os seus valores ideais. Vale notar também, na figura,
as setas pontilhadas denominadas "Comunicacdo Sem Fio". Tais setas ilustram o fato
de que o aparelho em cada ouvido utiliza as informacdes de ambas as orelhas (ou seja,
tanto os sinais captados por si mesmo quanto o do aparelho vizinho) para atualizar os seus

coeficientes, sendo por esse motivo o sistema em questdo classificado como binaural.
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Figura 2.1: Esquematico de sistema binaural
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fonte: Fabio Itturriet, 2019

Os sinais captados pelos microfones sao passados para o dominio da frequéncia
utilizando a técnica de STFT (Short Time Fourier Transform). Essa técnica se difere
da Transformada de Fourier tradicional pois, ao invés de aplicar a transformada no sinal
inteiro, o sinal (ainda no dominio do tempo) € primeiro separado em diversas partes meno-
res, denominadas frames, antes de ser passado para o dominio da frequéncia. Essa técnica
permite que tenhamos conhecimento das mudancgas do sinal no dominio da frequéncia ao
longo do tempo, algo que ndo € obtido com a transformada de Fourier tradicional.

Ap6s a passagem para o dominio da frequéncia, o sinal de entrada de cada micro-
fone i da esquerda (L) e da direita (R) pode ser representado pela seguinte equacdo, onde

A representa o frame e k representa a frequéncia:
yL,z’<)\7 k) = xL,i()\, k) + UL,i()\7 k)
yR,i()\, k) = $R7i()\, k) + UR,i()\y k)

o sinal x representa o sinal de fala e v o sinal de ruido. Agrupando os sinais de todos os

microfones, temos:

k= [P @
AR = A, k) '
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onde o sinal y(\, k) pode ser descrito como y(A, k) = x(\, k) + v(\, k) com x e v sendo
definidos de maneira similar ao vetor y(\, k).

Utilizando um VAD (Voice Activity Detector) externo ao sistema, é possivel detec-
tar se o sinal de entrada em um determinado instante € composto por fala ou somente por
ruido (em outras palavras, se X(\, k) = 0 ou ndo). Com isso, representamos as matrizes

de coeréncia do sinal de entrada ®,,,(k), do ruido ®,,,(k) e da fala ®,, (k) como:

(I)yy = E{y()\, k)'yH()‘a k>}
®,, = E{v(\, k)v (\ k)}

(I)mw = q)yy - q)'v'u

onde o operador E{.} representa o valor esperado da varidvel dentro das chaves e (.)#

representa o hermitiano transposto. A matriz de coeréncia do sinal de fala pode ser repre-
sentada dessa forma pois consideramos o sinal de fala e o de ruido como independentes
um do outro.

Em seguida, escolhemos um microfone de cada aparelho para serem os microfones
de referéncia, sendo esses geralmente os microfones frontais (z = 1). O sinal de referéncia

de cada microfone € representado como:

YLjref = q}jy(/\a k)
YRyref = q£y<)‘a k)

onde q; e qg sdo vetores de de selecio. Como estamos escolhendo apenas um
microfone como referéncia, apenas um valores desse vetores serd igual a 1 e todos os

outros serdo iguais a 0. considerando M = 3, temos:
q;, = [1,0,0,0,0,0]

qar = [0,0,0,1,0,0]

Os sinais de saida Z.(\, k) e Zr(\, k), por sua vez, sdo calculados através da
multiplicacdo dos sinais de entrada com os coeficientes do filtro, cujas dimensdes sdao

2M:

Zr(\ k) = wi (F)y(A, k)
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Zr(\ k) = wi (K)y(A\ k)

os sinais de saida sdo em seguida passados de volta ao dominio do tempo antes de serem
enviados aos microfones dos aparelhos.

Por fim, temos a funcao de custo do MWF. A fung¢do de custo € utilizada para fazer
uma estimativa do minimo erro quadratico médio do sinal de fala em cada microfone de

referéncia. A equacdo de custo é apresentada a seguir:

Jywr(k, wi (k) wr(k)) = E 2.2)

onde ||-||? representa a norma euclideana.

O filtro descrito resulta no algoritmo simplificado que pode ser visto no Algo-
ritmo 1. Note que os valores de initCoef = {1,0,...,0, 1,0}, corrMatrixCoef = 0,999,
mwfCoef = eye(12,12) (sendo eye() uma fungdo padrao do MATLAB que retorna a ma-
triz identidade da dimensao especificada) e betaCoef = 0,02 s@o constantes ja definidas

no algoritmo referéncia.

2.2 Field Programable Gate Array

Um FPGA constitui um circuito integrado reconfiguravel, ou seja, € capaz de ter
a sua funcdo modificada mesmo apds a manufatura. FPGAs sdo compostos por blocos
16gicos configurdveis (chamados de CLBs), interconexdes entre os CLBs e portas de input
e output, além de blocos de memdria. A reconfiguracdo do circuito consiste em modificar
a légica implementada nos CLBs a serem utilizados bem como alterar as interconexdes,
de forma a conectar os CLBs entre si € com as entradas e saidas. Um CLB consiste em
uma LUT cuja saida esta conectada a um multiplexador que, por sua vez, estd conectado
a um Flip-Flop (FF), de forma que pode-se escolher entre uma légica combinacional ou
sequencial. A estrutura basica de um FPGA pode ser vista na figura 2.2, enquanto a de
um CLB pode ser visto na figura 2.3.

O fluxo genérico de desenvolvimento de uma aplicagdo em FPGA comega com
a definicao dos requisitos e arquitetura do sistema. Com isso concluido, a arquitetura
projetada € descrita em uma linguagem de HDL (Hardware Description Language), em

geral VHDL ou Verilog. Em seguida, apds verificacdes funcionais do projeto em HDL, é



20

Algorithm 1 Algoritmo simplificado do filtro de Wiener Multicanal

cont Frame, contV, contY <+ 0
frame < {0}
filterCoef < initCoef
frameVad < 0
for amostra =1 : NumAmostras do
frame < frame[l : 256]&amostra
frameVad < frameV ad|sampleV ad
if amostra%64 == 0 then
contF'rame < contFrame + 1
for: =1:256do
phaseli] < (—1)% % (0.9997 + 0.0245¢) ~contiramexGdxi
end for
FreqFrame < phase * f ft(janela * frame)
if contF'rame <= EST_MODE then
if frameVad == 0 then
b, « O, + FreqFrame x conj(FreqFrame)
contV < contV + 1
else
., «— @, + FreqFrame x conj(FreqFrame)
contY < contY +1
end if
if contFrame == EST _MODE then
., — Dy, /contV
®,, + O, /conty
(I):m: — (I)yy - (I)vv
end if
freqOutFrame < FreqFrame|qr] + FreqFrame[qg)|
else
if frameVad == 0 then
®,, <« corrMatrizCoef x ®,, + (1 — corrMatrizCoef) x
FreqFrame x conj(FreqFrame)
else
®,, < corrMatrizCoef * ®,, + (1 — corrMatrizCoef) *
FreqFrame x conj(FreqFrame)
q)acaz — q)yy - quv
end if
filterCoef <~ mwfCoef x ®,, * filterCoef + betaCoef * Oy
freqOut Frame < filterCoef x FreqFrame
end if
FinishedFrame < janela % if ft(conj(phase) x freqOut Frame)
end if
end for
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Figura 2.2: Esquema basico de um FPGA
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fonte: (FAROOQ; MARRAKCHI; MEHREZ, 2012)

utilizado um software para que o mesmo passe pelo processo de sintese, que consiste em
traduzir a linguagem HDL para interconexdes (chamados nets), LUTs (Look Up Tables,
unidade bédsica de implementacdo de l6gica), flip-flops, entre outros, que serdo usados
no FPGA. No final, esse processo gera um arquivo chamado netlist contendo o circuito
l6gico do projeto. Nesse ponto, hd o processo de implementacdo, em que o netlist gerado
anteriormente ¢ mapeado para o FPGA. Nessa etapa também € onde ocorre a verificacao
dos requisitos de tempo estipulados (timing constraints), ou seja, se as frequéncias de
clock escolhidas para projeto respeitam os caminhos criticos da arquitetura.

Por fim, o processo gera um arquivo final chamado bitstream, que é carregado no
FPGA, fazendo com que o FPGA passe a se comportar como o especificado no projeto.
Devido a sua alta capacidade de processamento paralelo, os FPGAs se mostram uma
6tima opg¢ao de aceleracdo de algoritmos que exigem alto processamento de dados. No
contexto do presente trabalho, essa capacidade permite o processamento simultaneo de
cada canal do aparelho auditivo individualmente, o que permite uma redugdo valiosa na

laténcia do sistema e consequentemente um maior conforto para o usudrio.
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Figura 2.3: Esquema bésico de um CLB
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2.3 Trabalhos Relacionados

O uso do MWF adaptativo ja foi extensamente versado na literatura. Em (KU-
KLASINSKI, 2017), sao exploradas as vantagens de se utilizar uma configuracdo binau-
ral em relacdo a uma bilateral. J4 em (CORNELIS, 2011), € feita uma andlise tedrica da
abordagem binaural, bem como uma validac¢do experimental do modelo utilizando méto-
dos estatisticos para estimacao de erros. De forma mais abrangente, (CORNELIS, 2010)
explora variantes do algoritmo, sobretudo em relacdo a preservacdo das pistas acusticas
binaurais, algo também extensamente explorado em (ITTURRIET, 2019).

Em termos de implementacdes, em (REIS et al., 2019) o filtro € implementado
utilizando um DSP de modelo ADSP-21489, da empresa Analog Devices. O DSP em
questdo possui suporte para operagdes em ponto flutuante e aceleradores independentes
para a transformada de Fourier. Outra implementacdo que merece destaque € a feita em
(FRANCISCO, 2021), caso em que o algoritmo MWF foi implementado em um FPGA
mediante ferramentas de sintese de alto nivel e também se baseia em operagdes de ponto
flutuante. Cumpre pontuar que o presente trabalho se diferencia dos demais citados prin-
cipalmente devido ao uso de ponto fixo em suas operagdes bem como na implementagao
direta em RTL do projeto, o que permite um controle maior sobre os recursos utilizados

pela placa.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO E METODOLOGIA

O presente trabalho propde implementacao alternativa as mostradas anteriormente,
através de um projeto feito diretamente em RTL e com foco em computacdo de borda. O
uso de computagdo de borda, embora nos imponha restri¢des de laténcia mais rigidas, nos
permite aliviar as duras restri¢des de drea encontradas no processamento diretamente feita
no aparelho, nos permitindo um design que possa ser mais rdpido e, consequentemente,
nos permita compensar essa laténcia de transmissao adicional.

Neste capitulo serdo discutidas as metodologias, estruturas e organizacao reali-
zadas ao longo do projeto, cujo codigo fonte pode ser encontrado na referéncia (AN-
DRADE, 2023). O presente trabalho partiu de um c6digo em MATLAB e outro em C++
(destinado para uso em ferramentas de HLS, embora nenhum médulo em HLS tenha sido
utilizado no presente trabalho), ja desenvolvidos no grupo de pesquisa. Tais cddigos im-
plementam o algoritmo do MWF e serviram como base para entender o algoritmo e suas
operacdes. Para este projeto, foi utilizado o IP (Intelectual Property) de FFT (Fast Fourier
Transform) proprio da Xilinx para a conversao entre os dominios de tempo e de frequén-
cia. A verificagdo do projeto quanto a corretude foi feita comparando os valores obtidos
em simulacio com os valores do c6digo em MATLAB.

Ao contrario do algoritmo base, que utiliza ponto flutuante, a arquitetura criada
utiliza valores em ponto fixo. Os principais motivos para essa decisdo sdo o de melho-
rar a velocidade de execugdo e reduzir o uso de recursos fisicos do FPGA. No entanto,
¢ esperado que essas melhorias venham ao custo de uma perda na precisdo dos valores
calculados. Ao contrdrio da representacao em ponto flutuante, que é capaz de representar
uma grande extensdo de valores com bastante precisdo, a representa¢do em ponto fixo
apresenta uma troca entre boa precisdo e bom alcance de representacdo, sendo essa troca
definida pela posi¢ao do ponto decimal na palavra de bits: uma representacdo com mais
bits reservados a parte inteira do que a fraciondria resultard em uma arquitetura com me-
lhor alcance de representacdo, porém com pouca precisao fraciondria, e vice-versa.

A arquitetura inicial do projeto foi decidida em 32 bits devido ao fato desse ser o
maior valor permitido pelos cores de FFT (32 bits para a parte real do valor complexo e
32 bits para a parte imagindria, ambos com representagdo em complemento de 2). Além
disso, uma inspecdo inicial sobre o os valores do arquivo de dudio de entrada mostrou
que uma configuragcdo de 12 bits para a parte inteira e, consequentemente, 20 bits para a

parte fraciondria seria adequada para atender o alcance e precisio requeridos pelo caso de
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teste disponivel, resultando em aproximagdes bem pequenas dos valores originais. Tanto
o tamanho da palavra de bits quanto a distribuicdo dos mesmos entre parte inteira e fracio-
ndria foram feitas de forma parametrizavel para permitir experimentos com configuragdes
diferentes. O projeto foi criado através da ferramenta Xilinx versdo 2021.1, utilizando o
device "zc7a200tiffg1 156-1L", sendo essa a melhor op¢do disponivel na versdo utilizada.

Mesmo com a configuragdo inicial sendo o bastante para representar adequada-
mente os sinais de entrada, o grande nimero de operagdes matemadticas, sobretudo de
multiplica¢des, do projeto torna a opcdo de verificar 0 mesmo para os resultados dessas
operacdes algo invidvel. Com isso em mente, foram implementados nos multiplicadores
complexos uma logica de deteccao de overflow e implementacdo de saturacdo. Essa capa-
cidade permite que, em uma eventual ocorréncia de estouro de representacdo, a corretude
do sistema seja menos afetada. A operacdo de saturagdo consiste em substituir o valor
da palavra que sofreu overflow pelo menor valor representdvel possivel pela palavra caso
o resultado correto seja negativo, e pelo maior valor possivel no caso contrario. Como
exemplo, no caso de de uma palavra de 32 bits com uma distribui¢ao de 12 e 20 bits para
as partes inteira e fraciondria, respectivamente, um overflow de um valor positivo seria
substituido pelo valor 2047,9999990463257 e outro de valor negativo seria substituido
por —2048,0. Ainda em relagdo aos multiplicadores, a quantidade dos mesmos instan-
ciada foi decidida experimentalmente ainda no inicio do design do projeto. Inicialmente
cogitou-se utilizar 64 multiplicadores. No entanto, os valores de recursos utilizados por
essa quantidade foram considerados demasiados grandes. O teste seguinte, com 32 ins-
tancias, foi considerado satisfatorio para o uso no design. A quantidade de recursos foi
obtida realizando somente a sintese dos multiplicadores.

Tabela 3.1: Recursos usados em diferentes quantidades de multiplicadores
] n° de instdncias \ LUTs \ FFs \ DSPs ‘

32 14088 | 12802 | 512
64 124466 | 34024 | 740

Fonte: Acervo pessoal

A distribuicdo de bits para a parte inteira em relagdo a parte fraciondria foi feita
através de testes utilizando a biblioteca fxpmath (ALCARAZ, 2022). Os testes foram re-
alizados comparando todos os valores do arquivo de input original do c6digo MATLAB
(em ponto flutuante) com seus valores em ponto fixo. Com a configuracdo utilizada,
encontrou-se um erro maximo, em moédulo, de 1,6181819879365607. Para criar o test-

bench do projeto, os valores usados no Matlab foram passados para arquivos texto utili-
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zando essa biblioteca, ja passados para uma representacao em hexadecimal de ponto fixo.
Esses arquivos texto foram entdo usados para inicializar os valores iniciais de memdrias
e coeficientes, além do input do projeto.

As entradas do design criado correspondem a dois arquivos de texto: o primeiro
representa os samples de dudio de entrada, com cada linha contendo 6 samples (um para
cada microfone do sistema) de valor complexo, totalizando 283.552 samples. O segundo
arquivo de texto contém o valor do sistema de VAD, que para o presente trabalho foi con-
siderado externo ao sistema, atrelado a cada sample por linha, consequentemente tendo o
mesmo numero de linhas do arquivo de input.

Em concordancia com o algoritmo original, o sistema projetado “executa’ suas ati-
vidades a cada 64 amostras recebidas, sendo o envio das mesmas pelo testbench pausado
até a conclusdo das operagoes pendentes. O valor 64 se deve pelos valores de tamanho de
frame, janela e overlap utilizados nos testes. Sendo o tamanhos dos frames 256 bits, o ta-
manho da janela 128 bits e a quantidade de overlap 50%, a quantidade de bits do frame de
entrada que deve ser atualizada a cada iteracdo passa a ser 64. Os valores desses atributos
foram mantidos os mesmos em todos os testes realizados.

Uma vez que o frame de entrada tenha sido atualizado, 0 mesmo € multiplicado
sample a sample por uma janela antes de ser enviado ao core de FFT. A janela utilizada é
uma variagdo especifica da janela de Hamming . Umas vez que o frame esteja no dominio
da frequéncia, este passa por uma mudancga de fase (através de uma multiplicagcdo) e
logo em seguida, caso ndo tenha todas as amostras iguais a zero, o0 mesmo € usado para
atualizar a matriz de coeréncia ®,,,, no caso de ser um frame que s6 contenha ruido ou ®,,,
no caso de haver pelo menos um sample que contenha voz (o nosso sinal de interesse).
Durante um nimero inicial de frames pré estabelecido, denominado estimation mode, o
frame em seguida passa por uma filtragem trivial, e é logo mais passado de volta para o
dominio do tempo, sendo a filtragem trivial a multiplicacdo dos samples correspondentes
aos microfones de referéncia por um, enquanto o restante ¢ multiplicado por zero. Uma
vez no dominio do tempo, a parte real do frame resultante é somada ao sinal de output
resultante, utilizando um método conhecido como overlap and add. E importante notar
que o arquivo texto do sinal de saida possui dois valores por linha, sendo um para cada
alto-falante do sistema. Além disso, durante a fase de estimation mode, o sinal passado
para a saida corresponde ao sinal captado pelos microfones de referéncia de cada lado.

Ap06s o periodo de estimagdo, o funcionamento do sistema € levemente alterado.

Uma das principais diferencas estd na atualizacdo das matrizes de coeréncia. Estas agora
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sdo atualizadas também em fun¢do de um coeficiente adicional do sistema responsavel
por regular a relevancia de valores anteriores das matrizes, sendo uma espécie de “fator
de esquecimento” da mesma. Além disso, agora também € feita a atualizagdo da matriz
do sinal de fala ®,, através da subtracdo da matriz de sinal total pela de ruido.

Ap6s a atualizacdo das matrizes, temos agora a atualizagdo dos coeficientes dos
filtros com base nas matrizes de coeréncia e logo em seguida a filtragem do sinal no
dominio da frequéncia, utilizando os coeficientes recém atualizados. Finalmente, o sinal
resultante € repassado para o dominio do tempo onde o mesmo método de overlap and
add € utilizado. O algoritmo € concluido apds todas as amostras tenham sido processadas
e, no caso de um numero de amostras ndo divisivel por 64, sdo colocados zeros como
uma espécie de preenchimento para que o ultimo frame possa ser processado. O presetne
projeto foi separado em 4 moédulos principais, que sdo explicados em mais detalhes a

seguir.

3.1 top_level

Sendo o médulo topo do projeto, este € responsadvel pelas operagdes realizadas no
dominio do tempo, pelo controle dos cores de FFT e por receber os samples individuais
do sinal da entrada e do arquivo de VAD e montar o frame, levando em consideracdo o ta-
manho de janela e a porcentagem de overlap entre os frames. Os estados criados para esse
modulo levam em consideracdo as etapas realizadas no mesmo, que sdo: montagem do
frame, multiplicacdo pela janela de andlise, realizacio da FFT, espera pelo processamento
em frequéncia, realizacdo da IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e multiplicacio pela
janela de sintese. A etapa de espera pelo processamento em frequéncia € o estado em que
€ esperado a conclusdo do processamento do modulo seguinte. Com exce¢ao do médulo
de divisdo, que foi criado por Will Green de "Project F"'(GREEN, 2020), todos os outros
modulos sdo de autoria do presente autor.

A imagem 3.2 mostra o diagrama de estados que controla esse médulo. O estado
inicial, chamado INIT, realiza a configuracao inicial dos cores de FFT. Ap6s essa configu-
racdo 1inicial, passamos para a montagem do frame no estado ASSEMBLE. A montagem
de um frame consiste em descartar as 64 amostras mais antigas do frame antigo e conca-
tenar as 64 novas amostras a0 mesmo, criando assim o novo frame a ser processado. Uma
vez que o frame esteja pronto, o mesmo é passado para o estado MULT W FEIGHT,

onde o frame é multiplicado pela janela (no projeto chamada de weight). Ap6s o fim da
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multiplicacdo, o frame resultante passa pelo core de FFT no estado seguinte, passando o
frame para o dominio da frequéncia, onde finalmente o frame serd processado no dominio
da freqéncia pelo médulo frequency_proc, no estado AWAIT_FRAME.
Uma vez que os processos do modulo frequency_proc tenham terminado, o frame
resultante € passado de volta para o dominio do tempo no estado / F'F"I". Uma vez no do-
minio do tempo, o frame é multiplicado novamente pela janela no estado MULT W EIGHT_2,

concluindo, assim, o processamento do frame.

Figura 3.2: diagrama de estados do top_level

addr = NFFT-1

config complete
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mult_weight_done
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ifft_tlast
AWAIT _FREQ

freq_proc_done

fonte: Acervo pessoal

3.2 frequency_proc

O presente médulo engloba todo o processamento no dominio da frequéncia, in-
cluindo os dois médulos subsequentes (matrix_corr e mwf). As operagdes do médulo
frequency_proc comec¢do apds o frame ter sido passado para o dominio da frequéncia.
Inicialmente, o frame de input é multiplicado por valores de fase constantes instanciados

em um buffer, cujos valores armazenados sao somente usados para leitura. Essa corre¢do
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de fase € feita em 5 amostras por vez, visto que cada amostra corresponde a concatenagao
de 6 valores, resultando em 30 multiplica¢des simultaneas por vez. Apds o término des-
sas multiplicacdes, os valores resultantes sao armazenados em um buffer que armazena o
frame "corrigido". Essas etapas de coleta das amostras, multiplicacio das mesmas pela
fase e armazenamento do resultado em um buffer se repete continuamente nos estados
AWAIT_FRAME, PHASE_ADJUST e STORE_SAMPLES, respectivamente,
até que todo o frame tenha passado por esse processo.

A préxima etapa € a atualizacdo das matrizes de coeréncia, que serd explicada
melhor na secdo seguinte. Uma vez concluida essa etapa,o passo seguinte varia de acordo
com o modo de operacdo do sistema: caso o mesmo esteja em modo de estimagdo, o
sistema pula o processamento feito no estado AW AIT_MW F e realiza a chamada fil-
tragem trivial no estado TRIVIAL_FILTFER. A filtragem trivial consiste em apenas re-
passar adiante os valores de amostras dos microfones de referéncia, sem nenhuma modifi-
cacdo. Caso o sistema esteja no modo de pés estimacao, porém, o sistema realiza primeiro
a atualizacdo dos coeficientes do filtro no estado AW AIT_MW F' (processo explicado
melhor na se¢cdo do médulo mwf) e em seguida passa para o estado de COEFrI LT ER,
onde o frame € processado pelo filtro de fato. Independente do modo de operagdo reali-
zado, o passo seguinte € feito no estado CONJ_PHASE_ADJUST, onde o frame resultante
¢ multiplicado pelo valor conjugado da mesma constante de fase usada anteriormente. Fi-
nalmente, apds a conclusao dessas multiplicacdes, o frame resultante estd pronto para

voltar ao dominio do tempo.
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Figura 3.3: diagrama de estados do frequency_proc
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fonte: Acervo pessoal

3.3 matrix_corr

O médulo matrix_corr € responsavel pela atualizacdo das matrizes de coeréncia.
O processo de atualizacdo comeca depois que o mddulo recebe o sinal frame_valid em
1, indicando que o frame foi atualizado. Primeiramente, o médulo faz requisi¢des de al-
gumas amostras do frame. Uma vez que isso tenha acontecido, as amostras passam por
uma multiplicacdo no estado COMMON_MULT. De forma semelhante a0 médulo

anterior, o presente modulo tem seu funcionamento diferente baseado no modo de ope-
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racdo atual do sistema. No caso do modo de estimacdo, o resultado da multiplicacao de
COMMON_MULT, comum a ambos os modos de operacdo, passa por um processo
de soma no estado £.ST_0_SU M, concluindo o processamento das samples e repetindo
0 processo até que o frame inteiro tenha sido processado. Na ultima ocorréncia do modo
estimacdo, ocorre a normalizag¢do dos valores das matrizes, no estado DOzp IV, seguido
da primeira atualiza¢do da matriz de coeréncia para a fala, no estado UPDATE_X. No
modo de pds estimacdo, apds o primeiro processo de multiplicacdo, ocorre um segundo
processo de multiplica¢do para que entdo o processo de atualizacdo da matriz de fala seja
realizada. Essa sequéncia de a¢des se repte até que todo o frame seja processado.

Ap6s a atualizacdo das matrizes, o presente modulo realiza a fun¢do de envio de
informacdes das matrizes para o médulo de atualizagdo dos coeficientes do filtro (expli-
cado a seguir), através do estado SEND_RFEQ_WORDS. O diagrama de estados desse
modulo pode ser visto na figura 3.4. Vale ressaltar, também, que as divisdes realizadas
nesse médulo sdo feitas através dos modulos de divisdo em ponto fixo instanciados no ma-
trix_corr, sendo os médulos de divisao feitos por Will Green (GREEN, 2020). O projeto
RTL dos médulos de divisdo € o unico presente no projeto que ndo foi feito inteiramente

pelo presente autor.
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Figura 3.4: diagrama de estados do matrix_corr
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3.4 mwf

O presente mddulo tem como principal fungdo a atualizacdo dos coeficientes do
filtro. Para isso, o médulo utiliza apenas informacdes das matrizes de coeréncia ja atu-
alizadas e os coeficientes anteriores, nao sendo necessario dados do frame em si. As
atividades desse mddulo se iniciam apds o recebimento do sinal matrix_corr_done, indi-
cando o término da atualizacdo das matrizes. Apds esse recebimento, o presente médulo
solicita palavras das matrizes no médulo anterior no estado FETCH_MATRIX_W.
Apébs o recebimento das palavras, o médulo passa para o estado MATRIX_PREP,
onde se monta uma matriz prépria de dados, que nio possui relacdo com as matrizes de
coeréncia, necessdria para as operagdes que virdo a seguir. As operagdes realizadas em
seguida sdo uma série de multiplica¢des e somas representadas pelos estagios subsequen-
tes MULT STAGE 0, MULT STAGE 1e NEW_COEF_CALC, onde 0s novos
coeficientes ficam finalmente prontos. Em seguida, os coeficientes do filtro sdo atuali-
zados pelos novos valores calculados no estado COEF_UPDATE. Esse processo se
repete continuamente até que todas as palavras das matrizes tenham sido utilizadas.

Uma vez que os coeficientes estejam completamente atualizados, o presente mo-
dulo passa a ter a fun¢do de prover continuamente os valores dos novos coeficientes para a
filtragem realizada em seguida no médulo "pai", através do estado SEN D_COFEF'. Essa

sequéncia de operacdes pode ser visualizada através do diagrama de estados da figura 3.5.
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Figura 3.5: diagrama de estados do mwf
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fonte: Acervo pessoal
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Figura 3.1: esquematico do sistema projetado com os médulos apresentados
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir do projeto realizado, foram coletados dados quanto ao desempenho e re-
cursos utilizados pelo mesmo. Os valores de desempenho foram coletados através de
simulacdes l6gicas enquanto os valores de utilizagdo de recursos foram retirados dos re-
latérios de sintese na ferramenta Vivado.

Em relacdo ao desempenho, o processamento de um frame possui uma laténcia de
17.692 ciclos de clock quando em periodo de estimagdo, ou seja, quando ainda nao sio
realizadas as operacdes de atualizacao dos coeficientes do filtro. Apds esse periodo inicial,
a laténcia de processamento passa a ser 26, 696 ciclos. Considerando uma frequéncia de
clock de 50MHz, teremos uma laténcia de 353, 84 s € 533, 92us, respectivamente.

Além disso, € preciso considerar o tempo de montagem do frame. Cada nova
iteracdo do algoritmo deve receber 64 amostras antes de comecar a sua execugao. Ao todo,
considerando o recebimento das novas amostras € o deslocamento das demais amostras
necessdrias, temos uma laténcia de 578 ciclos, ou 11, 56us, para a montagem do frame.
Os tempos de laténcia de cada médulo individualmente, para cada modo de operacao,

estdo listados nas tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1: laténcias por mdédulo, modo de estimacao
’ modulo \ ciclos \ tempo (|15) ‘
top_level 3,558 71,16
frequency_proc | 3,892 77,84
matrix_corr 10, 242 204, 84
mwf - -

Fonte: Acervo pessoal

Tabela 4.2: laténcias por médulo, modo de pds estimagao

’ modulo \ ciclos \ tempo (|1S) ‘
top_level 3,558 71,16
frequency_proc | 3,892 77,84
matrix_corr 14,848 296, 96
mwf 4,398 87,96

Fonte: Acervo pessoal

Analisando cada médulo individualmente, é possivel perceber que o médulo de
atualizacdo das matrizes de coeréncia é o maior gargalo do sistema, com no minimo
10, 242 ciclos. Essa limitacdo se deve pela grande quantidade de multiplicagdes com-

plexas necessdrias para a sua completude, sendo o processo feito para multiplas matrizes.
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Devido a natureza de tempo real da aplicag¢do, buscou-se priorizar laténcia em re-
lac@o a vazao para sistema. Mesmo no caso contrdrio, no entanto, algumas propriedades
do algoritmo limitam o uso de técnicas que ampliariam a vazdo, como o pipeline. O
principal exemplo € a necessidade do conhecimento de todo o frame para atualizar corre-
tamente as matrizes de coeréncia, o que impede o inicio do processamento desse bloco a
medida que o frame estd sendo montado, mesmo com alguns dados ja disponiveis. Ainda
assim, foram utilizados estigios de pipeline em algumas partes do codigo, especialmente
em operacdes em matrizes.

Quanto aos recursos utilizados, a ferramenta de sintese apontou o uso de 579.981
LUTs, 896.232 Flip-Flops (FFs) e 480 DSPs, além de 2 BRAMs. Dos recursos utilizados,
destaca-se o alto uso de FFs devido ao alto nivel de paralelismo utilizado nas opera-
coes de matrizes, o que impede a ferramenta de sintese de implementar tais estruturas
como memorias. Futuramente, planeja-se reduzir a quantidade de paralelismo utilizado
de forma a obter um equilibrio melhor entre os dois extremos. Em contrapartida, o va-
lor relativamente baixo de DSPs utilizados é resultado da utilizagao de uma quantidade
fixa de médulos de multiplicacdo instanciados, utilizando-se ao todo 32 multiplicadores
complexos instanciados. Futuramente, pretende-se explorar um maior nimero de multi-
plicadores, e, consequentemente, de DSPs, de forma a agilizar mais as diversas operagdes

aritméticas do algoritmo.

Tabela 4.3: recursos utilizados na sintese final do projeto
| LUTs | FFs | DSPs| BRAMs |

579981 | 896232 | 480 | 2 |

Fonte: Acervo pessoal
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a implementacdo do algoritmo do Filtro de Wiener
Adaptativo em RTL com destino a um FPGA. No projeto realizado, buscou-se explorar,
dentro do possivel, o uso de paralelismo para acelerar a enorme quantidade de operacdes
matemadticas do algoritmo. Para amenizar os grandes custos de drea decorrentes dessa
abordagem, foi utilizado um valor parametrizdvel de multiplicadores complexos, sendo o
valor final escolhido experimentalmente. Também foram utilizados multiplexadores bem
como maquinas de estados finitos para realizar o controle e sincronizacao das entradas
dos mesmos, bem como para decidir para qual médulo receberia o resultado da operacao.

Mesmo com os esfor¢os de reduzir a drea com a limitacdo de multiplicadores,
ainda houve um grande custo em recursos utilizados. A principal razdo para esse gasto
estd nos buffers utilizados entre os estdgios do algoritmo, e, mais especificamente, no
modo de acesso aos seus dados. Devido ao acesso em mais de uma palavra por vez bem
como a auséncia de sinais explicitos de write enable e de read enable, a ferramenta de
sintese ndo foi capaz de sintetizar alguns desses médulos em memoria, optando, em vez
disso, em transforma-los em Flip Flops. Futuramente, seram exploradas abordagens mais
econOmicas em relacdo aos recursos, principalmente através do uso de mais BRAMs

Apesar disso, a proposta do uso de implementa¢des como essa na borda, ao con-
trario do uso direto pelo usudrio, faz com que os requisitos de uso de drea, bem como os
requisitos de energia, ndo sejam tao restritivos quanto o outro caso. Ademais, existem pla-
cas no mercado capazes de atender a essa demanda de recursos, como a placa Ultrascale+
Alveo U50, da Xilinx.

Em relacdo a laténcia, como visto anteriormente, o tempo de laténcia médio acei-
tavel, ou seja, sem causar desconforto ao usudrio, € de cerca de 10ms. Sendo assim, o
presente projeto foi capaz de atender aos requisitos com uma 6tima margem. Essa mar-
gem € um incentivo ainda maior para a exploracdo de arquiteturas mais econdmicas no

futuro.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre um bom leque de possibilidades quanto a futuros traba-

lhos baseando-se nas discussdes apresentadas. Dentre essas op¢des, destacam-se:

Implementacdo e andlise de um algoritmo de VAD a ser utilizado em conjunto com

o presente algoritmo.

Implementacao de um projeto RTL com versao em ponto flutuante ao invés de ponto

fixo.

Implementacdo de um core proprio para realizacdo de FFTs e IFFTs, explorando

algoritmos alternativos ao tradicional Cooley-Tuckey.

Implementacdo de versdo utilizando ferramentas de alto nivel (HLS), como feito

em (FRANCISCO, 2021), porém mantendo arquitetura de ponto fixo.

Implementacdo de outros algoritmos de reducdo de ruidos, ndo baseados no Filtro

de Wiener.

Prototipacdo do projeto em uma placa fisica para testes mais robustos.
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