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Abstract: Digital audio signal processing demands the computational powerful hardware. In this
paper there are reviewed abilities of selected processor and the development kit on which applicati-
ons are debugged. There is also described an input/output audio interface and its control library.
However, the main objective of this work are advanced sound effects.
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. UVOD

DSP aplikace jsou ve vétsin€ piipadl implementovany na specializované procesory (signalové pro-
cesory) kvili velké naro¢nosti na vypocetni vykon. Architektura AVR32 neni rodinou procesortu
ptimo preduréenych pro takovéto aplikace, nicméné, jak tomu za¢ina byt zvykem, je na tyto opera-
ce nemalo ptipraven. Vyvojova deska ATEVK1100, ktera byla k dispozici, neni samostatné schop-
na zpracovavat audio-signaly, proto bylo nutné doplnit ji o rozsifujici rozhrani s ovladaci knihov-
nou. Cilem celého projektu je vytvofeni nékolika samostatnych funkci realizujicich algoritmy po-
krocilych hudebnich efektl. Zakladni funkce DSP byly jiz vytvoteny a jsou dodavéany firmou AT-
MEL jako knihovna DSP-lib. Tato knihovna je spolu s jinymi vyuzivana jako niz§i programova
vrstva vysledné knihovny.

. ROZBOR

2.1. VYVOJOVA DESKA

Vyvojovy kit ATEVKI1100 je osazen procesorem AT32UC3A0512 zrodiny AVR32. Jak
z oznaceni vyplyva, je to 32-bitovy procesor s 512kB programové paméti flash a 64kB datové pa-
méti SRAM. Pracovni kmitocet je fizen fdzovym zdv€sem a muze dosahovat az 66MHz, coz
umoziuje zpracovat az 91DMIPS. Mnozstvi zpracovanych instrukci je vysoké diky 3-stupfiovému
pipeliningu. Instrukéni sada disponuje mj. pro DSP dilezitymi instrukcemi MUL a MAC, jenz jsou
zpracovavany vlastni hardwarovou jednotkou a diky tomu vykonavany i V jednom instrukénim
cyklu.

V procesoru je implementovano mnozstvi periferii, z nichz nékteré zvyhodnuji praci, nebo jsou do-
konce nezbytné pro tyto aplikace. Jednotka ABDAC slouzi jako 16-bitovy DA pievodnik, je ur¢ena
ptimo pro zvukovy stereofonni vystup. SSC jednotka je univerzalni vysokorychlostni komunika¢ni
rozhrani, které je Casto vyuZzivano pro datové pfenosy mezi externimi AD/DA ptfevodniky. Pro
vnitini komunikaci je vyhodna jednotka PDCA, ktera zprostfedkovava DMA kanaly mj. mezi uve-
denymi periferiemi a datovou paméti bez obtéZovani jadra procesoru.

Samotna vyvojova deska slouzi pouze jako prostfedek pro zajisténi béhu a naprogramovani proce-
soru. Vyuzity jsou pouze nékteré ovladaci prvky, jako jsou tlacitka a indika¢ni LED.



2.2. ROZSIRUJICI ROZHRANI

Datovy vstup je zprostfedkovan AD ptevodnikem AD1870. Je to 16-bitovy stereo sigma-delta pie-
vodnik, zde s nastavenim maximalniho vzorkovaciho kmito¢tu 48kHz s 256-nasobnym pievzorko-
vanim. Jako vstupni antialiasingovy filtr postacila tedy DP 1. fadu. Data jsou pfedavana procesoru
ptes jednotku SSC nastavenou na I2S komunikaci. Pfevodnik je nastaven jako master a po naplnéni
daného bufferu je DMA kanalem vyvoldno pferuSeni. Veskera nastaveni a obsluhy pieruSeni jsou
ovladany vytvorenou knihovnou, staci pouze spustit inicializaci a zalozit datové zasobniky.

Datovy vystup zajistuje jiz zminéna jednotka ABDAC. Je to 16-bitovy sigma-delta DA ptevodnik
se 128-nasobnym pievzorkovanim pracujici také do kmitoctu 48kHz. Vystup je externé nutné fil-
trovat dolni propusti 1. fadu a vykonove posilit, aby bylo mozné pfimé buzeni sluchatek. Ovladaci
funkce pracuji na stejném principu jako u AD pievodniku, po vyprazdnéni datového zasobniku je
opét vyvolano preruseni jako zadost o naplnéni daty. Pro spravnou funkci opét staci spustit iniciali-
zaci a zalozit vystupni zasobniky.

Oba prevodniky vyzaduji externi ¢asovani, to je vytvafeno tfetim obvodem, PLL syntezatorem
S krystalovym oscilatorem. Tento obvod je tizen po sbérnici I2C a lze jej tak jemné pieladit v roz-
mezi od nékolika desitek kHz az po 230MHz. Jeden ze tii nezavislych vystupl je vyveden na BNC
konektor a je mozné ho vyuzivat externé. Ovladaci knihovna obsahuje mnozstvi funkei, které vy-
pocitaji nutné parametry pro nastaveni registri PLL, déli¢ek a multiplexera a zaSlou je do obvodu.
Nastaveni je tak mnohem pohodIngjsi a piesto neomezujici. Pro spravnou inicializaci je ovSem nut-
né prostudovat zakladni blokové schéma obvodu, proto bylo vytvofeno n€kolik ¢asto pouzivanych
modi, pro jejichz spusténi staci jen jedna inicializacni funkce.

2.3. 3-PASMOVY EKVALIZER

Jako prvni a spiSe testovaci aplikace realizujici n€jaky hudebni efekt byl vytvoren jednoduchy
3-pasmovy ekvalizér. Data obou kanald jsou filtrovana FIR filtrem o $ifce 256 vzorkd. Sitka filtru
je znacna a také vyznamné prodluzuje vypocet, nicméné neni nutné resit stabilitu, coz je velka vy-
hoda. Sitka byla zvolena z diivodu dosazeni logaritmického rozlozeni pasem v kmitoGtové oblasti.
Simulovana kmitoétova charakteristika je na Obrazek 1:.

Kmitoctova charakteristika ekvalizeru

10

K [dB]
&

jp—
i
S
-
p—
\

-20
10 10°

ff\‘/g[-]
Obrazek 1: Kmitoctové charakteristiky ekvalizéru

Impulsni charakteristika filtru je pocitana po zadani parametri kyzené kmitoctové charakteristiky.
Kmito¢tova charakteristika je zpétnou FFT pievedena do ¢asové oblasti a koeficienty uz jsou pouze
preskladany.



2.4. SPEKTRALNI POSUN

Slozitéjsim efektem je spektralni posun, pfesnéjsi nazev je v anglicting ,,pitch scaling®. Jedna se o
kmito¢tovy posun jednotlivych frekvenénich slozek signalu pii zachovani jeho ¢asového vyvoje, tj.
napt. zména hloubky hlasu pii zachovani délky projevu. Pro realizaci tohoto efektu je znamo neko-
lik zptsobt, at’ uz v ¢asové nebo kmitoctové oblasti zpracovani. Vypocetni kapacita procesoru
AT32UC3A0512 by vSak méla byt dostatecna pro realizaci algoritmu v kmitoctové oblasti.

Analyzovany algoritmus provadi nejprve spektralni analyzu kratkodobou FFT (STFT) s definova-
nym piesahem (nejlépe 75%) a vahovacim hannovym oknem. Po upravé je provedena syntéza po-
moci zpétné STFT a opét je blok vahovan hannovym oknem s piesahem. Uprava spektra neni tak
uplné piima, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, nejvétsi problémy jsou zplsobeny zajiSténim
navaznosti faze. Je nutné zjistit pfesné kmitocty jednotlivych slozek, coz lze vypocitat z fazového
rozdilu mezi sousednimi bloky STFT. K tomu je potieba pfevodu z algebraického tvaru komplex-
niho spektra na goniometricky a zpét. Je vidét, ze vypocetni narocnost algoritmu narostla dosti vy-
soko. A opravdu, procesor neni schopen tyto vypocty s dostupnou knihovnou DSP-1ib a zapnutymi
optimalizacemi zvladnout v realném c¢ase. Zna¢nou usporou bude jisté aplikace CORDIC algo-
ritmi. Vysledek simulace je na Obrazek 2:.
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Obrazek 2:  Posun o oktavu doli (Cervené — vystup, modie — vstup)

3. ZAVER

Vytvotrené rozhrani spolu s ovladaci knihovnou je plné funkéni a umoznuje jednoduché ptizpliso-
beni pozadavkim. Doposud implementovany ekvalizér vzhledem ke své jednoduchosti pracuje
spolehlivé, pouze pro odstranéni ruseni pii nastavovani by bylo vhodné aplikaci vice propracovat
nebo funkce vlozit do opera¢niho systému. Algoritmus pro spekralni posun byl odsimulovan s ne-
¢ekané dobrymi vysledky. Jeho implementace na platformu AVR32 je zatim ve fazi vyvoje, ale uz
nyni je jasné, ze vzhledem k nutnym kompromisiim budou celkové vysledky o néco horsi. Mimo
implementaci ,,pitch scale algoritmu je v planu je$té implementace reverbatoru a uzavieni téchto
funkci do samostatné knihovny. Dale pak jako ukazkova tloha aplikace téchto funkci pod dostup-
nym RTOS.
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