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Arduino




Arduino

Caracteristicas do projeto

» Estrutura minimal para interface com um microcontrolador.

» Processing (MIT 2001) + Wiring (Ivrea 2003) — Arduino
(lvrea 2005).

» Geralmente usado como interface para controle.

» Baixo custo: 20-50 USD.

» Licenciamento livre:

» Projetos de hardware: CC BY-SA 2.5.
» Software: GPL (IDE) e LGPL (bibliotecas C/C++).
» Documentacdo: CC BY-SA 3.0.

» Comunidade.
» Mobilidade.
» Expansibilidade.



Microcontroladores Atmel AVR (ATmega328P)

» CPU: unidade aritmética e registradores (16 MHz - 8 bits).

> Interrupgdes.

» Memodrias: Flash (32 KB), SRAM (2 KB) e EEPROM (1 KB).
» Reldgios de sistema (diversas fontes, pré-escalonadores).

» Gerenciamento de energia.

» Portas digitais de entrada e saida.

» Contadores (com PWM).

> Interface serial.

» Conversao analégico-digital.

» Boot-loader e autoprogramacao.



Processamento Digital de Sinais de Audio em tempo real

Restricdo de tempo maximo para o célculo do resultado:
» Periodo do bloco de processamento: N amostras.
» Frequéncia de amostragem: R Hz.
» Periodo do ciclo DSP: Tpsp = % S.

Perguntas:

» Qual é o nimero maximo de operacdes que se pode realizar
em tempo real?

» Quais detalhes de implementac3o fazem diferenca?

» Qual é a qualidade do sinal de dudio resultante?
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Conversor analégico-digital (ADC)

Caracteristicas do ADC no ATmega328P:
» Amostragem:

1. Sample and hold.
2. Aproximacgao sucessiva.

v

Resolugdo: 8 ou 10 bits.

v

Tempo de conversdo: 13 a 260 us.
» Frequéncia prépria / redugdo de ruido.

Conversdao manual ou automatica.

v



Conversor analdgico-digital (ADC)

Medicdo do tempo de conversdo, usando diferentes valores de
pré-escalonador (frequéncia principal: 16 MHz):

pré-escalonador  fapc (KHz)  Tapc (us) Teonv (us) Feony (~Hz)

2 8.000 0,125 12,61 79.302
4 4.000 0,25 16,06 62.266
8 2.000 0,50 19,76 50.607
16 1.000 1 20,52 48.732
32 500 2 34,80 28.735
64 250 3 67,89 14.729
128 125 8 114,85 8.707

Obs:
> Resolucdo da fungdo micros(): 4 us.
» Periodo de conversdo: =~ 14,5 x Tapc.
» R=144.100 Hz = Tamostra ~ 22,67 us.
» R =231.250 Hz = T,mostra = 32,00 pus.



Conversor analégico-digital (ADC)

Parametros escolhidos:
» Conversdo alinhada a esquerda (8 bits).

> Pré-escalonador igual a 8.
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Modulag3o por largura de pulso (PWM)
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Modulag3o por largura de pulso (PWM)

Figure 15-6. Fast PWM Mode, Timing Diagram
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Modulag3o por largura de pulso (PWM)

Caracteristicas de PWM no ATmega328P:
> 6 canais de saida.
» Modos de operacdo: Fast e Phase Correct.
» Pré-escalonador.
> 2 contadores de 8 bits e 1 de 16 bits.

> Interrupcdo por transbordamento.



Modulag3o por largura de pulso (PWM)

Frequéncias de operacdo de um contador de 8 bits:

pré-escalonador  finer (KHZ)  foverfiow (H2)

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




Modulag3o por largura de pulso (PWM)

Parametros 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.

v

v

v

v
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Acoplamento de entrada e saida
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// 1. leitura da entrada: ADC
x[ind] = ADCH;

// 2. escrita na saida: PWM
OCR2A = y[(ind-MIN_DELAY)&(BUFFER_SIZE-1)];

// 3. sinalizacao de um novo bloco de amostras
if ((ind & (BLOCK_SIZE - 1)) == 0) {
rind = (ind-BLOCK_SIZE) & (BUFFER_SIZE-1);
dsp_block = true;
}

// 4. incremento do indice de leitura/escrita
ind++;
ind &= BUFFER_SIZE - 1;

// 5. inicia uma nova conversao ADC
sbi (ADCSRA, ADSC);



Implementacao

Detalhes importantes para implementar o sistema:
» ADC:

Valor do pré-escalonador.
Alinhamento do resultado (resolugdo).
Valor de referéncia.

Pino de entrada.

» PWM:

» Modo Fast PWM.
» Valor do pré-escalonador.
» Pino de saida.

v vy

v

» Compilagdo: avr-gcc, avr-g++.

» Monitoramento serial: minicom.



Memoria

Limites da Meméria:
» 2 Kb de SRAM para dados.
» Uma tabela com 512 bytes ocupa % da memérial

» Buffer maximo de 2.000 amostras.



Desempenho para processamento em tempo real

Perguntas:

» Qual é nimero maximo de operacdes computdveis em tempo
real?

» Quais detalhes de implementac3o fazem diferenca?

» Qual é a qualidade do 4udio resultante?

Implementagdes:
» Sintese aditiva.
» Convolugao no dominio do tempo.
» FFT.
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Sintese aditiva




Sintese aditiva
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Cédigo em alto nivel:

for (n = 0; n < N; n++)
angle = 2.0 * M_PI * t;
y[nl = 0.0;
for (k = 0; k < numFreqs; k++)
y[n]l += rl[k]l*sin(f[k] * angle);
t += 1.0 / SR;

Implementac¢do da linha 6:

ind[k] = (ind[k]+£f[k]) & (SINETABLE_SIZE-1);
y [n&(BUFFER_SIZE-1)] += sine[ind[k]] >> pad;



Sintese aditiva

Tipo e nimero de operacdes fazem a diferenca

Synth time (ms)

Type of operations in sinesum (bs: 128, sr: 31250)

I A A A
34567 8 9101112131415
Number of oscilators

2 mults —%— varpad —¢—
1 mult ——



Sintese aditiva

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Additive Synthesis on Arduino (inline)

Synth time (ms)

012345678 9101112131415
Number of oscilators

bl. size 32 —¢— bl. size 128 —»—
bl. size 64 —¢—



Sintese aditiva

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Additive Synthesis on Arduino (loop)

Synth time (ms)

o
—_
N OP¥X
w XX

456 7 8 9101112131415
Number of oscilators

bl. size 32 —¢— bl. size 128 —»—
bl. size 64 —¢—



Sintese aditiva

Resultados para diferentes taxas de amostragem

Sampling rate in sinesum (bs: 128, op: 1)

Synth time (ms)
O—=NWPrOIONOO OO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Number of oscilators

15.625 Hz —¢—  31.250 Hz —¢—



Sintese aditiva

Resumo dos resultados

Ndmero de osciladores maximo em cada cendrio (R = 31.250 Hz):

block size 20p 1lop pad+for pad

32 2 4 8 14
64 2 4 8 14
128 2 4 8 15




Sintese aditiva

Resumo dos resultados

Ndmero de osciladores maximo em cada cendrio (R = 31.250 Hz):

block size 20p 1lop pad+for pad

32 2 4 8 14
64 2 4 8 14
128 2 4 8 15

» Exemplo: soma de harmdnicos de 200 Hz.
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Convolucao no dominio do tempo

x[n]




Convolucao no dominio do tempo

Qual o tamanho maximo de um filtro computdvel em tempo real?

Cédigo em alto nivel:

1 for (k = 0; k < N; k++)
> ylnl += bl[kl*x[n-k]1;

Implementac¢ao:

1 for (int n = 0; n < N; n++) {

2 int yn = 0, xtmp;

3 for (int i = 0; i < order; i++) {

4 xtmp = 127 - TMOD(x, n-i, BUFFER_SIZE);
5 yn += xtmp * 10 / 100;

6 ¥

7 LIMIT(yn); /* limita a +- 127 */

& TMOD(y, n, BUFFER_SIZE) = 127 + yn;

9 }



Convolucao no dominio do tempo

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Time-domain convolution on Arduino (constant pad)
9

Synth time (ms)

O—=MNWHhOTIO N

012345678 9101112131415
Order of the filter

bl. size 32 —¢— bl. size 128 —»—
bl. size 64 —¢— bl. size 256 —¢—



Convolucao no dominio do tempo

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Time-domain convolution on Arduino (variable pad)
9

Synth time (ms)

O—=MNWHhOTIO N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Order of the filter

bl. size 32 —¢— bl. size 128 —»—
bl. size 64 —¢— bl. size 256 —¢—



Convolucao no dominio do tempo

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Time-domain convolution on Arduino (mult)

9
8
w7
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g 5
z 4
£ 3
@ 2
1
0

0 1 2 3 4 5

Order of the filter
bl. size 32 —¢— bl. size 128 —»—

bl. size 64 —¢— bl. size 256 —¢—



Convolucao no dominio do tempo

Resultados para blocos de diferentes tamanhos

Ordem maéxima do filtro FIR em cada cendrio (R = 31.250 Hz):

block size  multiplicagdo pad varidvel pad constante

32 1 7 13
64 1 7 13
128 1 7 14
256 1 7 14




Convolucao no dominio do tempo

Exemplo: moving average

Moving Average Frequency Response

1 ! ! !

Amplitude

0 1 2
Frequency

order 2 order § ——
order4 ——  order 16 ——
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Fast Fourier Transform
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Fast Fourier Transform

A transformada discreta de Fourier (DFT) de um vetor de N
pontos é:

N—-1
Xi= Y xpe 2Tk, k=1,...,N—1.
n=0

» Implementagdo ingénua da DFT: O(N?).

» Implementacdes de FFT para diferentes valores de N:
O(N log(N)).



Fast Fourier Transform

x[0]o—»—
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Fast Fourier Transform

Cédigo em altissimo nivel:

1 fourl(x, N, 1); /* 0(Nxlog(N)) =*/

» Qual é o tamanho maximo de uma FFT computdvel em
tempo real?



Fast Fourier Transform

Resultados

Analysis time (ms)
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FFT on Arduino

A ;
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Block size

fft time —¢—



Fast Fourier Transform

Resultados

Determinacdo de frequéncia maxima:
> Média de 428,15 us por amostra.
> Frequéncia maxima ~ 2.335 Hz.
> Pré-escalonador PWM de 32 = R = 1.953 Hz.



Fast Fourier Transform

Resultados

Analysis time (ms)

300
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Conclusoes

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 operagdes sobre inteiros.

» A quantidade de lacos e condicionais faz diferenca.

» Consulta a variaveis e vetores também faz diferenca.



Obrigado pela atencao!

Atribuicdo de autoria das figuras utilizadas:
» Figura PWM: Zurecs (zureks@gmail.com).
» Figura Sintese Aditiva: Chrisjonson.
> Figura FFT: Virens.

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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	Introdução
	DSP em Arduino
	Entrada de áudio: ADC
	Saída de áudio: PWM
	Processamento

	Análise de desempenho
	Síntese Aditiva
	Convolução no domínio do tempo
	FFT

	Conclusões

