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Este trabalho tem como objetivo:

» Explorar limites e possibilidades de processamento de

audio em tempo real utilizando dispositivos acessiveis

em termos de custo e tecnologia.
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Processamento de dudio digital em tempo real

Evolugdo do hardware

Caracteristicas da evolug3o dos circuitos para DSP:

v

v

v

v

v

Influenciada pelos algoritmos desenvolvidos.
Muiltiplas unidades de execucao.

Eficiéncia no acesso a memodria.

Fidelidade numérica.

Estrutura de pipeline.
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Processamento de dudio digital em tempo real

Exemplos de software

Exemplos de trabalhos artisticos:
» Cypher (1992).
» Voyager (1992).

Ferramentas publicadas sob licencas livres:
» CSound (1985, LGPL).
» Pure Data (1996, BSD).
» SuperCollider (1996, GPL).

Outras ferramentas:
» MAX/MSP (1985, 699 USD).
» Reaktor (1996, 399 USD).
» Usine (120 EUR).
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Processamento de dudio digital

Pure Data (Pd)

em tempo real
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Caracteristicas do Pd:

» Interface com inGimeros dispositivos.
» Extensivel em C.

» Licenca livre.

» Comunidade (suporte, cédigo e manutengdo).
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Hardware e Software
. .- para DSP
Critérios utilizados para a escolha das plataformas: Plataformas para

estudo de caso

» Dispositivos cujo foco principal ndo é DSP.

Apresentacdo

» Baixo custo (de produgdo ou de compra). Localsy
» Facilidade de obtenc¢ao. e
» Licencas de uso. i
> Versatilidade e complementaridade. e
» Interface com outros dispositivos. proposss « sudos
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Plataformas escolhidas para estudo de caso

Escolhemos trés classes de dispositivos:
» Microcontroladores: Arduino.
» Processadores paralelos: GPU.
» Dispositivos méveis: Android OS.
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Plataformas escolhidas para estudo de caso

Veremos nesta apresentacio:
» Caracteristicas gerais de cada plataforma.
» Como utilizi-las para processamento de dudio em
tempo real.
» Propostas de estudo e tarefas em andamento.
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Arduino
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Figura: Um Arduino.
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» Estrutura minimal para interface com um
. Hardware e Software
microcontrolador. para Dep <

Plataformas para
F
estudo de caso

Baixo custo: 20-50 USD se for comprado.
Licenciamento livre: Apesentgio
» Projetos de hardware: Creative Commons Attribution (RS @ CEts
Share-Alike 2.5.

Apresentacio

» Software: GPL (IDE) e LGPL (bibliotecas C/C++). UsoemDsP.
» Documentagdo: Creative Commons Attribution
Share-Alike 3.0. Aesentaio

propostas e estudos

» Comunidade grande e ativa.

» Interface com outros dispositivos.

» Mobilidade.

» Expansibilidade através de “escudos” (shields).
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Hardware e Software

para DSP
. Y . . Plataformas para
Histérico do projeto Arduino: estudo de caso
» 2001 - Processing (MIT Media Lab): linguagem de Fmmee
Uso em DSP,

programac¢do (e IDE) voltada para a utilizagdo nas artes — pepestes ¢ cstucs
eletrdnicas e no ensino de computacao.

Apresentacio
Uso em DSP,

» 2003 - Wiring (Interaction Design Institute lvrea): propostas ¢ estudos
Processing + projetos de hardware.

Apresentacio
Uso em DSP,

» 2005 - Arduino: fork do projeto Wiring, mais simples e PTG s
mais barato.
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Arduino
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Figura: Servidor web utilizando escudos.



Arduino

Figura: Sensor de temperatura com interface web.
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Figura: Escultura que pede doacdes.



Arduino

Figura: Instrumento musical baseado em bombas de encher pneu.
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Arduino

Outros exemplos de uso da plataforma

http://www.arduino.cc/playground/Projects/ArduinoUsers

v

v

v

v

v

Instrumentos musicais (convencionais ou n3o).
Controladores de dispositivos.

Jogos.

Clones de produtos comerciais.

Robés (terrestres, voadores, cibernéticos).

Impressoras 3D.
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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.

Geracao de sinais de audio:
» PWM com resolucdo de 8 bits.
» Frequéncias até 500 Hz.
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Arduino

Outras possibilidades de ADC e DAC

Outras possibilidades de captura e geragdo de sinais:

» Escudos especificos para entrada e saida de audio.
» Interface com outros dispositivos.

» Placa de som baseada em Arduino: drivers ALSA e
escudo para entrada e saida de dudio.

DSP em tempo
real utilizando
dispositivos ndo
convencionais

André Jucovsky
Bianchi

Hardware e Software
para DSP

Plataformas para
F
estudo de caso

Apresentacdo

Uso em DSP,
propostas e estudos

Apresentacio

Uso em DSP,
propostas e estudos

Apresentacio
Uso em DSP,
propostas e estudos

Tarefas e cronograma

Conclusdes



Arduino com Pure Data

806

arduino-test.pd - /Users/hans/cvs/pure-data/externals/hardware/arduino

Arduino (previously known as Pduino firmware.

[]pulse all outputs

fpd sending digital outs

<=

firmata_version 1.0
route analog

route 81234567
I

[pd diSplay values without pegging the CPU]

s b

ab

(C) Copyright 2006 Free Software Foundation

The [arduino] object works with the Firmata firmware for

argument sets port # Al

PERERE

fImport hardware mapping

turn on cutput mode for each pin (off=input)

0123456788910111213
[..[_\[_\[_l[_\[_l[_l[_\[_l[_l[_\[_l
pd send-to-arduino------coceianiaiaan

fpinMode 13 1

which analogIns to enable:

0[1]2]3]4[&]6]7

analogIns 5 1

enable/disable digitallns

[digitalIns 31

chang=

pd debugging stuff

route digital version

[route 8123456 780910111213
a7

LT T o o e

01234567 80910111213

released under the GNU GPL
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Processamentos leves:

Hardware e Software
para DSF
» Filtros basicos de realce de graves e agudos. i
» Equalizagdo utilizando polos e zeros como descritores de """
regides de ressondncia e antiressonancia em filtros IIR e

de ordem baixa.
Apresentacido
Ui(; em DSP,

» Efeitos simples (overdrive, phaser, wah-wah). o

» Calculo em blocos.

» Deteccdo de descritores de baixo nivel, como frequéncia
fundamental, energia RMS, centréide espectral, MFCC,
etc. e

» Deteccdo de descritores psicoaclisticos como brilho, .
harmonicidade, ruidosidade, etc.

propostas e estudos
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File Edit Sketch Tools Help

) [@

Hardware e Software
void Loop() para DSP

>
vhile (If_sample) {  / wait for Sample Value from ADC Plataformas para
T 7/ Cycle 15625 KHe = 6duSec estudo de caso

ORTD | 128;  // Test Dutput on pin 7
2

Apresentacio

Uso em DSP,

~ (ient-1) & 51 propostas e estudos
ddlicnt2] ;

7] = ylie1] e ac* (0] - ylisil)

bb = ddlicnt2] + (baded * (badel - ddlicnt2]) / 255);
ddlicnt] =bb; J/ store sanple in sudio buffer

Apresentacio
/4 dncrenenta o contador

e Uso em DSP,
ient = ient & 511 propostas e estudos
OCR2A=bb; // Sample Value to PWM Output

PORTD = PORTD ~ 128;  // Test Output on pin 7
Apresentacio
Uso em DSP,
propostas e estudos

1 /4 loop

[

Tarefas e cronograma

Conclusdes

Figura: IDE e filtro passa-baixas.
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Figura: Placa com GPU.



GPU: Graphics Processing Unit i
GPU e sistemas graficos tradicionais d'fo"nc’fe'tn'!fna".f’
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Uma cena virtual é composta de:
Hardware e Software
> Geometria. rstaforms pra
estudo de caso

» Orienta¢3o.

Apresentagio

» Propriedades da superficie dos objetos. Uso em DSP
propostas e estudos
» Caracteristicas das fontes de luz.
Apresentacio
Uso em DSP,
o~ . L, . . ~ propostas e estudos
Uma visdo de uma cena virtual é descrita pela localizacdo de
uma camera virtual. Apresentacio

propostas e estudos

Um sistema grafico gera imagens que representam visoes de
uma cena virtual. (R R ———

Conclusdes

GPU é um processador que implementa um sistema gréfico.



3D Geometry

Defining 3D
vertices via
APL

Figura: Pipeline de renderizacao 3D.

[~ Fragment Engine
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GPU: Graphics Processing Unit et utiizands
Motivagao: sistemas graficos tradicionais d';"&i'ﬁ'!.ii?f
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Caracteristicas dos sistemas graficos:

Hardware e Software
para DSP

» Alto requerimento computacional. Plataformas para

estudo de caso

» Alto grau de paralelismo.

Apresentacio

» Alta taxa de fluxo de dados. oS e
Questdes criticas em sistemas graficos: ?p;ti{i}!

» Computacdo versus comunicacao.

» Computacdo versus controle. ;AJPH}JSP,

» Paralelismo de dados e de tarefas.

» Balanco entre funcdes fixas e unidades programaveis. Lo« cronograme

Performance versus flexibilidade.
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Vértices, arestas e outros parametros

Primitivas graficas visiveis

Geragdo de fragmentos

l Fragmentos

Pixeis

Composicdo da imagem

N
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Especificagdo do dominio do problema

Tipos arbitrarios

Tipos arbitrarios

Tipos arbitrarios
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Técnicas de programacao para GPU (1/3)

GPU para graficos

Geracgao de imagens:

» Entrada: vértices, arestas e texturas.

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

» Saida: Fluxo de imagens para exibicdo na tela.
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Técnicas de programacao 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 computacio de
interesse.

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

» Saida: dreas de memdria com os resultados das
operacoes.
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Técnicas de programacao para GPU (3/3)

GPU para programacio de propdsito geral

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

» Processamento: aplicacdo das fungdes nos fluxo de
dados de entrada realizando paralelismo de tarefas e de
dados.

» Saida: fluxo de dados resultante.
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GPU: Processamento de sinais

Trabalhos relacionados:
FFT paralela.
DCT paralela.
DWT paralela.

v

v

v

v

v

Audio 3D.

GPGPU e arcaboucos para processamento de fluxos de

dados.

Integracdo com Pure Data.

usando GPU.
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Programacao de propédsito geral usando GPU

Exemplo: Transformada de Fourier

N—-1
)<j _ E :Xk.e_Ukzﬂ/N
k=0

j

k=01 .. .. .. N1
0
1

-ijk2m/N

N-1]
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GPU: Graphics Processing Unit et utiizands
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Propostas de estudo convencionais
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Android

Angry Birds

Settings

Figura: Android rodando em um tablet.
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Android

Sistema operacional Android:

>

Sistema desenvolvido desde 2003 e comprado em 2005
pelo Google Inc.

Kernel do Linux.

Drivers para muitos dispositivos.

Aplicativos e APl em Java (mdquina virtual prépria).
Conectividade: 3G, GSM, WiFi, etc.

Sensores: 3G, GSM, WiFi, camera, GPS, bdssola,
acelerometro, etc.

Licengas:

» Apache Software License 2.0 (maior parte do projeto).
» Kernel e patches: GPL 2.0.
» Drivers e outros pedagos de cédigo proprietarios.
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APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Frmtlneeﬂanrk Core Libraries

OpenGL | ES FreeType m Apresentacao
Uso em DSP,
pr

SGL SsL

LINUX KERNEL Tarefas e cronograma

Gonel
Display

Flash Memory Binder (IPC)
Driver

Stk B Driver Driver

Audio Power

Keypad Driver 'WiFi Driver Divers Management




Android

Programacdo no Android

Aspectos basicos da programacao para Android:

» Arquivo de manifesto com declaracdo dos recursos
utilizados e disponibilizados.
» Componentes:
» atividade.
» servigo.
» receptor de mensagens.
» provedor de contetdo.
» Acesso via mensagens de intencdo e resolvedor de

conteudos

» PermissGes controladas pelo usudrio.
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Android

Restricdes quanto ao uso do sistema

Caracteristica do sistema relevantes para nosso estudo:

» O modelo de programacdo de aplicativos é
relativamente engessado.
» Flexibilizac3o:
» Obtencdo de controle sobre o sistema e o aparelho.
» Flexibilidade: ramifica¢des livres do projeto.
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A biblioteca libpd empacota as fun¢des do Pd e: Harduare ¢ Softuare
s

Plataformas para
estudo de caso

» separa as funcdes de DSP da interface gréfica e de

drivers; A
oy , Uso em DSP,

» transforma o Pd em uma biblioteca de sintese e T O
processamento de audio; e i
. . ~ - Uso em DSP,

> permite a comunicagao com cédigo em outros propostas e estudos

ambientes.
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Uso em DSP,
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Ja existem versGes para Android e iOS:
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