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Zastosowanie procesoréw masowo-réwnolegtych w addytywnej

syntezie sygnatow.

Streszczenie: Moc obliczeniowa wspétczesnych procesoréw graficznych GPU (ang. Graphics Processing Unit), stosujacych architekture masowo-
réwnolegta, jest wykorzystywana w wielu dziedzinach inzynierii. Do obszaréw stosowania GPU zaliczy¢ mozna miedzy innymi: badania
aerodynamiczne, symulowanie przeptywu ptynéw, dyspersji czasteczek czy efektéw kolizji. W artykule przedstawiono zastosowanie procesorow

masowo-roéwnolegtych w addytywnej syntezie sygnatow.

Abstract: The computational power of modern Graphics Processing Units (GPUSs), using a massively parallel architecture, is used in many fields of
engineering. The GPUs are used in variety of applications ranging from aerodynamic testing through a fluid flow simulation to a dispersion of
particles and research on the effects of collisions. The paper presents the use of the massively parallel processors for additive synthesis. The use

of massively parallel processors in additive synthesis.
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Wprowadzenie

Jednym z rozwigzan majgcych na celu zwigkszenie
wydajnosci obliczeniowej wspétczesnych procesorow jest
wykorzystanie architektury uktadéw graficznych GPU (ang.
Graphics Processing Unit). Architektura ta zaklada
realizacje relatywnie prostych obliczen na bardzo duzej
liczbie danych. W przypadku obliczen zwigzanych z grafikg
dotyczg one przede wszystkim przetwarzania wierzchotkéw
wielokgtow i nakladania tekstur. Dlatego w uktadach
graficznych stosuje sie bardzo duzo prostych jednostek
obliczeniowych, ktére pracujg réwnolegle.

Ogromne mozliwosci przyspieszenia obliczen dzigki
wykorzystaniu architektury procesorow masowo-
réwnolegtych skutkujg publikowaniem coraz wigekszej liczby
prac poswieconych GPU w zagadnieniach nie zwigzanych z
przetwarzaniem grafiki [1, 2]. Niniejszy artykut przedstawia
wykorzystanie GPU w addytywnej syntezie sygnatow.

Metody syntezy sygnatow.

W zalezno$ci od sposobu generacji sygnatéw algorytmy
syntezy mozna podzieli€ na 4 grupy [3, 4]: metody
przetwarzania  zapisu, metody widmowe, metody
abstrakcyjne oraz modelownie fizyczne. Przyktadem
algorytmu z pierwszej grupy sg metody tablicowe
polegajagce na generowaniu sygnatlu na podstawie
rejestrowanych i przetwarzanych rzeczywistych
przebiegach. Do drugiej grupy =zalicza sie metode
addytywng polegajacg na syntezie sygnatéw za pomocg
elementarnych przebiegéw oraz metode subtraktywng
polegajaca na filtracji sygnatéw szerokopasmowych. Do
grupy algorytméw abstrakcyjnych zaliczyé mozna synteze
FM, metode ksztattowania fali polegajacg na nieliniowym
przetwarzaniu sygnatdw harmonicznych oraz metody oparte
na chaosie deterministycznym wykorzystywane miedzy
innymi do generacji przebiegéw losowych. Do ostatniegj
grupy zaliczy¢é mozna modelowanie matematyczne,
modelowanie falowodowe oraz metody komodrkowe
polegajace na modelowaniu, najczesciej z zastosowaniem
metod elementéw skonczonych, zrédet sygnatu w postaci
elementarnych czastek masy (tzw. komoérek) powigzanych
ze sobg przy pomocy wigzan sprezystych.

Synteza addytywna

Jedng z najstarszych metod generacji sygnatéw jest
synteza addytywna. Polega ona na generacji sygnatu za
pomocg elementarnych przebiegéw sinusoidalnych zgodnie
z algorytmem pokazanym na rysunku 1.
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Rys. 1. Realizacja addytywnej syntezy sygnatéw

Aby wygenerowa¢ sygnat metodg addytywng nalezy
okresli¢ dla kazdego generatora funkcje opisujgce
zmienno$¢ amplitudy oraz kgta fazowego. Wiasnie
konieczno$¢ okreslenia parametréw ogromnej liczby
sktadowych stanowi jedng z podstawowych wad tej metody.
Dlatego parametry do syntezy uzyskuje sie najczesciej
analizujgc sygnat rzeczywisty. W tym przypadku synteza (a
wiasciwie resynteza) przebiega na podstawie analizy
dynamicznego widma sygnatu. Dwie najczesciej stosowane
metody analizy widma to metoda wokodera fazowego oraz
metoda McAulay’a-Quatieri'ego (MQ) [5]. Metoda wokodera
fazowego zaktada, ze sygnat poddawany analizie, a pdzniej
resyntezie jest okreslony nastepujgcg zaleznoscia (1):

M
) x(n)= Z A, (n)sin(nT [24f, + 21, (n)])
k=0
gdzie: x(n) jest syntezowanym sygnatem, T okresem

prébkowania, M liczbg harmonicznych, A, amplitudg k-tej
harmonicznej, fy odchyitkg czestotliwosci k-tej harmonicznej,
a fy czestotliwoscig sktadowej podstawowe;.

W procesie analizy dokonuje sie ekstrakcji sktadowych
widmowych oraz wyznacza czestotliwosci poszczegdinych
harmonicznych z uzyciem metody dopasowania dtugosci
okna analizy do okresu analizowanego sygnatu (stad
metoda ta bywa czasem nazywana ,metodg strojonego
okna czasowego”). Nastepnie na bazie uzyskanych danych
przeprowadza sie resynteze. Podstawowg wadg metody
wokodera fazowego jest brak mozliwosci syntezy czesto
wykorzystywanych sygnatéw nieharmonicznych [6]. Metoda
McAulay’a-Quatieri'ego dziata w oparciu o wyszukiwanie i
interpolacje lokalnych maksiméw widma dynamicznego. W
procesie analizy wykorzystuje sie szybka transformate
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Fouriera (FFT). Otrzymane w ten sposéb widma chwilowe
poddaje sie procesowi wyszukiwania lokalnych maksimoéw.
Uzyskane w ten sposob dane sg podstawg do procesu
resyntezy. W metodzie MQ, w odréznieniu od metody
wokodera fazowego nie ma koniecznosci dopasowania
dtugosci okna analizy do dtugosci okresu sygnatu. Réwniez
czestotliwosci  odpowiadajgce maksimom lokalnym nie
muszg spetnia¢ warunku harmonicznosci co skutkuje
mozliwoscig  syntezy  sygnatéw nieharmonicznych.
Podstawowga wadg wynikajagcg z wykorzystywania w
metodzie MQ krétkookresowej transformaty Fouriera jest
zaleznos$¢ rozdzielczosci analizy czestotliwosciowej i
czasowej sygnatu wplywajgca na ,rozmycie” widma i
skutkujgca trudnoscig z precyzyjnym i automatycznym
wyznaczaniem maksimow.

Na rysunku 2 pokazana zostata charakterystyka czasowo-
czestotliwosciowa wyznaczona dla sygnatu
zarejestrowanego z gitary elektrycznej (Fender Squirt Bullet
Star) z czestotliwoscia probkowania 48 kHz i
rozdzielczoscig 24 bitéw. Zas na rysunku 3 przedstawiono
krétkookresowg transformate Fouriera otrzymang na
podstawie fragmentu zarejestrowanego sygnatu ztozonego
z 512 probek pobranych po pierwszej sekundzie jego
trwania.
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Rys. 2. Spektrogram uzyskany dla sygnatu zarejestrowanego z
gitary elektrycznej Fender Squirt Bullet z czestotliwoscig

probkowania 48 kHz i rozdzielczoscig 24 bitéw
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Rys. 3. Transformata Fouriera wyznaczona na podstawie
fragmentu sygnatu (zarejestrowanego z gitary elektrycznej Fender
Squirt Bullet z czestotliwoscia probkowania 48 kHz i
rozdzielczoscig 24 bitéw) ziozonego z 512 probek pobranych po
pierwszej sekundzie jego trwania

Na wykresie 3 wyraznie wida¢ nie tylko ,rozmycie”
widma spowodowane krétkim czasem trwania okna analizy,
ale takze wplyw jego charakterystyki na wynikowe widmo.
Zmniejszenie tego wptywu uzyskuje sie poprzez stosowanie
odpowiednio dobranych funkcji okna. Na rysunku 4
przedstawiono charakterystyke amplitudowg tego samego
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sygnatu poddanego okienkowaniu z zastosowaniem funkgc;ji
Hamminga (2).

(2) w(n)=0,54-0,46 cos[%nj
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Rys. 4. Transformata Fouriera wyznaczona na podstawie
fragmentu sygnatu (zarejestrowanego z gitary elektrycznej Fender
Squirt Bullet z czestotliwoscia probkowania 48 kHz i
rozdzielczos$cig 24 bitéw) ztozonego z 512 prébek pobranych po
pierwszej sekundzie jego trwania poddanego okienkowaniu z
zastosowaniem funkcji Hamminga.

Dalszg poprawe precyzji analizy mozna osiggnaé
zastepujgc FFT metodg modelowania parametrycznego [7].
W tym przypadku estymacja charakterystyk widmowych
odbywa sie dwuetapowo. W kroku pierwszym wyznaczana
jest transmitancja takiego ukfadu liniowego, ktéry po

pobudzeniu bialym szumem generuje na wyjsciu
analizowany sygnat. W kroku drugim na podstawie
wyznaczonej transmitancji estymuje sie charakterystyki

widmowe. W zaleznosci od przyjetej metody modelowania
wyroznia sie metode AR (Autoregressive), MA (Moving
Average) lub ARMA. Model ARMA jest opisany za pomocg
nastepujgcego rownania réznicowego:

P ]
(3) x[n]:—Za[k]x[n—k]+Zb[k]u[n—k]
k=1 k=0

gdzie: x jest analizowanym sygnatem, a u

procesem o rozktadzie normalnym.

losowym

Dla sygnatu u w postaci bialego szumu o wariancji o

gestos¢ mocy modelowanego sygnatu opisana jest
nastepujgcg zaleznoscia:

4) PARMA(f)=O-2

B(F)|
A(H)

Model ARMA dobrze nadaje sie do analizy sygnatéw o
ztozonej strukturze widmowej, model AR jest efektywny dla
sygnatéw o widmie pragzkowym, zas model MA dla sygnatéw
szerokopasmowych. Na wykresie 5 przedstawiona jest
charakterystyka widmowa otrzymana na podstawie modelu
AR.

Zastosowanie parametrycznego modelowania pozwala
zachowaé wysoka rozdzielczos¢ analizy czestotliwosciowe;j
przy stosunkowo krétkich oknach czasowych. Wadg metod
parametrycznych jest koniecznos¢ posiadania pewnej
wiedzy a-priori dotyczgcej modelowanych sygnatéw. Na
przyktad algorytmy wykorzystujgce modele AR i ARMA
dobrze sprawdzajg sie w analizie sygnatéw, ktérych widma
zmieniajg sie niezbyt szybko.

Oczywiscie etap analizy moze odbywa¢ sie na
podstawie pobranych probek sygnatu i nie musi byé
realizowany w czasie rzeczywistym. Resynteza zwigzana z
generacjg wymusza zazwyczaj realizacje w czasie
rzeczywistym. Przy do$¢ skomplikowanej strukturze widma
syntezowanego sygnatu wymaga to stosowania znacznych
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mocy obliczeniowych. Dodatkowo przebieg syntezowany
czesto poddawany jest przetwarzaniu, umozliwiajgcemu
realizacje réznych efektdw czy symulacji réznych srodowisk,
Cco jeszcze bardziej wptywa na zwiekszanie wymaganych
mocy obliczeniowych. Zapewnienie realizacji syntezy i
przetwarzania w czasie rzeczywistym moze byé
zrealizowane z zastosowaniem wspoétczesnych procesorow
GPU.
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Rys. 5. Charakterystyka widmowa wyznaczona z zastosowaniem
modelu AR dla fragmentu sygnatu (zarejestrowanego z gitary
elektrycznej Fender Squirt Bullet z czestotliwoscig probkowania 48
kHz i rozdzielczoscig 24 bitéw) ztozonego z 512 prébek pobranych
po pierwszej sekundzie jego trwania

Procesory graficzne (GPU) jako przyktad architektury
masowo-réwnolegtej

Poczatkowo uktady graficzne funkcjonowaly jako
elementy systeméw komputerowych o sztywno okreslonych
funkcjach. Jednak wzrost wymagan zwigzanych z
przetwarzaniem grafiki doprowadzit do przedstawienia przez
firme 3dfx w roku 1996 pierwszego akceleratora grafiki 3D.
Jednak jako pierwsza terminu GPU uzyla firma NVIDIA
wprowadzajgc w roku 1999 na rynek karte graficzng
GeForce 256. Karta ta wyposazona byta miedzy innymi w
sprzetowe jednostki T&L (ang. Transform and Lighting). Od
tego momentu rozwéj GPU znaczgco przyspieszyt. W roku
2001 wprowadzono programowalne jednostki cieniujgce
umozliwiajgce wyliczanie koloru pikseli (ang. Pixel Shader)
oraz transformacje potozenia wierzchotkéw z przestrzeni 3D
na wspotrzedne 2D (ang. Vertex Shader). Jednostki te
zostaly zunifikowane we wprowadzonych w 2006 roku
procesorach graficznych. Dzigki unifikacji jednostek oraz
zwigkszeniu ich liczby znaczenie poszerzyly sie¢ mozliwosci
wykorzystania procesoréow graficznych w obliczeniach
ogodlnego przeznaczenia. Najnowsze procesory graficzne
wykorzystujg tysigce tzw. procesoréw strumieniowych SP
(ang. stream processors) (np. Radeon R9 290X posiada
2816, a GeForce GTX 780Ti - 2880 procesoréw
strumieniowych) umozliwiajgc realizacje obliczen
zmiennoprzecinkowych przekraczajgcych 5000 GFLOPS.
Drugg bardzo wazng cechg wspoétczesnych kart graficznych,
wptywajgcych na wzrost ich wykorzystywania, jest duza
przepustowo$¢ pamieci wynoszgca np. dla procesora
Radeon R9 290X 320 GB/s, a dla procesora
GeForce GTX 780Ti 336 GB/s.

Addytywna synteza sygnaloéw z zastosowaniem GPU
Zastosowanie GPU w addytywnej syntezie oprécz
podstawowych zalet zwigzanych z cyfrowym przetwa-
rzaniem sygnatéw posiada réwniez pewne wady. Zaliczyé
do nich mozna wprowadzanie zmiennego opdznienie (tzw.
latencja) zwigzanego z  realizacjg  obliczen w
wielozadaniowym  systemie = komputerowym.  Wzrost
opdznienia i jego zmiennos¢ uwidacznia sie szczegdlnie w
przypadku stosowania pojedynczej karty graficznej, ktéra
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dodatkowo wykorzystywana jest do przetwarzania i
wizualizacji grafiki. Na rysunku 6 przedstawiono czasy
wymagane do transmisji danych z wewnetrznej pamieci
karty graficznej zmierzone w $rodowisku OpenCL [8] (ang.
Open Computing Language) dla karty graficznej Asus
EAH5830 DirectCU/2DIS/1GD5 wyposazonej w procesor
Radeon HD 5830.
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Rys. 6. Srednie czasy (rysunek gorny) wymagane do transmisji
danych z wewnetrznej pamieci karty graficznej oraz odchylenie
standardowe od sredniego czasu transmisji w zaleznosci od liczby
przestanych prébek zmierzone na podstawie 100000 transmisji
zrealizowanych w $rodowisku OpenCL dla karty graficznej Asus
EAH5830 DirectCU/2DIS/1GD5 wyposazonej w procesor Radeon
HD 5830

Na podstawie dokonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢,
ze $rednie opo6znienie transmisji danych w zakresie od kilku
do okoto 1000 prébek (przy prébkowaniu z czestotliwoscig
48 kHz odpowiada to czasowi réwnemu 20,8 ms) wynosi
okoto 0,15 ms. Na uwage zastuguje jednak dosy¢ duza
jego zmiennos$¢ (odchylenie standardowe od s$redniego
opdznienia wynosi okoto 0,1 ms).

Drugim czynnikiem zwiekszajacym opdznienie jest sama
procedura syntezy. Zgodnie z algorytmem pokazanym na
rysunku 1 przebiega ona dwuetapowo. W pierwszym kroku
wyznaczane sg chwilowe wartosci wszystkich sktadowych,
zas w drugim nastepuje ich sumowanie. Pierwszy etap
umozliwia bardzo dobre wykorzystanie architektury GPU, w
ktérej mozliwe jest réwnolegte wyznaczanie wartosci bardzo
wielu (setek, a nawet tysiecy) sktadowych. Zréwnoleglenie
etapu sumowania moze przebiega¢ np. z zastosowaniem
pokazanej na rysunku 7 prostej procedury redukcji
umozliwiajgcej nawet kilkudziesigeciokrotne zredukowanie
czasu trwania obliczen.

Rys. 7.

Algorytm
przetwarzania rownolegtego w procedurze sumowania danych

redukcji umozliwiajacy  wykorzystanie

Na rysunku 8 pokazano $redni czas realizacji procedury
syntezy (zmierzony w $rodowisku OpenCL dla karty
graficznej Asus EAH5830) w zaleznosci od liczby
sktadowych. Zas na rysunku 9 przedstawiono maksymalng
liczbe skfadowych, dla sygnalu generowanego z
czestotliwoscig probkowania réwng 48 kHz, w zaleznosci od
wielkosci bufora. Z analizy otrzymanych danych wynika, ze
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przy wielkosci bufora zlozonego z 32 probek (przy
prébkowaniu z czestotliwoscia 48 kHz odpowiada to
czasowi rownemu 0,67 ms) mozliwa jest generacja sygnatu
ztozonego z ponad 200 sktadowych, dla bufora ztozonego z
64 prébek (przy probkowaniu z czestotliwoscia 48 kHz
odpowiada to czasowi réwnemu 1,33 ms) mozliwa jest
synteza sygnatu ztozonego z ponad 8000 skfadowych, a dla
bufora ztozonego z ponad 128 prébek (przy probkowaniu z
czestotliwoscig 48 kHz odpowiada to czasowi réwnemu 2,67
ms) mozliwa jest synteza sygnatu ztozonego z ponad 16000
sktadowych.

12
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Rys. 8. Usredniony (na podstawie 100000 pomiaréw) czas
realizacji procedury syntezy sygnatu (zmierzony w $rodowisku
OpenCL dla karty graficznej Asus EAH5830) w zaleznosci od
wielkosci wyjsciowego bufora danych (linia ciggta - 64 proébki, linia
ztozona z kresek i kropek - 128 probek, linia kreskowana - 256
probek i linia kropkowana - 512 prébek)

maksymalna liczba sktadowych

10 1‘E 3‘2 5‘4 IQ‘E Zéﬁ 51‘2
wielkosé bufora

Rys. 9. Maksymalna (wyznaczona na podstawie 100000 pomiaréw)

liczba sktadowych, dla sygnatu generowanego z czestotliwoscig

probkowania réwng 48 kHz, w zaleznos$ci od wielkosci wyjsciowego

bufora danych (zmierzona w $rodowisku OpenCL, dla karty

graficznej Asus EAH5830)
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Podsumowanie

Ogromne mozliwosci przyspieszenia obliczen dzigki
wykorzystaniu architektury procesorow masowo-
réwnolegtych powodujg coraz czestsze stosowanie GPU
zarowno w aplikacjach inzynieryjnych jak i badaniach
naukowych. Moc obliczeniowa i elastyczno$¢ narzedzi
programistycznych  sprzyjaja  réwniez  wykorzystaniu
wspotczesnych procesoréw graficznych w implementaciji
algorytmow wymagajacych realizacji w czasie rzeczywistym.
Przyktadem takiej aplikacji jest addytywna synteza
sygnatow.
Jak pokazano w artykule zastosowanie GPU umozliwia
realizacje syntezy przebiegu zlozonego z wielu tysiecy
sktadowych przy jednoczesnie wprowadzanym niewielkim

(na poziomie pojedynczych milisekund) opdznieniu.
Dodatkowo w artykule zaproponowano modyfikacje
standardowej procedury analizy sygnatdw poprzez

zastgpienie szybkiej transformaty Fouriera algorytmami
parametrycznej estymacji widma. Modyfikacja ta umozliwia
zwiekszenie rozdzielczosci czestotliwosciowej analizy przy
braku koniecznosci zwiekszania szerokosci okna w
dziedzinie czasu.
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