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Processamento de dudio em tempo real



Exemplo de processamento digital de dudio
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Ciclo de processamento

» Entrada:

(Conversdo Analdgico-Digital).

Frequéncia de amostragem e amplitude de espectro.
Quantizacdo e profundidade de bits.

Sinal digital: x : N — {0, 1}
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» Processamento.

» Manipulagdo do sinal: andlise, sintese, recuperacdo de
informacdo, efeitos.

» Processamento em blocos, sobreposicao.

» Representacdes: tempo e frequéncia.

» Saida.

» Sinal digital: y : N — {0,1}%.
» Taxa de geracdo de amostras e profundidade de bits.
» (Conversgo Digital-Analdgico).



Processamento em tempo real

Processamento em blocos:

» Periodo do bloco: N amostras.
» Frequéncia de amostragem: R Hz.

» Atraso minimo: % S.

v

Fator de sobreposicao: M.

. N N
Cada ciclo avanga 7 amostras ou g5 s.

v

Restricoes de tempo real:

» O ciclo tem que ser executado periodicamente.

» O periodo do ciclo tem que ser menor que tempo de
computacdo tem que ser menor que o periodo do ciclo de
processamento.



Contexto da pesquisa

Perguntas sobre processamento em tempo real:

» Quais plataformas podem ser utilizadas? Quais as restri¢des e
possibilidades que cada uma delas possui?

» Como medir o desempenho de uma ferramenta para o
processamento de dudio em tempo real?

Proposta:

» Escolher plataformas de baixo custo e alta disponibilidade.

» Escolher uma série de algoritmos de processamento de dudio
frequentemente utilizados.

> Investigar a implementacao e o desempenho dos algoritmos
nas plataformas.



Escolha das Plataformas de processamento

Critérios de interesse para a drea de computacdo musical:

» Sensores.
Mobilidade.

Poder de processamento.
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Licengas de uso.

» Expressao computacional.
Plataformas escolhidas:

» Arduino (microcontrolador).
» GPU (processamento paralelo).

» Android (sistemas mdveis).



Algoritmos



Algoritmos representativos

Alguns algoritmos frequentemente utilizados em rotinas de
manipulacdo de dudio:

» Convolugdo no dominio do tempo.
» Sintese aditiva.
» FFT.



Convolugdo no dominio no tempo (filtros FIR)

x[n] 71 71 71

s

y[n]

y[n]l =0
para k=0 até N, facga:
y[n]l += blk] * x[n-k]



Sintese aditiva

y(n)

y[nl =0
para k=1 até K, faga:
y[n] = r(k,n) * sin(f(k,n))



Transformada Répida de Fourier (FFT)
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A FFT é O(N log(N))

Transformada Discreta de Fourier:
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Perguntas sobre os algoritmos

» Quais pardmetros de cada algoritmo influenciam na
complexidade?

> Qual é o tempo gasto para computar uma certa instancia de
um algoritmo?

» Qual é a maior instancia computdvel em tempo real?

» Quais as possibilidades e restricbes de implementacdo em
cada plataforma?



Arduino



Arduino




O projeto Arduino

Caracteristicas principais:

» Estrutura minimal para interface com um microcontrolador.
» Baixo custo: 20-50 USD.
» Baixo consumo de energia.

» Licenciamento livre.
Microcontrolador Atmel AVR ATmega328P:

» CPU: unidade aritmética e registradores (16 MHz - 8 bits).
> Memoérias: Flash (32 KB), SRAM (2 KB) e EEPROM (1 KB).
» Portas digitais de entrada (com ADC) e saida (com PWM).



Entrada de audio: periodo de amostragem

pré-escalonador  Teonv (14S)  Teonv (11S)  feonv (RKH2)
2 1,81 12,61 79,30
4 3,62 16,06 62,26
8 7,25 19,76 50,60
16 14,50 20,52 48,73
32 29,00 34,80 28,73
64 58,00 67,39 14,72
128 116,00 114,85 8,70

» Resolucdo da fun¢do micros(): 47 us.
» R=144.100"Hz = 1/R =~ 22,67 us.
» R=231.250"Hz = 1/R = 32,00 pus.



Entrada de audio: ADC

Conversor analégico-digital:

» Resolucdo: 8 ou 10 bits.
» Tempo de conversao: 13 a 260 pus.

» Conversao manual ou automdtica.
Parametros escolhidos:

» Resolucdo de 8 bits.

» Pré-escalonador igual a 8 (até 50 KHz).



Saida de dudio: Pulse Width Modulation (PWM)
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Frequéncias de operacao de um contador de 8 bits

pré-escalonador  finer (KHz)  foverfiow (Hz)

1 16.000 62.500
8 2.000 7.812
32 500 1.953
64 250 976
128 125 488
256 62,5 244

1024 15,625 61




Saida de audio

PWM no ATmega328P:

» Modos de operacdo: Fast e Phase Correct.
» Pré-escalonador.
» 2 contadores de 8 bits e 1 de 16 bits.

> Interrupgao por overflow.
Pardmetros escolhidos:

> Fast PWM.

Contador de 8 bits.

Pré-escalonador igual a 1.

Frequéncia de overflow: 16"MHz / 1 / 28 = 62.500"Hz.

Taxa de geracdo de amostras: 31.250"Hz.
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Convolugdo no Arduino (usando operagdes sobre

Synth time (ms)

Synth time (ms)

Time-domain convolution on Arduino (mult/div)
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Sintese aditiva no Arduino: quantidade e tipos de operacao
utilizadas

Operations in additive synth (R=31250/N=128)

e
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Sintese aditiva no Arduino: uso de lacos

block size 32 ——
rt period 32 -------
block size 64 ——
rt period 64 -------
block size 128 ——
rt period 128 -------

Additive Synthesis on Arduino (loop) Additive Synthesis on Arduino (inline)
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FFT no Arduino (a 1953 Hz)

Analysis time (ms)
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FFT on Arduino (at 1953 Hz)
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Algumas conclusdes sobre processamento de audio em
tempo real em Arduino

Detalhes de implementacdo que fazem a diferenca:

» Tipos utilizados (byte, unsigned long, int, float, etc) sdo
fundamentais.

» Multiplicagdo/divisdo (de inteiros) demoram pelo menos o
dobro que operacdes sobre inteiros.

» A quantidade de lacos e condicionais faz diferenca.

» Consulta a varidveis e vetores também faz diferenca.



GPU



GPU: Graphics Processing Unit




gerais em relacao a CPU

T

Diferencas

ALU

ALU

ALU

Control

[T TTT

GPU

CPU



Andlise de desempenho na GPU

Valores importantes:

» Tempo de transferéncia de meméria (ida e volta).
» Tempo de execu¢do do programa.

» Tempo total (soma dos tempos acima).
Implementacdes paralelas:

> FFT (da API).
» Phase Vocoder (FFT + Sintese Aditiva).



Placas utilizadas para testes

GF100GL GTX275 GTX400

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




FFT na GPU
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FFT na GPU (zoom)
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Mais um algoritmo: Phase Vocoder

Short-time
Spectra
Analysis

Frequency

Transformation

Synthesis

4l

1. Analise:
» Janela deslizante de tamanho finito.
» FFTs consecutivas do sinal x(n).
» Espectro variante no tempo: X(n, k).
2. Transformacgao: modificagdes em | X(n, k)| e (X (n, k)).

3. Sintese: Sintese aditiva.



Sintese aditiva do Phase Vocoder na GPU
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Sintese aditiva do Phase Vocoder na GPU (zoom)
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Algumas conclusdes sobre processamento de audio em
tempo real em GPU

» Tempo de transferéncia de memdria é comparavel ao da FFT.
» Diferencas na implementacdo fazem diferenca:
» Consulta a tabela (truncada, ou com interpola¢go linear ou
cdbica).
» Consulta a tabela em memdria de textura.
» Func3o seno da API.



Android



Sistema

operacional Android

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager
Location XMPP

Telephony Resource
Manager Service

Package
Manager Manager

Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME
Surface Media o Core
Manager Framework SQLite Libraries

OpenGLES — e

libc

LINUX KERNEL

Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)

Display Camera
Driver Driver

Driver Driver Driver

Power

WiFi Audio
Management

uUsB Keypad
Driver Drivers

Driver Driver



O projeto Android

Kernel do Linux.

v

v

Drivers para muitos dispositivos.

v

Aplicativos e APl em Java (maquina virtual prépria).

Conectividade e sensores.

v

v

Licenciamento livre (com exce¢do de drivers).



Processamento em tempo real em Android

» Entrada de dudio:

» Classe: AudioRecord.

» Microfones, dudio da chamada (garante 1 canal, 16 bits).
» Processamento:

» Método: scheduleAtFixedRate.

» Agendamento.
» Saida de dudio:

» Classe: AudioTrack.
» 8 e 16 bits.



Aplicacao para Android e testes

fl & 6:49PMm

nchmarking

Compute audio

DSP block size:

Audio source:

Algorithm:

Cenario dos testes:

o » Chamado por email.
CPU usage: ~ ~
> Instrucdes para execucdo
Amount of DSP cycle used with processing:
do teste.
Elapsed time: 60685.000000 .
DsP cycles: 2601 » Envio dos resultados por
Read cycles: 900 ema | I .
Mean sample read time: 7.523333
Mean sample write time: 9.201461 > 11 aparelhos testados.
Mean DSP cycle time: 5.034602 , .
DSP (theoretical) period: 23.219955 > Menor numero de C|C|OS de

Callback period: 23.334615 teste pa ra bIOCOS gra ndes_



Android: Loopback em diferentes aparelhos

rt period -+ereees gtp1000I ---
a853 v7 —— mz604 ---
a853 v8 —— r800i ---
gti5500b —— 101 ---
gti9000 —— x10i =
gtio100 ------- xoom ===
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Convolucao no Android: Filtro IIR em diferentes aparelhos

Duration (ms)

Callback times for reverb on each device (1/2)

Block size

rt period «eeeeees
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ag53 v8 ——
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gtio100 -------
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X00m —=e==
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Convolucao no Android: FFT em diferentes aparelhos

rt period -+ereees gtp1000I ---
a853 v7 —— mz604 ---
a853 v8 —— r800i ---
gti5500b —— 101 ---
gti9000 —=— x10i =
gtio100 ------- xoom ===
Callback times for FFT on each device (1/2) Callback times for FFT on each device (2/2)
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Android:

Maximum # of FIR coefficients

150
100
50

ordem maxima de um filtro

Maximum filter size (1/2)

256 512

Block size

150
100
50

ags3v7 —— mz604 ----e---
ag53v8 —— r800i ---e--
gti5500b —— t101 -ooeee
gti9000 —— x10i ===
gtio100 ---e--- xoom  —-e-=
gtp10001 -------

Maximum filter size (2/2)

0
1024 2048 4096 8192

Block size



Algumas conclusdes sobre processamento de audio em
tempo real em Android

» O modelo de aparelho faz diferenga significativa no
desempenho.

» O sistema desenvolvido pode ser usado para avaliacdo do
desempenho (em tempo real ou n3o).



Fim!

Obrigado pela ateng3o!

> Contato: ajb@ime.usp.br

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

> Esta apresenta¢do: http://www.ime.usp.br/“ajb/



Crédito aos autores das imagens

» Convolu¢do no dominio do tempo: Blanchardj -
http://en.wikipedia.org/wiki/File:FIR_Filter.svg

> Sintese aditiva: Chrisjohnson -
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Additive_synthesis.svg

» FFT: Virens -
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DIT-FFT-butterfly.png

Arduino: dominio publico.
PWM: CyrilB - http://en.wikipedia.org/wiki/File:Puwm.svg
NVIDIA GPU: http://www.nvidia.com/

Camadas do sistema operacional Android: Smieth - http:
//en.wikipedia.org/wiki/File:Android-System-Architecture.svg
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> Software de anilise de desempenho no Android: dominio pdblico.
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