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Introdugdo

Proposta de pesquisa

(/\o—»x(t) ADC 0 psp v DAC y(t)Oy[Q

Objetivo:

@ Avaliacdo do desempenho ...
@ ... de diferentes dispositivos computacionais . ..

@ ... para processamento de dudio em tempo real.



Metodologia

Metodologia desenvolvida

Passos preliminares:

o ldentificacdo de modelos computacionais.

@ Escolha de dispositivos.

@ Escolha de algoritmos de processamento em tempo real.
@ Métricas e métodos para avaliacdo de desempenho.
Experimentacao:

e Entrada, saida e agendamento.
@ Testes e resultados.

@ Anidlise.



Metodologia

|dentificacdo de modelos computacionais de interesse

Critérios gerais:

@ Baixo custo e alta disponibilidade.
@ Licencas de uso.

@ Expressao computacional.
Critérios “musicais”:

@ Entrada e saida de audio.
@ Sensores.
e Mobilidade.
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Metodologia

Escolha de modelos computacionais e dispositivos

@ Microcontroladores: Arduino.
@ Processadores paralelos: Placas GPU.

@ Dispositivos méveis: Sistema operacional Android.



Metodologia

Escolha de algoritmos de processamento em tempo real

Transformada Rapida de Fourier (FFT):
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Convolucao no dominio do tempo:
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Sintese aditiva:
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Phase Vocoder: FFT 4 Sintese aditiva.
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Metodologia

Métricas e métodos para avaliacdo de desempenho

Parametros determinantes da complexidade computacional:

@ Tamanho do bloco (periodo em amostras).

@ Parametros especificos de cada algoritmo.
Métricas de avaliacdo:

@ Tempo de processamento de um bloco de amostras.

@ Instdncia maxima vidvel em tempo real.



Arduino

Arduino

Microcontrolador Atmel AVR ATmega328P:

e CPU RISC, 16 MHz, 8 bits.
e 2 KB SRAM.
@ Portas digitais com ADC e PWM.



Arduino

Entrada e saida de dudio e agendamento (ATMega328P)

Caracteristicas gerais:

@ ADC de 8 e 10 bits, até ~ 80 KHz.
@ PWM com 8 ou 16 bits.

@ Agendamento por interrupgao.
Configuracbes dos testes:

@ Entrada e saida de 8 bits.
@ Frequéncia de operacdo: 31250 Hz.
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Arduino

Convolucao no Arduino

Convolucao no dominio do tempo (mult/div)
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Arduino

Sintese aditiva no Arduino

bloco de 32 amostras ——
bloco de 64 amostras ——
bloco de 128 amostras ——

Sintese Aditiva em Arduino (usando um loop) Sintese Aditiva em Arduino (using inline code)
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Arduino

FFT no Arduino (a 1953 Hz)

FFT no Arduino (R=1953 Hz)

oo A
250 -
200 |- | ‘ |
100 |-
50 fig

Tempo de analise (ms)

...64 128 256 512
Tamanho do bloco de amostras

fft usando sin() ——
fft com consulta a tabela —e—
periodo teorico do ciclo DSP -------
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Arduino

Processamento de dudio em tempo real em Arduino

Pontos importantes a serem observados:

e Configuracdo de reldgios e pré-escalonadores.
@ Escolha dos tipos (byte, unsigned long, int, float, etc).
@ Uso de lacos e condicionais.

@ Consulta a varidveis e vetores.

o

Restricao das instancias dos algoritmos.



GPU: Graphics Processing Unit

Control ALU ‘ ALU
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GPU

Entrada, saida e agendamento na GPU

Time

Host

Host memory
INPUT
Pd

GPU

GPU memory

memcpy(dptr, hptr, n, hostToDevice) _ [GPU cores
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GPU memory
OUTPUT

Entrada, saida e agendamento:
@ Pure Data.
Medicao dos tempos de:

@ Transferéncia de meméria.
@ Execuc¢do do programa.

@ Total de ida e volta.
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GPU

Modelos de placa e implementacoes

GF100GL GTX275 GTX400

CUDA cores 256 240 448
Meméria RAM (MB) 2000 896 1280
Banda de meméria (GB/s) 89.6 127.0 133.9

Implementacdes paralelas:

e Convolugao.
o FFT (da API).
@ Phase Vocoder (FFT + Sintese Aditiva).



Convolucao na GPU

Tempo de convolucao - todas as placas
10T !

Duracao (s)

0,37 0,74 1,48 2,97
Periodo do bloco (s)
GTX275 ——
GTX470 ——

GF100GL ——
restricao de tempo real =+------



FFT na GPU

Tempo de roundtrip da FFT - GTX275
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GPU

Sintese aditiva do Phase Vocoder na GPU

Duracao (s)

Duracao (s)
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Tempo de sintese do PV - GTX275

.. 0,37 0,74 148 2,97

Periodo do bloco (s)

Tempo de sintese do PV - GTX470

.. 0,37 0,74 1,48

Periodo do bloco (s)

Duracao (s)
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1. interpolacao cubica -

2. interpolacao linear ---«:-

3. consulta truncada ——

4. funcao seno —=—

5. interpolacao de textura ---=---
sem calculo - -

restricao de tempo real --------

Tempo de sintese do PV - GF100GL

.. 0,37 0,74 1,48 2,97

Periodo do bloco (s)
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GPU

Processamento de dudio em tempo real em GPU

Algumas conclusoes:

@ Modelos n3o profissionais podem valer a pena.
@ Tempo de transferéncia e da FFT s3o similares.

@ Cuidado com o uso de operacdes da GPU.
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Android

Processamento em tempo real em Android

APPLICATIONS

@ Kernel do Linux. T e

@ Entrada de audio:
microfone, chamada,

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

arquivo, rede, etc. ﬁ :
@ Saida de 3udio: 8 e 16
bits.

@ Agendamento da API.



Introdugdo Metodologia

Arduino

Android

Aplicativo para Android e testes

Z Ml @ 6:49 PM

nchmarking

Compute audio

DSP blo Z€!

1024 v

Audio source:

Algorithm:

Reverb

Parameter 1:

CPU usage:

Amount of DSP cycle used with proc:

Mean sample read time: 7.523333
Mean sample write time: 9.201461
Mean DSP ¢

DSP (theo

Callback period: 23.334615

Cendrio dos testes:

@ Chamado com instrucdes.

@ Envio dos resultados por
email.

@ 35 aparelhos testados.

@ 14 algoritmos em 2 fases.



Android

droid (API 2)

Tempo de execucao da rotina DSP - Algoritmo FFT - API 2 (blocos maiores)
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Duration (ms)

Android

droid (API 4)

Tempo de execucao da rotina DSP - Algoritmo FFT - API 4 (blocos maiores)
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Android

Convolugdo no Android (API 2)

Valor medio do tamanho maximo de bloco para convolucao em tempo real - APl 2
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Android

Convolugdo no Android (API 4)

Valor medio do tamanho maximo de bloco para convolucao em tempo real - APl 4
250 T T T

Numero de amostras
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Sintese

Numero de osciladores

Android

aditiva no Android (API 2)

Valor medio do numero maximo de osciladores na Sintese Aditiva - AP| 2
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Sintese

Numero de osciladores

Android

aditiva no Android (API 4)

Valor medio do numero maximo de osciladores na Sintese Aditiva - AP| 4
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Android

Processamento de dudio em tempo real em Android

Pontos importantes a serem observados:

@ Heterogeneidade de capacidade computacional.

@ Versdo da API influencia o desempenho.
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Conclusdo

Consideracoes finais

@ A metodologia apresentada pode ser usada para avaliacio de
qualquer dispositivo computacional.

@ Foram estudados modelos com possibilidades e restricoes
distintas.

@ Foram evidenciadas as caracteristicas e o desempenhode cada
um para o processamento de dudio em tempo real.
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Conclusdo

Publicacbes e apresentacdes em congressos

2012:

@ Bianchi (2012). Processamento de dudio em tempo real em sistemas
Android. Terceiro Workshop em Musica Ubiqua.

@ Bianchi e Queiroz (2012a). Measuring the performance of realtime DSP
using pure data and gpu. Proceedings of the International Computer
Music Conference 2012, pp. 124-127.

@ Bianchi e Queiroz (2012b). On the performance of real-time DSP on
Android devices. Proceedings of the 9th Sound and Music Computing
Conference, pp. 113-120.

2013:

@ Bianchi e Queiroz (2013). Real time digital audio processing using
Arduino. Proceedings of the Sound and Music Computing Conference
2013, pp. 538-545.

@ Carvalho Jr, Rosan, Bianchi e Queiroz (2013). FFT benchmark on
Android devices: Java versus JNI. Proceedings of the 14th Brazilian
Symposium on Computer Music. (a ser publicado)



Conclusdo

Obrigado pela atencdo!

e Contato: ajb@ime.usp.br

@ Grupo de Computagdo Musical do IME/USP:
http://compmus.ime.usp.br/

@ Esta apresentagdo: http://www.ime.usp.br/~ajb/
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