Zastosowania procesorow sygnatowych

GENEROWANIE
SYGNALOW

na procesorach sygnatowych

Opracowanie: Grzegorz Szwoch

Politechnika Gdanska, Katedra Systemow Multimedialnych



Wprowadzenie

= Procesory sygnatowe sg zwykle stosowane do przetwarzania sygnatow podawanych
na jego wejscie.

= Mozemy takze wykorzystacC procesor do generowania sygnatow — wejscie nie jest
wykorzystywane.

= Na tym wyktadzie omowimy:
— generowanie cyfrowych sygnatow harmonicznych,
— generowanie sygnatu sinusoidalnego réoznymi metodami,
— generowanie sygnatu pseudoprzypadkowego,
— generowanie dowolnych sygnatow z tablicy prébek,
— interpolacje probek zapisanych w tablicy.
= Zastosowania: instrumenty muzyczne (syntezatory), generatory pomiarowe.



Sygnat fazowy

= Sygnat fazowy (phasor) lub akumulator fazowy to sygnat okresowy, w ktérym
wartosc¢ zmienia sie liniowo i okresowo od 0 do 1.

= Dtugosc okresu: T, czestotliwosé sygnatu: f=1/T.

= Sygnat cyfrowy z czestotliwoscig probkowania fs: wartosc z probki na prébke
zmienia sie o krok f / fs.

= Implementacja w C w zapisie zmiennoprzecinkowym:

1.0
const float f = 440.f; // czestotliwosc¢ sygnatu fazowego
const float fs = 48000.f; // czestotliwos¢ probkowania 0.8
const float krok = f / fs; // Rrok zwiekszania amplitudy
float y = 0.f; // wartos¢ amplitudy 0-61
while (1) {
y =y + krok; // zwiekszenie amplitudy o Rrok >
if (y >= 1.f) s ]
y -= 1.F; // amplituda w zakresie (0, 1)
} 0.0
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Fala pitoksztattna

= Fala pitoksztattna (sawtooth wave) zmienia sie liniowo miedzy minimum
a maksimum, co okres.

= Jest to fala harmoniczna — widmo posiada sktadowe na catkowitych
wielokrotnosciach f (f, 2f, 3f, 4f, ...).

= Mozemy tatwo przeksztatci¢ sygnat fazowy w fale pitoksztattng o amplitudzie A:

saw = 2 * A * (phasor - 0.5)
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Fala pitoksztattna na procesorze statoprzecinkowym

= Uzywajgc zapisu statoprzecinkowego mozemy wygenerowac fale pitoksztattna
wykorzystujgc przepetnienie zakresu liczby.

= Przy zapisie na 16 bitach mamy 21 = 65536 wartosci.
= Dla czestotliwosci probkowania 48000 Hz, wartosc kroku dla czestotliwosci fali f:

krok = £ * 65536 / 48000 = f * 1,365333...

= Wartosc¢ trzeba zaokraglic, np. dla f =220 Hz: 300,37333... - 300
= 7 uwagi na kwantyzacje, nie mozemy uzyska¢ dowolnej czestotliwosci (tu: 219,73).

const short krok = 130; // Rrok zwiekszania amplitudy (obliczony dla danej czestotliwosci fal1i)
short y = 0; // wartos¢ amplitudy
while (1) {

y =Yy + krok; // zwiekRszenie amplitudy o Rrok, automatyczne zawiniecie

// ... wyRorzystanie obliczonej wartosci fali pitoksztattnej y



Fala prostokgtna i impulsowa

= Fala prostokatna (square wave): dwustanowa, +A dla pierwszej potowy okresu
i —A dla drugiej potowy okresu.

= Rowniez fala harmoniczna, ale widmo ma tylko nieparzyste sktadowe (f, 3f, 5f, ...).

= Fala impulsowa (pulse wave): podobna do prostokatnej, ale jest asymetryczna.
Dtugosc¢ czesci ,dodatniej” jest rowna szerokosci impulsu (pulse width), od 0 do 1.

= Fale prostokatng i impulsowg mozna uzyskac przez progowanie sygnatu fazowego:

pulse
pulse

A 1f phasor < pulse width
-A 1f phasor >= pulse width
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Fala prostokgtna i impulsowa

= Uzywajgc zapisu statoprzecinkowego mozemy wygenerowac fale prostokatnag
i impulsowg metodg progowania wygenerowane;j fali pitoksztattne;j.

= Dla fali prostokatnej: wartos¢ progu wynosi O.

const short krok = 130; // Rrok zwiekszania amplitudy (obliczony dla danej czestotliwosci fal1i)
short saw = 0; // wartosc¢ sygnatu pitoksztattnego

short square; // wartosc¢ sygnatu prostokqgtnego

while (1) {

saw += krok;
if (saw < 9) {
square = 32767;
} else {
square = -32767,;
}
// Lub Rrocej: square = saw < @ ? 32767 : -32767;

= Kod dla fali impulsowej pozostawiamy jako ¢wiczenie.



Problem aliasingu

= Sygnaty harmoniczne (analogowe) , takie jak prostokatny lub pitoksztattny, maja
nieskornczone widmo, przekraczajgce czestotliwos¢ Nyquista.

= Generujgc cyfrowo sygnaty harmoniczne ,,z definicji” spowodujemy aliasing widma.
= Powstanie sygnat nieharmoniczny, znieksztatcony.
= Aby uniknac¢ aliasingu, mozemy np. generowac fale z szeregu Fouriera.

" |stniejg specjalne metody redukc;ji aliasingu (MinBLEP, PolyBLEP)
- zbyt ztozone na ten wyktad.
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Problem aliasingu

= Przyktad generowania fali pitoksztattnej z szeregu Fouriera
(wzor ilustracyjny, prosze sie nie uczy¢ go na pamiec):

x(n) =———
(" 2 o K

A A (1) sin (27knf / fs)

= Sumujemy dopoki k-f nie przekracza czestotliwosci Nyquista.
= Ta metoda wymaga duzo obliczen.
= Podobne wzory istniejg dla innych fal harmonicznych.



Fala sinusoidalna

= Fale sinusoidalng mozna wygenerowac z sygnatu fazowego:

sine wave = sin(2 * PI * phasor)

= Funkcja sin musi oblicza¢ wartosc¢ sinusa dla kata fazowego w radianach.

= Jezeli nie mamy takiej funkcji, mozemy jg aproksymowac z szeregu Taylora:
x3 x> x7
sin(x) Ex—§+§—ﬁ
= Takie przyblizenie jest doktadne tylko dla ,,pierwszej éwiartki” (0 do m/2).
= Sinus jest symetryczny, wiec pozostate trzy ¢wiartki okresu mozna uzyskac

poprzez symetrie z pierwszej cwiartki.



Fala sinusoidalna

Na procesorze sygnatowym C5535 mozemy wykorzystac funkcje sine z DSPLIB.
Podajemy do niej wartosci wygenerowane;j fali pitoksztattnej.

e

Function ushort oflag = sine (DATA *x, DATA *r, ushort nx)
const short krok = 130; // Rrok zwiekszania amplitudy (obliczony dla danej czestotliwosci falti)
short y = 0; // wartosc¢ amplitudy
short bufor[1024]; // bufor na wartosci sygnatu pitoksztattnego

short 1i;

for (i = 0; i < 1024; ++i) {
y =y + krok; // wartosc¢ fali pitoksztattnej
bufor[i] = y; // zapisanie do bufora

}

sine(bufor, bufor, 1024); // odczyt fazy z bufora, zapisanie sinusa do tego samego bufora



Sinus z uktadu IR

= Alternatywna metoda generowania sinusa:

stosujemy uktad IIR drugiego rzedu na granicy stabilnosci.

= Pobudzamy filtr impulsem:
y(0) = —sin(2tf/fs)
= POzniej nie podajemy niczego na wejscie.
= Uktad wchodzi w oscylacje
— generuje wartosci sygnatu sinus
przy zerowym sygnale wejsciowym.
=" |mplementacja na statoprzecinkowym PS

jest problematyczna
(zbyt mata precyzja obliczen)

y(n)=a-y(n-1)-y(n-2)

x[n]
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Generowanie biatego szumu

= Do generowania cyfrowego biatego szumu (white noise) stosuje sie generatory liczb
pseudolosowych (RNG — random numer generator).

= Prébki sg obliczane przez algorytm.

= Przyktad prostego algorytmu generowania szumu:
LCG - liniowy generator kongruentny:

y(n)=[a-y(n—1)+b] mod M

mod — modulo, reszta z dzielenia przez M
= Przy zapisie liczb catkowitych na N bitach stosujemy M = 2NV,

= Do powaznych zastosowan (np. szyfrowanie danych) wymagane sg doktadniejsze
metody generowania liczb pseudolosowych (np. Mersenne Twister).



Generowanie biatego szumu

= Wartos¢ poczatkowa y(0) to ziarno (seed).
= Podajgc to samo ziarno, dostaniemy zawsze takg samg sekwencje liczb.

= W praktyce: ustawiamy ziarno na zmienng, nieprzewidywalng liczbe, zazwyczaj
aktualny czas z zegara systemowego.

= Przyktad: a = 2045, b= 0, M = 229, y(0) = 12345.
Postac czasowa i widmowa:
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Generowanie szumu biatego z DSPLIB

" |nicjalizacja generatora (wpisanie ziarna) — tylko raz na poczatku programu:

randl6init();

= Wypetnienie bufora r o dtugosci nr prébkami:

IS andom Number Generation Algorithm

Function ushort oflag= rand16 (DATA *r, ushort nr)

Jest to uktad LCG z parametrami: a = 31821, b = 13849, M = 65536.
= Wypetnienie bufora wartosciami biatego szumu:

short bufor[1024];
rand16(bufor, 1024);




Sygnat z tablicy probek

= Mozemy miecC wartosci jednego okresu dowolnej okresowej fali zapisane
w tablicy (wavetable).

= Mozemy wygenerowac ciggta fale odczytujac cyklicznie wartosci z tablicy,
traktujac ja jak bufor kotowy.

= Czestotliwosc takiej fali jest stata i wynosi:
czestotliwos$¢ probkowania / dtugosc tablicy

= Np. dla czestotliwosci probkowania 48 kHz i tablicy o dfugosci 1024 dostaniemy fale
o czestotliwosci 48000 / 1024 = 46,875 Hz.

= W jaki uzyska¢ dowolng czestotliwosc fali?
= Musimy odczytywac wartosci z tablicy, przesuwajgc indeks odczytu o krok:

krok = ditugosc¢ tablicy * czestotliwosc¢ fali / czestotliwosc¢ probkowania




Sygnat z tablicy probek

= Dla tablicy o dtugosci 1024 probek i czestotliwosci probkowania 48 kHz:
jezeli chcemy czestotliwos¢ 220 Hz, to krok = 1024 x 220 / 48000 = 4,6933333...

= Nie mamy wartosci dla indeksu 4,6933333...,, mamy dla 4 i dla 5.

" |nterpolacja liniowa: tgczymy wartosci tablicy linig prosta i znajdujemy wartosc
w zgdanym miejscu.

= W naszym przyktadzie (zapis zmiennoprzecinkowy):

yl = tablica[4];

y2 = tablica[5];

alfa = 0.6933333;

y interp = (1 - alfa) * yl + alfa * y2;

= Jest to tylko przyblizenie. Im mniejsza dtugosc tablicy, o
tym wieksze btedy interpolacji. A R R




Interpolacja liniowa

Przyktad interpolacji liniowej na statoprzecinkowym procesorze sygnatowym.

ushort indeks c = 45; // czesc¢ catkowita indeksu odczytu
ushort indeks u = 39322; // czesc¢ utamkowa indeksu odczytu (0,6) w UQl6
short yl1 = tablica[indeks_c]; // ”poprzednia” wartosc¢ z tablicy wartosci Q15

short y2 = tablica[indeks c+1]; // ”nastepna”™ wartosc z tablicy wartosci Q15

// interpolacja Liniowa, wynikR w Q31
const long y = (32768L - (long)indeks u) * yl1 + (long)indeks_u * y2;

// zaokrgglenie Q31 1 kRonwersja do Q15
short y interp = _sround(y) >> 16;



Generowanie dzwiekow muzycznych

= Mozemy zapisa¢ w pamieci nie tylko pojedyncze okresy fal, ale takze dtuzsze
sygnaty, np. dzwieki (instrumentdw muzycznych lub inne).

= Dzwieki sg odtwarzane poprzez odczyt probek z pamieci, jednorazowo lub
z zapetleniem wybranego fragmentu (,,loopy”).

= Taki sposdb generowania nazywa sie samplingiem, a instrument samplerem.

= 7Zmiana czestotliwosci — tak jak dla tablicy fal, przez zmiane kroku odczytu.

= Jezeli krok > 1, zwiekszymy czestotliwos¢ (wysokosc)
dzwieku, ale jednoczesnie przyspieszymy dzwiek.

= Jezeli krok < 1, zmniejszymy czestotliwos¢ (wysokosc)
dzwieku, ale jednoczesnie spowolnimy dzwiek.
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