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Tato prace se zabyva navrhem univerzalniho FIR procesoru pro zpracovani velmi dlou-
hych posloupnosti. Prace déle fesi optimalizaci pro soubézné zpracovani dvoukanalové

vstupni posloupnosti a potlaceni procesniho zpozdéni. Realizace algoritmi vyuZziva pro-
stredi Matlab a frameworku JUCE.
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ABSTRACT

This thesis deals with design of the universal FIR processor for long signals processing.
Subsequently, it focuses on processing of the two-channel input signal and the reduction
of the process delay. Matlab and framework JUCE are used as an interactive environment
for algorithm development.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu univerzalniho zvukového FIR procesoru. Takovy proce-
sor je schopen realizovat systém definovany svou impulsovou odezvou. Jako priklad
miuze slouzit simulace kytarovych reproboxt, poslechovych prostor nebo filtri. Po-
moci dobfe zmérené impulsové odezvy, 1ze tak simulovat hru pres kytarové aparaty
MESA Bogie nebo zpév ve studiu Abbey Road.

Pri realizaci systému s velmi dlouhou impulsovou odezvou vsak dochazi k
vyskytu vysokého procesniho zpozdéni, které je nezadouci napt. pfi zpracovani hu-
debnich signalit béhem zivého hrani. Jedna z metod, jak procesni zpozdéni potlacit
je popsana v teoretické ¢asti prace a néasledné je implementovana.

Procesor by déle mél byt navrzen pro soubéznou filtraci dvou signali. Pomoci
algoritmu dvoukanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu lze zrealizovat procesor
zpracovavajici dva kandaly soucasné s minimalnim prirtistkem vypocetni naroc¢nosti.
Navrhy algoritmu jsou nejdrive realizovany a odzkouseny v prostiedi Matlab.

Moznosti implementace zasuvnych modulii VST se za posledni léta podstatné
rozsitily. Je potreba prozkoumat dostupné moznosti a néasledné vybrat optimalni
metodu pro implementaci zasuvnych modult. V praci budou shrnuty kroky pro
pripravu vyvojovych prostiedi, kterd déle budou porovnana.

Ve zvoleném vyvojovém prostiedi nasledné probéhne realizace VST zasuvného
modulu v jazyce C++, zalozeného na algoritmech popsanych v této praci. Vysledny
VST modul bude také testovan s bézné dostupnymi odezvami a vyzkousi se pri hte

na elektrickou kytaru.
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1 DISKRETNI SYSTEMY S KONECNOU
IMPULSOVOU ODEZVOU A JEJICH
REALIZACE

Diskrétni systémy rozdélujeme podle délky impulsové odezvy na systémy s nekonec-
nou impulsovou odezvou a systémy s konecnou impulsovou odezvou. Oba systémy
jsou obecné popsany prenosovou funkei

P(z)
Q(z)

Nésledujici text vychazi z [1]. Systémy s nekone¢nou impulsovou odezvou IIR

H(z) =

(1.1)

(Infinite Impulse Response) jsou definované raciondlni lomenou prenosovu funkei.
Pro FIR systémy (Finite Impulse Response) je vSak charakteristickd prenosova
funkce, kde je jmenovatel Q(z) roven 1. Rovnice (1.2) je pfevzata z [1] a popisuje

prenosovou funkci obecného FIR systému.

=

(z—mny). (1.2)

N
H(z)=P(z) =) bz =byt+biz  +bpz 2+ +byz VN =k
1=0

=1

Tento systém je definovan koeficienty bg, by, by . .. by polynomu P(z). ReSenim
charakteristické rovnice jsou nuly m,. Nasledujici rovnice (1.3) je prevzata z [1].

Impulsovou odezvu h(n) definuji koeficienty polynomu P(z)

h(n) = [bo bl bg e bN]M, (13)

kde M oznacuje celkovy pocet koeficientii systému nebo délku jeho impulsové odezvy
v poctu vzorki.
Podle [1] a [3] maji FIR systémy tyto vlastnosti:

o Miuzou vykazovat linearni fazovou kmitoctovou charakteristiku.

e Systémy jsou vzdy stabilni.

o Pri implementaci systému typu FIR je nezbytny vyssi rad systému FIR pro
dosazeni podobnych vlastnosti, které vykazuje systém IIR podstatné nizsiho
radu.

o Prorealizaci FIR systému v ¢asové oblasti je charakteristicka vysokd vypocetni
narocnost, kterd nartsta exponencialné s radem filtru.

o Vysoky pocet koeficientl v citateli prenosové funkce zplisobuje vyssi naroky
na pameét.

e Realizace FIR systému v kmitoctové oblasti je doprovazena procesnim zpoz-

dénim.
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1.1 Moznosti implementace v ¢asové a kmitoctové
oblasti

Zpracovani obecného signalu systémem FIR je uskutecnéno pomoci konvoluce. Vy-
pocet konvoluce muze probéhnout budto primo v casové oblasti nebo pomoci dis-
krétni Fourierovy transformace (DFT) v kmitoc¢tové oblasti. Nasledujici diferenéni
rovnice prevzata z [1], obecné popisuje zpracovani vstupni posloupnosti z(n) systé-

mem s impulsovou odezvou h(n)

y(n) = Y h(mz(n—m) <« y(n)=h(n)=z(n), (1.4)
kde * znaci primou konvoluci. Pro impulsovou odezvu kratkych délek je vyhodnéjsi
konvoluce prima v ¢asové oblasti, ovsem od jisté délky impulsové odezvy je vyhod-
néjsi pouzit pro vypocet konvoluce DF'T, respektive jeji realizaci pomoci algoritmu
FFT (Fast Fourirer Transform) v kmitoc¢tové oblasti. Poté se stane vypocet efektiv-
néjsi v kmitoCtové oblasti nez v ¢asové oblasti. Podle [2] odpovida takové délce 32

nebo 64 vzorku.

1.2 Procesni zpozdéni algoritmu rychlé konvoluce

Lidské ucho je schopno rozeznavat ¢asové zmény zvukového signéalu i pro velmi malé
hodnoty casu. Prakticky bylo zméreno, ze pii reprodukci dvou signalt zpozdénych
o vice nez 10 ms jsou tyto signaly vnimané jako signaly oddélené.

Podle [2] vypocet konvoluce pomoci FFT vykazuje procesni zpozdéni, ktere
je zpusobeno nasledujicimy kroky. Procesor ¢eka na segment vstupnich vzorki,
které maji byt nacteny a poté vykonava nékolik ndroénych vypocti predtim, nez
je vystupni segment zrekonstruovan. Odezva na vypocet prvniho vzorku, respek-
tive N vzorkl vystupniho segmentu je oznacovana jako procesni zpozdéni. Celkové
vstupni a vystupni zpozdéni se tak rovna délce segmentu N nasobené vzorkovaci
periodou T, a dobé, za kterou bude spocitana odezva pro tento segment. Procesni
zpozdéni je zavislé na délce impulsové odezvy a tak pro velmi dlouhé impulsové
odezvy nabyva zpozdéni vysokych hodnot, které je nezadouci napt. pri zpracovani
zvuku vznikajictho pfi tzv. zivé reprodukci hudby nebo pfimém prenosu vystoupeni.

V kapitole 1.4 bude popsana efektivni metoda potlaceni procesniho zpozdéni

pomoci vhodné segmentace impulsové odezvy.
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1.3 Implementace FIR filtrace pomoci rychlé

konvoluce

Jelikoz je tad FIR systému casto podstatné vyssi nez u IIR systému, je vyhodné
realizovat systém pomoci rychlé diskrétni konvoluce v kmitoctové oblasti. Vypo-
¢etni narocnost takového systému pak nartsta linedrné s radem systému v disledku
vyuziti algoritmu FFT.

Nésledujici rovnice a text jsou prevzaty z [1]. Zjednoduseny zapis (1.5) obrazu
diskrétni Fourierovy transformace definuje jen indexované diskrétni slozky spektra.

N—1
X (k)= w(n)e W F", (1.5)

n=0
Vzor takového obrazu je definovan pomoci inverzni diskrétni Furierovy trans-

formace
1 N—-1 1 N—-1

2(n) = 5 30 X (k)e " = = 30 X" (k)e (1.6)
n=0 n=0

kde * oznacuje komplexné sdruzeny obraz dopredné Fourierovy transformace. Do-
predné a zpétna transformace se lisi pouze ve znaménku jadra transformace a ve
vahovaci konstanté 1/N. Zpétnou (inverzni) Fourierovu transformaci lze tedy rea-
lizovat pomoci doptedné diskrétni Fourierovy transformace komplexné sdruzeného
obrazu a nasledného vdhovani vysledku konstantou 1/N. Podle vyse uvedenych rov-
nic lze popsat obraz diskrétni Fourierovy transformace impulsové odezvy. Tento ob-
raz popisuje rovnice (1.7). Obraz H odpovidd kmitoctové charakteristice systému.

Rovnice je pouzita z [1].
N-1
H(E) =Y h(n)e 5", (1.7)

n=0

1.3.1 Optimalizovany navrh jednokanalové rychlé konvoluce
s prictenim presahu

Nésledujici text vychazi z [1]. Obrézek 1.1 popisuje realizaci jednokanalové rychlé
konvoluce s prictenim presahu. Pro optimalni realizaci FIR systému vysokého radu
v kmito¢tové oblasti je zapotfebi dvou dvojitych zasobnikt, které se postupné na-
pliuji a vyprazdnuji daty v algoritmu skladajicim se z vnéjsitho a vnittniho cyklu.
Prvni dvojity zasobnik realizuje segmentaci vstupniho signalu, zatimco druhy dvo-
jity zasobnik méa na starost desegmentaci vystupniho signalu. Proces naplnovani
a vyprazdnovani zasobnikti probiha ve vnéjsim cyklu algoritmu.

V ramci vnéjsiho cyklu tvori vstupni dvojity zasobnik délky N segment vstup-
niho signalu x; pro kazdy casovy interval NT,,. Na obrazku 1.1 ma vstupni signal

délku 7N. Délka segmentu pro naplnéni zasobniku je rovna N.

14
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Obr. 1.1: Realizace jednokandlové rychlé konvoluce s pfictenim presahu. Prevzato z

1].

Segment @x; se ve vnitfnim cyklu algoritmu nejdrive doplni nulami na délku
2N. Predpokladame implementaci vypoctu FFT, ktera pracuje na vstupu s kom-
plexni posloupnosti. Proto je vstupni segment x; nac¢ten do komplexniho zasobniku.
V jednokanalové realizaci je realnd cast zasobniku naplnéna vstupni posloupnosti
a imaginarni cast zasobniku je naplnéna nulami. Po naplnéni se nasledné spocita
FFT segmentu délky 2N vstupni posloupnosti «;. Vysledkem je kmitoc¢tové spek-
trum?! (obraz) aktualniho segmentu X;. Obdobnym zpiisobem je naplnén komplexni
zasobnik impulsové odezvy konecné délky. Pomoci FFT se spocita také kmitoctova
charakteristika H délky 2N. Pro ¢asové invariantni FIR systém lze tento vypocet
uskutecnit jesté pred zacatkem vnéjsiho cyklu.

Nasleduje vypocet komplexniho Hadamardova soucinu? kmitoc¢tového spektra

aktualniho segmentu X; a kmitoctové charakteristiky H. Vypocet znazornuje rov-

'Pro obrazy vstupni a vystupni posloupnost se bude pouzivat pojem kmitoctové spektrum a

pro obraz impulsové odezvy pojem kmitoctova charakteristika
2Jedn4 se nasobeni dvou vektorii nebo matic A a B o stejném rozméru po slozkach.
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nice (1.8) pfevzata z [1].
Y (k) = X (k) o H(k). (1.8)

Vysledkem soucinu je aktualni spektrum konvoluce Y;. Pro realizaci efektiv-
niho vypoctu zpétné FFT nésleduje komplexni sdruzeni aktualniho kmitoc¢tového
spektra konvoluce — imaginarni ¢ast je vynasobena —1. Poté je zpétné FFT vypoci-
tano pomoci dopfedného FFT a nasledné vahovano 1/(2N), ¢imz se ziska vysledek
konvoluce y; aktualniho segmentu x; a impulsové odezvy h.

Dalsi proces vnitiniho cyklu spoc¢iva v pric¢teni presahu a je rozdélen do dvou
krokt. V prvnim kroku se provede soucet prvni poloviny délky zasobniku y; s do-
casnym zasobnikem t. Pro nulové pocatecni podminky je tento docasny zasobnik
pred zacatkem prvniho cyklu naplnén nulami. Soucet doc¢asného zasobniku a prvni
poloviny zasobniku y, definuje aktualni vystupni segment realizace, ktery je poté ve
vnéjsim cyklu zarazen do vystupni posloupnosti. Ve druhém kroku probihd naplnéni
docasného zasobniku ¢t druhou polovinou zasobniku y; délky N. Docasny zasobnik
je tak naplnén novym segmentem, vnittni cyklus se ukonci a pokracuje se novym
cyklem segmentace vstupniho signalu.

Ve skutecnosti realizaci provazi procesni zpozdéni 2NT,, které je dano casem,
za ktery se naplni vstupni dvojity zasobnik vzorky vstupniho signalu a také odezvou
na pocatecéni podminky. Pro nulové poc¢atecni podminky je vstupni zdsobnik naplnén

nulami. Algoritmus pocita s nulami, nez je nacten prvni segment vstupniho signalu.

1.3.2 Optimalizovany navrh dvoukanalové rychlé konvoluce
s prictenim presahu

Pro nésledujici vicekanalovou realizaci bude uvazovan systém s nejmensim moznym
poctem vstupt a vystupu 2x2. Systém je tedy pripraven pro zpracovani klasického
stereofonniho signalu. Implementovany systém muze byt skokové variantni, kdy ke
zméné dochézi s kazdym novym segmentem.

Podle [1] vychézi optimalizovany ndvrh z navrhu jednokanélové rychlé kon-
voluce s pri¢tenim presahu. Na rozdil od jednokandlové realizace se zde vyuziva
imaginarni ¢asti komplexniho poc¢tu. Vyuziti komplexniho poctu je pro algoritmus
zpracovavajici dva kanaly soucasné nezbytné. Dvoukandlovy signal nacteme do za-
sobniku, ktery se sklada z realné a imaginarni ¢asti. Pravy kanal do redlné casti a
levy do imaginarni nebo obracené. Obrazek 1.2 detailné popisuje cely algoritmus.

Na obrazku je levy kanal vstupniho signalu segmentovan do realné ¢asti vstup-
niho segmentu a pravy kanal do imaginarni ¢asti. Veskeré néasledujici operace jsou
totozné s operacemi u jednokandlové realizace. Rozdil oproti jednokanélové reali-

zaci spociva v casti desegmentace, kde je presah ulozen do doc¢asného komplexniho
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zasobniku t. Realnd i imaginarni slozka tohoto zasobniku je pro nulové pocatecni

podminky naplnéna nulami.

0 N 2N 3N 4N 5N 6N TN
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Obr. 1.2: Realizace dvoukanalové rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu. Prevzato z

1].

Vystupni posloupnost predstavuje dvoukanalovy signal. Desegmentace vystupni
posloupnosti spociva v postupném naplnovani realné a imaginarni casti vysledku
konvoluce y; do pravého a levého kanalu vystupniho signalu. Pred desegmentaci
pravého vystupniho kanalu je imaginarni ¢ast nejdiive vynasobena —1 a az poté
desegmentovana.

Ve vysledku poté realizace zpracovava dvé vstupni posloupnosti s minimalnim
priristkem vypocetni naroc¢nosti.
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1.4 Potlaceni procesniho zpozdéni

Algoritmus potlaceni procesniho zpozdéni vychazi z [2]. Pro dalsi dvahy je vhodné
zavést zapis (1.9). Zapis zna¢i N-dlouhy vysledek konvoluce za¢inajici na vzorku ng.

Rovnice vychéazi ze vztahu (1.4).
yo(n) = z(0, N) % h. (1.9)

Celkovou vystupni posloupnost y(n) lze pak zapsat jako zietézeni dil¢ich vy-
sledkt konvoluci vstupnich segmentii a impulsové odezvy. Zretézenim se mysli se¢teni
jednotlivych posloupnosti s potfebnym zpozdénim. Vysledek y(n) se podle [2] zapiSe
jako

y(n) = x(0, N) * hlz(N,N) x h|z(2N,N) xh ..., (1.10)

kde * znaci konvoluci a | znaéi zietézeni dil¢ich vysledku do y(n).

Potlaceni procesniho zpozdeni spociva v rozdéleni impulsové odezvy do seg-
mentu raznych délek. Linearita konvoluce umoznuje spocitat konvoluci kazdého z
téchto segmenti s vstupni posloupnosti a poté se diléi vysledky konvoluce séitaji
a synchronizuji do vystupni posloupnosti. Doba procesniho zpozdéni se tak zkrati
pouze na dobu, za kterou se nacte a spocita odezva na prvni segment délky N.

Na obrazku 1.3 je tato segmentace znazornéna, kde délka impulsové odezvy je
rovna 8N. Impulsova odezva je rozdélena do segmentti hg, hy, hs a hy s délkami N, N,
2N, a4N. Nasledné je spocitana konvoluce vstupniho signalu a aktualniho segmentu
impulsové odezvy totozné délky, kde y;(n) zna¢i aktualni vysledek konvoluce.

Vyuzitim zépisu z rovnice (1.10) lze pak celkovou vystupni posloupnost zapsat

jako
y(n) =x(0, N) x h(0, N)|x(0, N) * h(1, N)|z(N, N) * h(0, N)|x(N, N) *x h(N, N)]
2(0,2N) x h(2N,2N)|z(2N, N) % h(0, N)|z(2N, N) = h(1, N)|
(3N, N) * h(0, N)|z(3N, N) * h(1, N)|z(4N, N) x h(0, N)|
(

(1.11)

kde jednotlivé segmenty impulsové odezvy hy az hs musi odpovidat celkové
délce impulsové odezvy h pred rozdélenim. Z rovnice vSak nelze vypozorovat syn-
chronizaci aktuélnich vysledku konvoluci. Na obrazku 1.3 je princip zfetézeni (syn-
chronizace) naznacen. Velikost N odpovida délce, kdy je priméa forma konvoluce
v casové oblasti efektivnéjsi nez konvoluce v kmitoc¢tové oblasti. Odezva segmentu
délky N musi byt spocitana za dobu trvani jednoho vzorku. Z vyse popsaného al-

goritmu vyplyva, Ze odezva segmentu délky N zacind N vzorkd pred impulsovou
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h Chy | hy hy hy
—

0 N 2N 3N 4N 5N 6N TN 8N cas

su(m=x00) * o) |
pw=xe*me [
Vo) = x(n) * hy(n) .
yy(n)=x(n) * hy(n) I

Mn)=x(n) * h(n) = yo(n) + y\(n) + y,(n) + y3(n)

Obr. 1.3: Rozdéleni impulsové odezvy a nasledny soucet vysledkt konvoluci. Vychazi
z [2].

odezvou dalsiho segmentu. Kazdy N-dlouhy segment odezvy musi ¢ekat N vzorko-
vacich period na nacteni N-dlouhych segmentti vstupni posloupnosti z;(n). Vysledek
konvoluce musi byt spocitan jesté pred dalsi vzorkovaci periodou. To ma za nasle-
dek cekani procesoru na vysledek konvoluce pred nac¢tenim nového segmentu. Tento
algoritmus neni zcela optimalni a nefesi potlaceni procesniho zpozdéni, je ovsem
vychozim pro nasledujici funkéni algoritmus.

Nésledujici text vychazi z [2]. Funkéni algoritmus spoc¢iva v rozdéleni impu-
sové odezvy tak, aby mél procesor dostatek c¢asu pro vypocet konvoluce a nemusel
¢ekat na nacteni vstupnich dat. Tabulka 1.1 demonstruje vhodné rozdéleni impul-
sové odezvy. Odezva segmentu délky N musi zacit 2N vzorkt od zac¢atku impulsové
odezvy dalsiho segmentu. Poté ma procesor na vypocet segmentu délky N ¢as odpo-
vidajici N vzorki. V nadchézejicich algoritmech budou vSechny vypocty realizovany
pomoci FFT. Vypocet nejmensiho segmentu pomoci primé konvoluce nebude vyu-

zivan, proto v tabulce neni uveden.

Tab. 1.1: Vhodn4 segmentace impulsové odezvy pro algoritmus FFT. Pouzito z [2].

N N 2N 2N 4N 4N
h hO hl hg hg h4 h5

Realizaci funkéniho algoritmu lze pochopit z obrazku 1.4, ktery demonstruje

rozdéleni impulsové odezvy v c¢ase a dobu, za kterou se odezvy rtuznych délek vypo-
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¢itaji. V case N zacind vypocet konvoluce segmentu impulsové odezvy hg délky N
se segmentem vstupni posloupnosti délky N zacinajicim v case 0. Vypocet konvo-
luce musi byt spocitan do doby 2N. Soubézné s timto vypoctem probiha vypocet
konvoluce stejného vstupniho segmentu s dalsim segmentem impulsové odezvy hy
stejné délky. Po vypoctu se nacte dalsi segment vstupni posloupnosti zac¢inajici v
case N, ktery v ¢ase 2N vstupuje do vypoctu se segmenty impulsové odezvy hg a hq.
V tomto case se také spousti vypocet vstupniho segmentu délky 2N (zacinajictho v
case 0) se segmenty impulsové odezvy hy a hz. Pro impulsové odezvy hs a hs délek

2N zacina vypocet konvoluce v ¢ase 2N a musi byt spocitan v case 4N.

)
S
3
o
g
£
hs(n) (0,4N)
hy(n) (0,4N)
hs(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
h,(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
h;(n) (O,N)  (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)
ho(n) (O,N)  (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)
0 N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N cas

Obr. 1.4: Rozdéleni impulsové odezvy a doba vypoctt konvoluci v ¢asové oblasti.
Vyrchazi z [2].

Timto zptsobem probiha nacteni a vypocet konvoluci vsech vstupnich seg-
mentl a impulsovych odezev.

Potlaceni procesniho zpozdéni déale spociva ve vypoctu konvoluci segmentii
mensich délek béhem vypoctu konvoluce segmentu vetsi délky a nasledné synchro-
nizace vysledkii. Takovy vypocet lze realizovat v paralelnich vétvich, kdy lze béhem
vypoctu segmentu délky 4N soubézné pocitat 4-krat segment délky N. Zjednodu-
sené schéma 1.6 popisuje vypocet v paralelnich vétvich. Efektivni realizaci takového
algoritmu vyuzivajici plné vykon dnesnich procesort, lze docilit vicevlaknovym pro-
gramovanim.

Pri realizaci algoritmu vyuzivajici jedno vldkno procesoru vypocty konvoluci
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vldkno

1 2 3 4. 5 6
0 | IXHO . | XgH, .
1 | UXFHO T U XgRHL ' C Xe*H2 T Xo*H?
2 | ixrHol xprHrl
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5 CXSHY ' U XSHD ' T XeHE T XggtH?
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Tl o xeH L Xt gt X [ ] Xt
x
()
je]
A=

Obr. 1.5: Vypocty dil¢ich konvoluci jednotlivych krokii algoritmu v kmitoctové
oblasti.

zacinaji podle schématu 1.5. Pro oznaceni vypoctu vstupniho segmentu s ruznymi
segmenty impulsové odezvy bude ponechan pojem vypocetni vlidkno, ackoliv se v této
chvili nejedné o fyzické vldkno (jadro) procesoru. Index ve schématu predstavuje
novy segment vstupni posloupnosti (krok algoritmu). Ve schématu lze vidét dilci
vypocty konvoluci vstupnich segmentti se segmenty odpovidajici délky a také za-
catky vypoctu jednotlivych vlaken s krokem algoritmu. Dokud nebudou vsechny
vypocty provedeny, hodnota indexu se nezvysi — nenacte se dalsi segment vstupni
posloupnosti. Zapis ve schématu odpovida vypoctim v kmitoc¢tové oblasti. Je zde
také zavedeno nové znaceni demonstrujici presné vypocty segmentti. Horni index
identifikator znaci poradi segmentu kmitoctové charakteristiky impulsové odezvy
a dolni index oznacuje poradi vstupniho segmentu. Viceciferny dolni index odpovida
slozenim dvou a vice segmenti ze vstupni posloupnosti. Naptiklad zapis Xy, pred-
stavuje segment délky 2N skladajici se z nultého a prvniho vstupniho segmentu.
Tento segment vstupuje do vypoctu se segmentem impulsové odezvy H?2. Znaceni

bude dale vyuzito v nadchazejici teoretické casti.
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Obr. 1.6: Prakticka segmentace a paralelni vypocet dil¢ich konvoluci.
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1.5 Optimalizovany navrh jednokanalové rychlé
konvoluce s prictenim presahu a s potlacenym
procesnim zpozdénim

V této casti popisu vnéjsi a vnitini cyklus algoritmu rychlé konvoluce s minima-
lizovanym procesnim zpozdénim a také synchronizaci diléich vysledki konvoluce.
Algoritmus nepredpokladd vypocty ve vice vlaknech procesoru. Pro snadné kroko-
vani algoritmu pouziju vlastni schamata cerpajici z 1.1. Indexovani segmentti zac¢ing
od nuly. Ve schématech neni podrobné znazornéno zpracovani dvoukanalové vstupni
posloupnosti pro zachovani vétsi prehlednosti. V pripadé popisu zpracovani dvouka-
nalového vstupu je potfeba schémata doplnit podle 1.2.

Algoritmus bude popsan na prikladé s impulsovou odezvou délky 14N, ktera
je rozdélena na segmenty délek N N 2N 2N 4N 4N. Podle poc¢tu segmentii im-
pulsové odezvy se také uréi pocet vypocetnich vlaken. V ukazkovém prikladu je
tedy zapotiebi 6 vypocetnich vlaken. Presahy z vysledki konvoluci jsou ukladany
do docasného zasobniku ¢ stejné délky jako impulsova odezva. Podle [2] lze pro zvy-
seni efektivnosti algoritmu vypocitat kmitoc¢tovou charakteristiku impulsové odezvy
dopredu, jesté pred zacatkem segmentace vstupni posloupnosti.

Ve schématu 1.7 je uveden vypocet prvniho vlakna patého kroku algoritmu s
detailné popsanym vypoctem konvoluce. Vyssi krok algoritmu lépe priblizuje cely
proces zpracovani vstupni posloupnosti. V dalsich schématech bude vypocet konvo-
luce znazornén jednoduseji, jelikoz se jeho princip po celou dobu algoritmu neméni

a také bude algoritmus krokovan od zacatku.
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Segmentaci a desegmentaci vstupni a vystupni posloupnosti ve vnéjsim cyklu
algoritmu obstaravaji dva zdvojené komplexni zasobniky. Vstupni zasobnik Xmax N
svou délkou musi odpovidat nejdelsimu segmentu rozdélené impulsové odezvy, tedy
4 N. Do tohoto zasobniku jsou postupné ukladany nové segmenty vstupni posloup-
nosti s kazdym krokem algoritmu. Vystupni zasobnik YmazN je dlouhy 11N. Tato
délka je spocitana jako polovina délky impulsové odezvy plus délka jejitho nejdelsiho
segmentu. Ve vnéjsim cyklu algoritmu se nacte novy segment x4 délky N na konec
zasobniku X max N. Pro prvni vlakno vypoctu tento segment o stejné délce vstupuje

do vnitiniho cyklu algoritmu.
Vnéjsi cyklus: V. krok 1. vlakno

-IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 1IN 12N 13N 14N 15N ——
X E———0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0— 00—

X4
*—o

X X X X
XmaxN @-- @—o——o—o—o

-— 0 0 0 0

-IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 1IN 12N 13N 14N 15N —

Obr. 1.7: Schéma vnéjsiho cyklu patého kroku algoritmu - prvni vlakno

Ve vnitinim cyklu 1.8 se segment doplni nulami na dvojnasobnou délku a
je spocitano kmitoctové spektrum vstupniho segmentu pomoci FFT. Spektrum je
vyndsobeno s nultym segmentem kmito¢tové charakteristiky H®. Vysledek je dale
komplexné sdruzen a pomoci FFT a vahovaci konstanty N, je preveden zpét do ca-
sové oblasti. Vahovaci konstanta Ny odpovida délce aktualniho segmentu. K prvni
poloviné vysledku konvoluce 3 je pficten obsah nultého segmentu ¢y, doc¢asného z4-
sobniku a vysledek souctu je pri¢ten a ulozen na nultou pozici ve vystupnim zasob-
niku. Na této pozici se nachazi hodnoty z predeslych kroki, proto se musi vysledek
y{ s témito hodnotami se¢ist. Druhd polovina aktuélniho vysledku je uloZena na

pozici ty do¢asného zasobniku.

24



t t; t; ty ts
t —eo—e ® ® ® °
0 N 2N 4N 6N 10N 14N
H _ H! H? H3 He s
Vnitini cyklus: Heo—eo—e * ° . °
0 \2N 4N 8N 12N 20N 28N

‘L t t; t; ty ts
.t e—e—e . . . °
\(y N 2N 4N 6N 10N 14N
f g
0 0 0 0 0
Yo YT Y ¥z Ya
- -0--0--0--- YmaxN

Obr. 1.8: Schéma vnitiniho cyklu patého kroku algoritmu - prvni vlakno

Do vystupni posloupnosti y se vzdy vycita prvnich N vzorka z vystupniho
zasobniku. Po vyc¢tu je vstupni i vystupni zasobnik posunut o N vzorkt doleva. Na
schématu 1.7 lze jasné vidét, jak se posunuji jednotlivé segmenty a také zahozeni jiz
nepotiebnych segmentii.

Schéma 1.9 zobrazuje vypocet prvniho vlakna prvniho kroku algoritmu. Pro
nulové pocatecni podminky je vstupni, vystupni i doc¢asny zasobnik vynulovan. Ves-
keré operace prvniho vlakna jiz byly popsany vyse. Vypocet prvniho vlakna je pro
kazdy krok algoritmu vzdy pri¢ten a ulozen na pozici 0 az N vystupniho zasobniku.

Druhé vypocetni vldkno probiha obdobné jako prvni. Do vnitiniho cyklu vstu-
puje stejny vstupni segment. Zména spociva v Hadamardové soucinu spektra vstup-
niho segmentu se segmentem kmito¢tové charakteristiky H! a pfi¢teni obsahu pozice
t1 k prvni poloviné vysledku konvoluce yi. Po souctu je druhd polovina vysledku ulo-
zena na pozici t1. Vysledek druhého vlakna je poté pricten a ulozen do vystupniho
zasobniku na pozici N az 2N. Tento krok popisuje schéma 1.10. Pro dalsi kroky al-

goritmu probihaji vypocty a synchronizace prvniho a druhého vlakna jiz analogicky.
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Vnéjéi cyklus: I. krok 1. vlakno

4N -3N -2N -1IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 1IN 12N —

XH—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.»
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Obr. 1.9: Schéma vnéjsiho a vnitiniho cyklu prvniho kroku algoritmu - prvni vlakno
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Vnéjéi cyklus: I. krok 2. vlakno

4N -3N -2N -IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N ——
X -——— 00— 00— 00— 00— 0—0—0—0—0—>
Xo
*—o

XmaxN @—e—=e—=e—29

) 0l Y3
YmaxN @—o—e—o—0—8—0—0—8—0—0—0
Y8
*—e
y
4N 3N 2N -IN 0 N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 11N 12N —
te t t, ts ty ts
t —o—e ® ® ° °
0 N 2N 4N 6N 10N 14N
HO  H! H2 H3 H* H5
. H o—eo—e ® ® ® °
Vnitfni cyklus: 0 2N | 4N 8N 12N 20N 28N
—o—o—o—20 XmaxN

X @—O--@

KONVOLUCE

* 2.
Yéo—o—/o\
| te b t ty t, ts
.t e—e—e . ° °
¢w 2N 4N 6N 10N 14N
1.
1
0

YmaxN

0

Yo .Y

Obr. 1.10: Schéma vnéjsiho a vnitiniho cyklu prvniho kroku algoritmu - druhé
vldkno

27



Vnéjéi cyklus: Il. krok 1. vlakno
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Obr. 1.11: Schéma vnéjstho a vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - prvni
vldkno
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Vnéjéi cyklus: Il. krok 2. vlakno
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Obr. 1.12: Schéma vnéjstho a vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - druhé
vlakno
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S kazdym druhym krokem zacina vypocet tietiho a ¢tvrtého vlakna. Do vniti-
niho cyklu algoritmu vstupuje aktualni segment spolu s predeslym vstupnim seg-
mentem. Schéma 1.13 ukazuje nacteni segmentu x1 do vstupniho zasobniku vedle
segmentu xy z predchazejiciho kroku. Tyto dva segmenty pak vstupuji do vniti-
niho cyklu jako jeden segment délky 2/N. Nasleduje vypocet spektra a Hadamardiv
soufin se segmentem kmitoc¢tové charakteristiky H?. Pro vysledek konvoluce y2, je
k potfebnym operacim prichystana pozice t; docasného zasobniku. Synchronizace
vysledku spociva v pri¢teni a ulozeni na pozici N az 3N vystupniho zasobniku.
Princip vypoctu ¢tvrtého vlakna 1.15 jiz vyplyva z popisu predeslych vldken. Vysle-

dek c¢tvrtého vldkna je pricten a ulozen na pozici 3N az 5N vystupniho zasobniku.

Vnéjéi cyklus: Il. krok 3. vlakno

4N -3N -2N -1IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 1IN 12N ——
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y$
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4N -3N -2N -IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 1IN 12N ——

Obr. 1.13: Schéma vnéjsiho cyklu druhého kroku algoritmu - t¥eti vldkno

Pro vypoéet konvoluce s nejdel$imi segmenty impulsové odezvy H* a H® je kazdym
¢tvrtym krokem algoritmu vybrén cely obsah zédsobniku, ktery vstupuje do vnit¥niho
vypocetniho cyklu. Vysledky patého a Sestého vldkna jsou délky 4N (jiz po souctu
s prislusnym obsahem docasného zasobniku) a jejich synchronizace je nésledujici.
Vysledek patého vlakna je pricten a ulozen na pozici 3N az TN a vysledek Sestého
vlakna na pozici TN az 11N vystupniho zasobniku. Proces patého a sestého vlakna
neni jiz ve schématech zobrazen.

V pripadé vice vypocetnich vlaken by vypocty probihaly obdobné a synchro-

nizace by vychazela analogicky z ukazkového prikladu.
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Obr. 1.14: Schéma vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - tfeti vldkno
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Vnéjéi cyklus: Il. krok 4. vldkno
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Obr. 1.15: Schéma vnéjstho a vnitintho cyklu druhého kroku algoritmu - ctvrté
vlakno
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2 OPTIMALIZOVANA REALIZACE FIR
PROCESORU V MATLABU

Nasledujici kapitola se bude zabyvat vlastni implementaci FIR procesoru v prostiedi
Matlab®. Konkrétné byla pouzita verze R2014a (8.3.0.532). Takovym procesorem
muze byt naptiklad FIR filtr vysokého fadu nebo efekt reverb. Procesor je schopen
zpracovavat impulsové odezvy délek vétsich nez 500 000 vzorkt. Tato implementace
vsak nepracuje s vice vlakny procesoru. Nejdrive bude uveden seznam dulezitych
proménnych vyskytujicich se v hlavni smycce algoritmu. Hlavni smyckou je mys-
leno zpracovani vstupni nekonecné posloupnosti posloupnosti konecné délky. Déle
bude popsana implementace jednokanalové rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu,
dvoukanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu a implementace rychlé konvo-
luce s minimalizovanym procesnim zpozdénim. Nakonec probéhne nékolik testi pro
ovéTeni spravnosti algoritmu.

Pro prehlednost a snadnou orientaci pri krokovani algoritmu v textu bude pou-
zit pro proménné a funkce text psany strojopisem. Znak * znaci nasobeni a .* znaci
Hadamardtv soucin. Z technickych divodit budou komentare k radkim programu

psané bez diakritiky.

Seznam dtlezitych proménnych:
e xL, xR vstupni posloupnosti
e x_max vstupni komplexni zasobnik
e h impulsova odezva
e H obraz impulsové odezvy
o xL_n aktualni vstupni segment kanalu 1
e xR_n aktualni vstupni segment kanélu 2
e X _n obraz vstupniho segmentu
e Y n vysledek po Hadamardové soucinu
e y_n aktudlni vystupni segment v ¢asové oblasti
e yL_n aktudlni vystupni segment prvniho kanalu
e yR_n aktudlni vystupni segment druhého kanalu
o tL docasny zasobnik pro kandl 1
e tR docasny zasobnik pro kanal 2
o y_maxL vystupni zasobnik pro kandl 1
e y_maxR vystupni zasobnik pro kanal 2

e yL, xR vystupni posloupnosti

33



2.1 Jednokanalova rychla konvoluce s prictenim

presahu

Jednokanalova rychléd konvoluce ocekava jako vstup pouze monofonni signdl. Ten
je ulozen v proménné xL. Do proménné H je ulozen obraz impulsové odezvy vy-
pocitany funkci £ft. Parametrem této funkce je impulsova odezva h, vstupujici do
funkce, doplnéna nulami na délku 2N. Pred zapocetim hlavni smycky je jesté vy-
tvoren a vynulovan docasny zasobnik tL. Jadrem algoritmu zpracovavajici vstupni

posloupnost je pak nasledujici hlavni smycka. Algoritmus vychéazi z 1.1.

for i=1:1I % I-krat se opakuje
xL_n = xL((i-1)*N+1:1i%xN); % segmentace vstupu

% vypocet kmitoctoveho spektra

X n = fft(xL_n,2%*N);

Y n = X_n.x*xH; % Hadamarduv soucin
y_.n = fft(conj(Y_n) ,2*%N)/2/N; 7 zpetne FFT

yL_n = real(y_n(1:N))+tL; % pricteni presahu

% naplneni docasneho zasobniku presahem
tL = real(y_n(N+1:2xN))
yL((i-1)*N+1:1i*N) = yL_n; % desegmentace

end

Smycku lze rozdélit do tri c¢asti. Nejdrive se provede segmentace vstupni posloup-
nosti, dale probéhne nékolik vypoctu a poté dochazi k desegmentaci nové vystupni
posloupnosti.

V prvnim kroku cyklu se do proménné xL._n nacita vstupni segment o velikosti
N. Nasledné se spocita rychla Fourierova transformace segmentu vstupni posloup-
nosti. Vysledkem je obraz X_n. Proménnd Y _n predstavuje vysledek Hadamardova
souc¢inu obrazu X_n s kmitoc¢tovou charakteristikou impulsové odezvy H. V dalsi fazi
dochazi k vypoctu zpétné Fourierovy transformace pomoci dopfedné Fourierovy
transformace komplexné sdruzeného aktualniho kmitoc¢tového spektra konvoluce s
naslednym vahovanim 2/N. Vystup po Fourierové transformaci y_n je v komplexnim
tvaru a délky 2N. V jednokandlové implementaci se vyuziva pouze realna ¢ast kom-
plexniho vystupu. Pri¢teni pfesahu, tj. obsahu doc¢asného zasobniku tL k prvni polo-
viné realné slozky aktualniho segmentu y_n je ulozeno do proménné yL_n. Nasledné
dochazi k prepsani docasného zasobniku tL presahem novym. Timto presahem je
myslena druha polovina redlné c¢asti vystupniho segmentu y_n. Docasny zasobnik
naplnény aktualnim presahem se v dalsich krocich cyklu zapojuje do vypoctu.

V posledni c¢asti se desegmentuje vystupni posloupnost. S kazdym dalsim kro-
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kem cyklu se aktualni vystupni segment yL_n o velikosti N ukladd do vystupni po-

sloupnosti yL. Po I krocich se zrekonstruje kompletni vystupni posloupnost.

2.2 Dvoukanalova rychla konvoluce s prictenim

presahu

Implementace dvoukanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu vychéazi z 1.2 a po-
doba se implementaci rychlé konvoluce jednokanalové. Pred zacatkem hlavni smycky
je potieba vytvorit dva docasné zasobniky tL, tR a vynulovat je. Kazdy z téchto
zasobniku slouzi k uloZeni presahi realné a imaginarni ¢asti komplexniho vystupu
y_n.

V hlavni smycce algoritmu je segment prvniho kanalu vstupni posloupnosti
ulozen do xL_n a druhého kanalu do xR_n. Dale je vytvoren vstupni komplexni za-
sobnik x_max, kde je do realné ¢asti ulozen prvni kanal a do imaginarni ¢asti druhy
kanal vstupni posloupnosti. Obsah tohoto zasobniku pak vstupuje do funkce fft.
Pri¢teni presahu k prvni poloviné realné a imaginarni slozky aktualnitho segmentu
y_n je ulozeno do proménnych yL a yR_n. Docasné zasobniky tL a tR jsou napl-
nény druhou polovinou redlné a imaginarni slozky segmentu y_n. Proménné yL a yR

predstavuji vystupni posloupnosti prvniho a druhého kanélu.

for i=1:1I
xL_n = xL((i-1)*N + 1:i%N); % segmentace kanalu 1
xR_n = xR((i-1)*N + 1:ixN); % segmentace kanalu 2

% vstupni komplexni zasobnik
x_max = complex(xL_n, xR_n);

% vypocet kmitoctoveho spektra
X n = fft(x_max, 2*N);

Y n = X_n.x*xH; % Hadamarduv soucin

y.n = fft(conj(Y_n) ,2%N)/2/N;% zpetne FFT

yL_n = real(y_n(1:N)) + tL; % pricteni presahu kanalu 1
yR_n = imag(y_n(1:N)) + tR; % pricteni presahu kanalu 2
tL = real(y_n(N + 1:2xN)); % ulozeni noveho presahu

tR = imag(y_n(N + 1:2%N)); % ulozeni noveho presahu

% vystupni posloupnost pro 1. kanal
yL((i-1)*N + 1:i*N) = yL_n;
% vystupni posloupnost pro 2. kanal
yR((i-1)*N + 1:i%*N) = -yR_n;

end
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Implementace v Matlabu vyuziva dvou zasobniku (levy a pravy kandl) pro
vystupni a docasny zasobnik namisto zasobnikt komplexnich. Tyto zasobniky budou

vyuzivany i pro nasledujici algoritmus.

2.3 Implementace rychlé konvoluce s minimalizo-
vanym procesnim zpozdénim

V této ¢asti bude predstavena implementace rychlé konvoluce s minimalizovanym
procesnim zpozdénim. V algoritmu je nezbytné definovat nékteré nové proménné.

o Ni vektor délek segmenttl impulsové odezvy

e mez hrani¢ni délka impulsové odezvy

e PocetVlaken pocet vlaken potrebnych k vypoctu

e PoradiVlakna index aktualniho vlakna
Proménné tL, tR, hi a H jsou dynamicky tvotreny a proto jsou v Matlabu definované
jako bunky (cell array).

Pro spravné rozdéleni impulsové odezvy podle tabulky 1.1, je potfeba délku
impulsové odezvy vzdy doplnit nulami na délku 2" — 2. Soucin proménnych mez
a N predstavuje hrani¢ni délku, ktera je vyse zminéné velikosti. Pro délku impulsové
odezvy mensi nez N je nova délka doplnéna pouze do velikosti N. Pokud je délka
impulsové odezvy mensi nez hrani¢ni délka, doplni se nulami do hraniéni délky.
Pokud je délka vétsi, je impulsova odezva doplnéna nulami do dalsi vhodné mezni
hrani¢ni délky.

% vypocet hranice pro spravne doplneni delky impulsove odezvy
ex = nextpow2(Nn)
mez = 27ex - 2

if mez <= Nn

mez = 27 (ex + 1) - 2
end
if ex == 0

mez = 2
end

% pro odezvy kratsi nez N
if Nn ==
mez = 1

end
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% osetreni ruzne delky impulsove odezvy
% pokud je delka odezvy vetsi nez hranicni delka odezvy
if NN_n > mezx*N
% I_N novy celociselny nasobek realne delky odezvy pro
doplneni nulami
I N= fix(NN_n/N) + (mez + 2);
elseif NN_n <= mez*N J, kratsi mezni hranice
I_N= fix(NN_n/N) + (mez - Nn);

end

Po nacteni odezvy je nutné pripravit nékolik dalsich proménnych, které vstupuji
do hlavni smycky algoritmu. Do vektoru Ni jsou ulozeny délky segmentti impulsové
odezvy. Déle je nutné dynamicky vytvorit zasobniky tL, tR k pojmuti presahti po
vypoctech konvoluci.

V hlavni smycce algoritmu je pak stézejni funkce fzerofft, kterda se dyna-
micky volé pro rizny pocet vypocetnich vlaken. Pro dvoukanalovou realizaci funkce
fzerofft2ch vraci naplnéné vystupni zasobniky pravého a levého kanalu aktualnim
vypoctem vlakna a také zdsobniky uchovavajici presahy konvoluci.

Vstupnimi parametry funkce jsou komplexni vstupni zasobnik x_max, vystupni
zasobniky y_maxL, y_maxR, délka nejmensiho segmentu N, délka aktudlniho segmentu
vypoctu Nk, aktudlni obsah doc¢asnych zasobnik tL_n, tR_n, aktualni segment kmi-
toCtové charakteristiky impulsové odezvy Hk, pocet vlaken algoritmu, poradi aktual-
niho vldkna a vektor délek segmentti impulsové odezvy Ni. V ukazce hlavni smycky
algoritmu jsou na<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>