Processamento de audio em tempo real
utilizando dispositivos ndo convencionais:

Processamento paralelo com Pure Data e GPU.

André Jucovsky Bianchi
ajb@ime.usp.br

Departamento de Ciéncia da Computacdo
Instituto de Matematica e Estatistica
Universidade de S3o Paulo

1 de outubro de 2011



Objetivos da apresentacao

» Apresentar o ambiente Pure Data para processamento de
sinais em tempo real.

> Apresentar a plataforma GPU para processamento paralelo de
propdsito geral.

» Motivar a utilizacdo de processamento paralelo utilizando Pure
Data e GPU e apresentar alguns trabalhos em andamento.



Estrutura da apresentacao

Processamento em tempo real utilizando dispositivos nao
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Pd + GPU
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Processamento de dudio em tempo real utilizando

dispositivos ndo convencionais
Objetivos do trabalho

Explorar limites e possibilidades de processamento de dudio em
tempo real utilizando dispositivos acessiveis em termos de custo e

tecnologia.

Estudos de caso:
» Microcontroladores: Arduino.
» Dispositivos méveis: Android OS.

> Processadores paralelos: GPU.
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Arduino

ADC e DAC nativos no microcontrolador

Amostragem de um sinal de entrada utilizando ADC do
microcontrolador:

» Até 10 bits de resolucdo.
» 100 us para obtencdo de uma amostra.

> 10.000 Hz de taxa de amostragem.

Geracdo de sinais de audio:
» PWM com resolucdo de 8 bits.

» Frequéncias até 500 Hz.



Arduino com Pure Data
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arduino-test.pd - fUsers/hans/cvs/pure-data/externals/hardware/arduino

The [arduino] object works with the Firmata firmware for
Arduino (previously known as Pduino firmware).
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Android

Figura: Android rodando em um tablet.



Android com Pure Data

A biblioteca libpd empacota as fungdes do Pd e:

» separa as funcdes de PDS da interface gréfica e de drivers;

» transforma o Pd em uma biblioteca de sintese e
processamento de audio; e

> permite a comunicagdo com cédigo em outros ambientes.

Ja existem versdes para Android e iOS:

» http://gitorious.org/pdlib



GPU: Graphics Processing Unit

Figura: Placa com GPU.
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Pure Data (Pd)

Adding sinusoids to make a complex tone
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Pure Data (Pd)
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Pure Data (Pd)

Caracteristicas do projeto:
» Extensivel em C.
» Licenca livre.

» Comunidade (suporte, cédigo e manuten¢do).

Caracteristicas da ferramenta:
» Processamento em tempo real.
> Interface com inimeros dispositivos.

» Trabalha com dudio, imagem e video.



Pure Data (Pd)

Caracteristicas do processamento em tempo real no Pd:

>

>

Os sinais fluem através de objetos e sdo modificados.

A computac3do é realizada em blocos com fatores de
sobreposicdo e reamostragem.

Um “contexto PDS" é armazenado para cada tela.
Algoritmo de ordenac3o das rotinas de PDS.
Memdria compartilhada para execugdo das fungdes de PDS.

Alocag¢ado de sinais para os inlets e outlets de cada objeto,
compartilhando uma mesma porcao de memdria sempre que
possivel.

Transferéncia de memdéria ocorre somente quando existe
alteragdo no tamanho do bloco ou na taxa de amostragem.



Pd e paralelismo

Motivacdes para o processamento paralelo de sinais no Pd:

» Implementacdo do modelo de processamento de fluxos de
dados.

> Alta taxa de fluxo de dados.

> Processamento de grande nimero de canais.

> Processamento de blocos de dados grandes.

» Funcdes PDS do Pd com paralelismo de dados diretamente
mapedvel para GPU.

» Aplicacdo da tecnologia de forma seletiva de forma a trazer o
maior beneficio para cada aplicac3o.



Pd e paralelismo

Possibilidades de extensao:
» Patches.
» Externals.

» Modificagdo do cédigo fonte.



Pd e CUDA

Projeto em andamento: PACUDA.
» Interface de Pd com CUDA.
» GPGPU, processamento de fluxos de dados e Pd.

» Prova de conceito e avaliagdo de desempenho.
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GPU: Graphics Processing Unit

Pipeline grafica
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Figura: Pipeline de renderizagdo 3D.



GPU: Graphics Processing Unit

Motivagdo: sistemas graficos tradicionais

Caracteristicas dos sistemas graficos:
» Alto requerimento computacional.
> Alto grau de paralelismo.

» Alta taxa de fluxo de dados.

Questdes criticas em sistemas graficos:
» Computacdo versus comunicacao.

» Computacdo versus controle.

v

Paralelismo de dados e de tarefas.

v

Balanco entre funcdes fixas e unidades programaveis.

Performance versus flexibilidade.

v



GPU: Graphics Processing Unit

Comparag¢do entre CPU e GPU
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Figura: A GPU devota mais transistores para processamento do que para
controle de fluxo e enderecamento.
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GPU: Graphics Processing Unit

Pipeline grafica

J{Vértices, arestas e outros pardmetros

Processamento de vértices «————

l Primitivas graficas visiveis

Geragdo de fragmentos Texturas

l Fragmentos

Processamento de fragmentos +———

l Pixeis

Composicdo da imagem




GPU: Graphics Processing Unit

Processamento de propdsito geral utilizando o modelo de fluxo de dados

l Especificagdo do dominio do problema

Tipos arbitrarios

Tipos arbitrdrios

Tipos arbitrarios

DA



Técnicas de programagdo para GPU (1/3)

GPU para graficos

Geracao de imagens:

» Entrada: vértices, arestas e texturas.

» Processamento: fun¢des fixas e programaveis para
processamento de vértices, primitivas e fragmentos.

» Saida: Fluxo de imagens para exibicdo na tela.



Técnicas de programacdo para GPU (2/3)

GPU para programacio de propdsito geral

Programacao de propdsito geral (modelo antigo):
» Entrada: vértices, arestas e texturas que representam tipos
de dados em um dominio de computacao de interesse.

» Processamento: fungdes fixas e programaveis para
processamento de vértices, primitivas e fragmentos.

» Saida: dreas de memdria com os resultados das operagdes.



Técnicas de programagdo para GPU (3/3)

GPU para programacio de propdsito geral

Programacao de propdsito geral (modelo recente):
» Entrada: especificacdo da computacio através de modelo de
fluxo de dados.

» Processamento: aplicacdo das funcdes nos fluxos de entrada
utilizando paralelismo de tarefas e de dados.

» Saida: fluxo de dados resultante.



GPGPU

Problemas adaptados para solu¢do com GPU

Exemplos de dominios mapeados para GPU:

» Processamento de sinais.

v

Simulagdes bioldgicas.

v

Simulagdes fisicas.

v

Métodos de algebra linear.

v

Métodos de equagdes diferenciais.

v

Indexac3o e busca.



GPU: Processamento de sinais usando GPU.

Trabalhos relacionados:
» FFT paralela.
» DCT paralela.
DWT paralela.
Audio 3D.
GPGPU e arcaboucos para processamento de fluxos de dados.

v

v

v

v

Integracdo com Pure Data.



Programacao de propésito geral usando GPU

Exemplo: Transformada de Fourier
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GPU: Graphics Processing Unit

Propostas de estudo

Processamentos computacionalmente pesados:

» Morphing em tempo real.
» Phase Vocoder com anélise e ressintese em tempo real.

» Auralizag¢do utilizando respostas impulsivas medidas ou
simulacdo através de modelos geométricos.
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Pd + GPU

PdCUDA

Caracteristicas da plataforma CUDA:

>

>

>

Voltada para GPGPU.
Placas de video — coprocessadores paralelos.

Aritmética de vetores e ldgica organizada em blocos de
threads.

Hardware programdavel para operagoes de ponto flutuante.

Foi escolhida para este projeto por ser mais adequado para
GPGPU, menos geral (e portanto menos complexo) que
OpenCL, mas facilmente adaptével.



Pd + GPU

PdCUDA

Objetivos do projeto PACUDA:

>

Permitir ajustes para melhor desempenho de aplicagcoes
especificas.

Gerenciar sistematicamente o desempenho sempre que for
possivel.

Minimizar a transferéncia de dados e, se possivel, executa-la
concorrentemente com outras threads.

Produzir uma interface de usuario que ndo seja ambigua.

» Adaptar o agendador PDS do Pd para levar em conta

diferentes tipos de GPU.
Medir o desempenho das rotinas em GPU.

» Atingir eficiéncia no desempenho do PDS.

» Utilizar o melhor tipo de memdria para cada fun¢do (exemplo:

osciladores de leitura a tabela utilizando texturas).

Prover um ambiente para o desenvolvimento de patches e
externals.



Pd + GPU

PdCUDA
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Figura: Casos de uso em ordem crescente de complexidade. Retangulos
escuros representam fun¢les executadas na GPU.



Pd + GPU

PdCUDA

Pontos importantes para implementac3o:

» Tradugdo de rotinas de PDS e estruturas de dados.

v

Extensido do contexto PDS.

v

Sobreposicdo de alocacdo de memdria e computagio.

v

Modificagdes no agendamento das rotinas de PDS:
» Busca em largura nas rotinas de alocagdo.
» Busca em profundidade nas rotinas de computacio, levando
em conta a dependéncia da transferéncia de memdria.

v

Separacgdo entre espacos de memoria.

v

Interface de usuario.



Pd + GPU

PdCUDA

Medicao de desempenho:

>

>

>

Taxa de processamento (throughput): GFLOPS.
Uso de meméria: MB.

Taxa de transferéncia de dados: MB/s.

Laténcia na transferéncia de memdria: us.
Instrugdes por ciclo.

Taxas de cache-hits e cache-misses.

Instrugdes por byte.
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Pd + GPU

Préximos passos

» Rodar o cédigo numa placa NVIDIA.

» Implementacdo de uma interface para visualizacdo da anélise
de desempenho.



Obrigado pela atencao.

Dados de contato:
» Meu email: ajb@ime.usp.br
> Esta apresentacdo: http://www.ime.usp.br/~ajb/
» CM no IME: http://compmus.ime.usp.br/
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