o

S gy
i i eaes

Aaaaaanaan “ e e e inin ]

[(wmwi

MUEGYETEM 1782

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Méréstechnika és Informécios Rendszerek Tanszék

Hatékony oszcillator algoritmusok
analog szintetizator modellezésére

TDK dolgozat

2013/14 . felév

Készitette Konzulens
Ambrits Daniel Dr. Bank Baléazs
M.Sc. 1. évf.

2013. oktober 25.



Tartalomjegyzék

Kivonat
Abstract
1. Bevezetd

2. Korabbi oszcillator algoritmusok
2.1. Savkorlatozott modszerek . . . . . ..o o000
2.2. Kvézi-savkorlatozott algoritmusok . . . . . . .. .. .. ..o
2.3. Spektrum meredekségét modosité algoritmusok . . . ... ... L.
2.3.1. A Differentiated Polynomial Waveform algoritmus . . . . . . .

2.3.2. A Polynomial Transition Regions algoritmus . . . . . . .. ..

3. Az Efficient Polynomial Transition Regions algoritmus
3.1. Firészjel . . . . . . oL

3.2. Haromszogjel . . . . . . .

4. Osszehasonlitas
4.1. Miveletigény . . . . . . . . . e
4.2. Alkalmazasi példa . . . . . . . . ..

5. Osszefoglalas

Fiiggelék
F.1. Koédrészletek . . . . . . . . . . . .

14
14
18

24
24
25

27

31



Kivonat

A 60-as, 70-es években elterjedt analdg szintetizatorok meghatarozo szerepet tol-
tottek be az elektronikus zenében, és egyedi hangzasvilaguknak kdszonhetGen ma is
toretlen népszertiségnek érvendenek. Azonban ezek az analég aramkorok segitségével
hangot generald eszkozok méar csak nehezen vagy dragén érhetGek el, igy felmeriil
az igény a klasszikus hangzasok digitalis emuldlasara, akar hardver szintetizator,
akar szamitogépen futtathato szoftver formajaban. A legelterjedtebb hangszerek a
szubtraktiv szintézis elvén, azaz egy széles spektrumu alapjel sziirésén alapultak.
Az alapjel altalaban valamilyen egyszeri periodikus jel volt, mint pl. flrészjel,
haromszogjel vagy négyszogjel, amelyet az oszcillator allitott el6. Hogy a kivant
hangzas kialakuljon, a kapott jelet egy analog szlir6 dolgozta fel, végiil egy erdsitén
keresztiil jutott ki a kimenetre. Az egységek paramétereit a zenész kozvetleniil, vagy
kisfrekvenciés oszcillatorok segitségével vezérelhette.

A dolgozat az els6 komponens, az oszcillator modellezésére koncentral. Az alap-
jel trividlis diszkrét elGallitasa, azaz az analog jel mintavételezése a széles spektrum
miatt jelentés atlapolodéashoz, igy kellemetlen hangzéshoz vezet. A szakirodalom
tobb jelgenerald algoritmust is bemutat, melyek célja, hogy az eredeti hangzast ko-
zelitd savkorlatozott jelet allitsanak el6. Az egyik legegyszeriibben alkalmazhato
ilyen modszer a Differentiated Polynomial Waveform algoritmus, amely az eredeti
analog jel integraljanak mintavételezésén alapul. A modszer alapelvét felhasznalva
sziiletett meg a Polynomial Transition Regions (PTR) algoritmus, mely a szamitas-
igényt jelentsen csokkentette.

A dolgozatban a PTR modszer tovabbfejlesztését mutatom be, ami ugyanazt a
jelet allitja elG, a szamitasigényt azonban az Osszehasonlitdsok alapjan akar tovabbi
30%-kal csokkenti. Igy a javasolt modszer a jelenleg leghatékonyabb savkorlatozott
oszcillator algoritmusnak tekinthets. Emellett a modszert valtoztathatd szimmet-
ridju haromszogjel elGallitasara is kiterjesztettem, igy a szimmetria modulalédsaval

ujabb hangzasok érhet&ek el.



Abstract

Analog synthesizers which have spread in the 60s and the 70s played an important
role in electronic music, and they are still popular because of their unique sound.
However, these instruments using analog circuits are hard or expensive to purchase,
thus there is a need to digitally emulate classic sound, either as a hardware synt-
hesizer or as a software instrument. The most popular instruments are based on
subtractive synthesis, which consists in the filtering of a signal having a wide spect-
rum. This signal is usually a simple periodic waveform like sawtooth, triangle or
square, and it is generated by an oscillator. In order to obtain the desired sound,
the oscillator signal is processed by an analog filter, then finally it goes through an
amplifier. The parameters of each block are controlled by low-frequency oscillators
or by the musician directly.

This work focuses on the modeling of the first block, that is, the oscillator.
The trivial generation of the discrete-time signal corresponds to the sampling of
the analog signal and leads to aliasing and bad sound quality. There are several
algorithms presented in the literature generating band-limited signals with reduced
aliasing. One of the simplest is the Differentiated Polynomial Waveform (DPW)
algorithm which is based on sampling the integral of the original analog signal. The
Polynomial Transition Region (PTR) algorithm is the improved version of the DPW
method with reduced computational complexity.

This work presents a more efficient version of the PTR algorithm which produces
the same signal while requires 30% less operations, making the proposed method
the most efficient band-limited oscillator algorithm to date. Moreover, the method
is extended to produce asymmetric triangle signals, allowing the creation of new

sounds by modulating the symmetry of the waveform.



1. fejezet

Bevezetd

A 20. szézad zenei torténetében nagy szerepet jatszik a szintetizatorok, azaz mes-
terséges hangok eldallitasara alkalmas elektronikus eszkozok fejlodése [1]. A kezdeti
modellek (pl. Theremin) utan a szintetizatorok egyre nagyobb tudéssal rendel-
keztek, nagyobb szabadsagot adva a hangkeltésben. Sokiig ezeket az eszkozdket
hangszernek aligha lehetett nevezni, hiszen bonyolult kezelésiik inkdbb programozoéi
feladat volt, mint zenei, raadasul hatalmas mérettiek is voltak. Az attorést a Robert
Moog &ltal fejlesztett Minimoognak tulajdonitjak, mely 1970-ben keriilt kereske-
delmi forgalomba. Ez volt az els6 szintetizator, mely hordozhato volt, kezelése és
vele izgalmas hangok el6allitdsa egyszeriibb volt, vagyis egy kompakt hangszerként
funkcionalt. A kovetkezs évtizedekben az analog szintetizatorok oridsi népszertiség-
nek orvendtek, a 70-es, 80-as években egy a hangszerrdl elnevezett zenei stilus, a
szintipop is a szintetizatorokra épiilt. Id6kézben megjelentek a szintetizdtorok digi-
talis valtozatai, el6bb hardver, a 90-es években pedig a PC-s szoftverek és pluginek
formajaban.

T6bb klasszikus analog szintetizator, mint pl. a Minimoog, Korg MS-20, Korg
Polysix, Roland Juno-60, még mindig népszeriiek, s6t, az utobbi években az analog
szintetizatorok a reneszanszukat élik. Azonban ma mar ezeket a klasszikus modelle-
ket nem gyartjék, egy-egy hasznalt darab pedig elég dragan szerezhets be. Ujabban
ujra jelennek meg anal6g szintetizatorok, azonban ezek sem az alsé arkategoridkba
tartoznak. Igény van tehét olcsébb megoldasokra, melyekkel hasonlé hangzasok al-
lithatoak el6. Kaphatoak tin. virtudlis analog szintetizatorok is, melyek megjelenése
és kezelése hasonlit a kompakt analdg szintetizatorokéra, a hangot pedig val6jaban
egy processzor allitja el6. A kisebb modellek viszonylag j6 aron kaphatdak, néha-
nyuk, pl. a Microkorg igen nagy népszeriiségnek orvendenek. Alternativ megoldas
teljesen szoftveresen, pluginként szimulalni egy klasszikus hangzast. Egyes gyartok,
mint a Korg, sajat maguk adték ki klasszikus modelljeik szoftveres verziojat, termé-
szetesen az eredeti hardvernél jelentGsen alacsonyabb aron. A szoftverszintetizatorok

koziil szamos ingyenesen elérhets.



A kiilonboz6 szintetizatorok kiilonféle modszerekkel allitottak el a hangot. A
f6bb kategoridk kozott talalhato a szubtraktiv szintézis, az additiv szintézis, FM
alapt szintézis vagy a hangminta alapt. Az analég szintetizatorok tilnyomoéan a
viszonylag egyszerii szubtraktiv szintézis elveit hasznéltak. A hangkeltés elve egy
harmonikusokban gazdag hullamforma sziirése, ennek megfelelen a hangszer harom

{6 épitGeleme egy oszcillator, egy sziirg és egy erdsits, ez lathato a 1.1. dbréan.

VCO —| VCF — VCA —=ki

T ! T

vezérlés

1.1. abra. A szubtraktiv szintetizator vaza.

Voltage-controlled oscillator (VCO): A fesziiltségvezérelt oszcillator allitja el
a széles spektrumu alapjelet. Az erre a célra leggyakrabban hasznélt hullam-
formak a fiirészjel, a szimmetrikus haromszogjel és a szimmetrikus négyszogjel.
A vezérlést a leiitott billentyi alapjan kapja, ami a jel (és igy a hang) frekven-
cidjat hatarozza meg. Tovabbi paraméter lehet az aszimmetrikus jelek kitoltési

tényezGje.

Voltage-controlled filter (VCF): A harmonikusokban gazdag jelet a fesziiltség-
vezérelt szlir§ dolgozza fel. Leggyakoribb tipusa az alulatereszté szilird, de
léteznek feliil-, és savatereszté valtozatok is. Altalanosan vezérelhetd paramé-

terei a torésponti frekvencia és a rezonancia mértéke.

Voltage-controlled amplifier (VCA): A fesziiltségvezérelt erGsits a hangerot sza-

balyozza.

Ez a vaz kiegésziilhet tovabbi elemekkel. Gyakran az oszcillator és a sziir§ pa-
raméterei kisfrekvencias oszcillatorok (low-frequency oscillator - LFO) segitségével
kozott szerepel a flirész-, haromszog-, négyszogjel, szlirt zaj és a szinuszjel. Tovabbi
kiegészitGk lehetnek a kiilonb6zd burkologorbe generatorok (koztiik a leggyakoribb,
az. Attack Decay Sustain Release, roviden ADSR), melyek a sziir6 és az erdsits
paramétereit befolyasolhatjak. Az ADSR pl. az erGsitén keresztiil a hanger6t sza-
balyozza, amikor a billentytt lenyomjuk vagy elengedjiik.

A dolgozat az els6 egység, azaz az oszcillitor modellezésére koncentral. A cél,
hogy a digitalis oszcillator elg tudja allitani a szokasos periodikus jeleket gy, hogy

a spektralis tulajdonsdgok minél jobban kozelitsék az analog jelét.



A digitalis jel elallitasanak trividlis modja az analog jel mintavételezése. Ennek
gyakorlati megvalositasa egy szamlald, amely pl. flrészjel esetében periodikusan
—1-t6] +1-ig felfelé szamol [2]. Amikor a jel értéke +1 folé ér, 2-vel lejjebb ugrik,

hogy tovabbra is analog jelnek megfelel6 hullamformén maradjon.
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1.2. dbra. (a) Az analog jel mintavételezésével generalt jel és (b) spektruma. Az ana-
16g jel (¢) spektrumaval Gsszehasonlitva jelentds a nem kivant komponensek szama.

A mintavételezés hatasara a jel spektruma a mintavételezési frekvencianak meg-
feleléen periodikus lesz. A fiirészjel és a tobbi hasznalt periodikus jel spektrumai
végtelen szélesek, igy nem felelnek meg a Nyquist-kritériumnak. Az igy atlapolodott
komponensek dsszeadodnak, igy a spektrumban jelentés a nem kivant harmonikusok
mennyisége, amely kellemetlen hangzast okoz. A jelenség a 1.2. dbran lathato.

Ezért kiilonbozé jelgeneralé algoritmusokat fejlesztettek ki, hogy az analog jel
spektrumat kis szamitasigénnyel megfelel6 mértékben kozelitse, minimalizélva az

atlapolodas hatasat. A kovetkezs fejezetben ezen modszerek attekintése talalhato.



2. fejezet

Korabbi oszcillator algoritmusok

A szakirodalomban megjelent oszcillator algoritmusokat harom f6 csoportba lehet

osztani [3]:
1. adott szdmu harmonikust el6allité, savkorlatozott moédszerek

2. a kvazi-savkorlatozott algoritmusok, melyek az alulateresztével sziirt analog

jelet mintavételezik
3. a spektrum meredekségét modositoé algoritmusok.

A dolgozat a harmadik kategoriat fogja részletesen targyalni, mivel az 4j modszer

is ebbe tartozik.

2.1. Savkorlatozott modszerek

Az els6 kategoriaba tartozik az additiv szintézis. Optimalis megoldasnak tiinik, hogy
a jelet a megfelel6 szinuszos komponensek Osszegzésével allitjuk el. A Fourier-sor
alapjan f;/2 frekvenciaig adjuk Gssze a komponenseket, igy a jel teljesen savkorla-
tozott lesz, nincs atlapolodas. Azonban a moédszer sok szamitast igényel, f6ként kis
frekvencidkon, hiszen g—f darab szinusz értéket kell kiszamolni és sszeadni [4]. Mint
késébb 1atni fogjuk, sokkal kevesebb szamitéssal is elérhets elfogadhat6 eredmeény.
Az additiv szintézis megvalosithato gy is, hogy elére kiszamoljuk a jel mintait
kiilonb6z6 szama harmonikusok esetén, és egy tablazatban (wavetable) eltaroljuk
Gket [5]. Ez a wavetable szintézis. Ez a modszer azonban nagy memoriat igényel
és a frekvencia valtoztatasaval interpolaciora van sziikség. A memoriaval sporolni
lehet, ha pl. oktavonként egy tabldzatot mentiink el, amiket kiilonb6z6 sebességgel

jatszunk le.



2.2. Kvazi-savkorlatozott algoritmusok

A kvézi-savkorlatozott algoritmusok a képzeletbeli analog jelben a Nyquist-frekvencia
feletti komponenseket szirik, igy ezt a jelet mintavételezve kozel atlapolodasmentes
spektrumi jel hozhato 1étre. Az oszcillatorokban hasznalt egyszertd hullamformak
esetén analitikusan kiszamolhato a sztrt jel.

Ezek kozott az els6 a Bandlimited Impulse Trains (BLIT, savkorlatozott impul-
zussorozatok) [6]. A modszer egy Dirac-impulzusokbol 4llo folytonos jelbdl alltja els
a kivant hullamformakat, majd alulateresztével sztiri. Impulzussorozat esetén ez azt
jelenti, hogy az egyes impulzusok és az atlapolodéasgatlod sziirg impulzusvalaszanak
konvoluciojat vessziik, azaz az egyes impulzusokat kicseréljiik az impulzusvalaszra
és Osszegezziik Gket. Specidlis esete a BLIT-FDF (fractional delay filter), amely a
savkorlatozott impulzusokat tortrészkésleltetGvel valositja meg [7].

A Bandlimited Step Sequences (BLEP) algoritmus a jelben talalhaté ugrasok
savkorlatozasaval allitja eld a kivant jelet [8]. Az ugrasok végtelen meredekségiiek,
igy a spektrumuk is végtelen. A kivant jel elGallitasakor a trividlis jel ugrésait
"kicseréljiik" a savkorlatozott ugrasra. Ennek érdekében az alapjelhez hozzaadodik
a BLEP maradék fiiggvény, ami a korlatozott és nem korlatozott ugréas kiilonbsége.
Nehézség, hogy az ugrashoz tartozo korrekcid a tablazat kézepén taldlhato, igy méar
elére keresni kell a helyét, hogy az ugras el6tti mintakat is korrigalni lehessen a
tablazatban 1évs értékekkel. Ezt a problémat kiiszobolte ki a MinBLEP [8], ahol
minimalfazisa sz(irG hasznalatéval az impulzus aszimmetrikus lesz, és a tablazat elsé
értéke tartozik az ugrashoz.

A Polynomial Bandlimited Step Function (PolyBLEP) a BLEP algoritmus egy-
szeriisitése [3]. Az ugras kornyezetében talalhaté mintdk modositdsiara nem egy
tablazatban foglalt értékeket hasznal, hanem zart alakban megadott egyszerd poli-
nomfiiggvényeket. A fliggvény a szakadas el6tti és utani egy-egy mintat korrigalja.
Nagyobb fokszamu polinomokkal természetesen tovabbi mintak is korrigalhatoak,
igy pontosabb eredményt kaphatunk, de ennek &ra a megnovekedett szamitasigény.
Az eredmény tovabb javithato egy spline bazisfiiggvényeket alkalmazé optimalizacios

eljarassal is [9)].

2.3. Spektrum meredekségét moédosito algoritmusok

2.3.1. A Differentiated Polynomial Waveform algoritmus
Els6fokt eset

A Differentiated Polynomial Waveform (DPW) algoritmusnak elGszor az elséfoku

verzidja jelent meg, mely Differentiated Parabolic Waveform [2] névre hallgatott. A



modszer alapgondolata az, hogy a trivialis megoldassal ellentétben nem szimplan az
analég jelet mintavételezziik, hanem annak az integraljat. Analdg fiirészjel esetén
a spektrum eredeti 6 dB-es dekddonkénti csdkkenése az integralassal a dupldjara
né. Igy ekkor mintavételezve a jelet az atlapolodas sokkal kisebb mértékd, mint a
trivialis esetben. Hogy a kivant hullamformat visszaéllitsuk, a jelet diszkrét id6ben
differencialjuk, végiil pedig skaldzzuk.

A fiirészjel id6fiiggvénye szakaszonként z(t). A folytonos id6ben integralt jel igy
szakaszonként az x? /2 kifejezéssel irhato le, és ezt a jelet kell mintavételezni. A gya-
korlatban tehat ezt a diszkrét x2(n) jelet generaljuk elss lépésként, amit egy alap
x(n) flirészjel négyzetre emelésével tehetiink meg. (A folytonos integral 1/2 szorzo-
javal most nem kell t6r6dni, hiszen a generalas egy skalazassal végzédik.) Az z(n)
jel —1 és 1 kozott fut, és mintanként 2f,/ f értékkel novekszik, ahol f; a mintavételi
frekvencia és f az alapharmonikus frekvencidja. A 2.1. Abran megfigyelhet6 a lépé-
sek hatasa mind id6-, mind frekvenciatartomanyban. A mintédk négyzetre emelését

kovetSen derivalunk, ami az 1 — 21

atviteld sziirének felel meg. Két egymasutini
érték kiilonbsége alacsony, ezért ahhoz, hogy a végsd jel is —1 és 1 kozott mozogjon,
skalazasra van sziikség. A skdlazo egyiitthato értéke ¢ = f;/(4f). A 2.1. (b) és
(f) abrakat Gsszehasonlitva lathato, hogy az atlapolodas jelentSsen csokken. A 2.2.
abran megfigyelhetd, hogy a kapott hullimforma mindossze egy mintaban tér el az
alapjeltdl, ez a kiilonbség a toréspont helyén talalhato.

Az irodalom [10] nem csak fiirészjel, hanem egyéb egyszertbb jelek elgallitasara is
alkalmazza az algoritmust, koztiik a haromszdgjelre is. Azonban csak a szimmetrikus
esetrdl esik sz0, a modszer kiterjesztése az aszimmetrikus esetre a szakdolgozatom-
ban [11] talalhato. A jelgeneralas menete N = 2 esetre a 2.3. abra segitségével
kovethetd.

Kezdetben adott egy aszimmetrikus trivialisan elgallitott haromszogjel (2.3(a)
abra). Legyen a novekvs szakasz meredeksége A > 0, ekkor a csokkend szakaszé
B=—-A/(A—1)<0. A [10] forrasban foglaltaknak megfelelGen elGszor egy z? — 1
polinomfiiggvény hat az alapjelre, melynek eredmeénye a 2.3(b) hullimforma. Ezutan
meg kell szorozni egy négyszogjellel, melynek szimmetridja megegyezik a haromszog-
jel szimmetriajaval, igy a hullamforma parabolikus szakaszai felvaltva pozitivak és
negativak lesznek. A szimmetrikus haromszogjel esetén a négyszogjel generalasat
az alapjel generaldsaval egyiitt a szamlalasi irany alapjan lehet elvégezni, a harom-
szogjel novekvé szakaszan a négyszogjel értéke +1, csokkens szakaszan pedig —1
[10]. Azonban ennek a 1 amplitadoju négyszogjelnek a hasznalatéval a parabolikus
szakaszok cstcsa is 1 abszolat értékd, viszont a szakaszok szélessége kiilonb6z6. En-
nek eredménye az lenne, hogy a szakaszok hataran hirtelen valtozik a meredekség,
ami a derivalas miatt a végleges haromszogjelben ugrasokat eredményezne. Ennek

a probléméanak a kikiiszobolése egyszert, és ez a lépés az egyetlen igazi kiillonbség
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2.1. abra. Fiirészjel generdlasa DPW algoritmussal: (a) trivialis alapjel és (b) spekt-
ruma, (c) a négyzetre emelés utéani jel és (d) spektruma, (e) a derivalas és skalazas
utani végss jel és (f) spektruma

5ot ol 3 T o
B O_mTﬂm. _.,rTTer ..,rT?f N [ '(
g e g
o 0 2 % 4 s 0 10 2 3 4 0
Minta i

2.2. bra. (a) DPW algoritmussal generalt fiirsézjel és (b) a trivialis hullamforméatol
valo6 eltérése

a szimmetrikus és az aszimmetrikus haromszogjel elGallitasa kozott. A négyszogjel
megfelel§ szakaszait 1/|A| és 1/|B| értékekkel kell skalazni, igy az dtmeneteknél is
folytonosan derivalhato lesz a hullamforma (Isd. 2.3. abra (c) és (d)). Igy a lépése-
ket egybevonva a jelformalo fiiggvény a novekve szakaszon (22 — 1)/A, a csokkend
szakaszon pedig (2 — 1)/B (A %1 szorz6 az A és B értékekben talalhato). Vegiil
egy derivalas és megfelels skalazas utan elgall a kivant aszimmetrikus haromszogjel
(2.3(e) abra).
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2.3. bra. Valtoztathato szimetriaji haromszogjel generaldsa a DPW algoritmussal.
A trivialis jelet (a) el6szor atadjuk a x? — 1 fiiggvénynek. Az eredményt (b) ezutan
megszorozzuk (¢) egy skalazott négyszogjellel, hogy megkapjuk a (d) parabolikus
jelet. Végiil derivalas és skalazas utan kaphato meg a (e) kivant savkorlatozott
hullAmforma.

Magasabbfok1 eset

A Differentiated Polynomial Waveform moédszer ugyanezt az elvet vitte tovabb ma-
gasabb fokszamokra [12]. A trividlis alapjelet nem mésodik hatvanyra emeljiik,
hanem egy (N-hez tartozé adott) N-edfoka polinomfiiggvényét vessziik. Fiirészjel
esetén a spektrum meredeksége 6N dB/dekdd meredekséggel csokken, mintavéte-
lezéskor igy nagyobb fokszamok esetén még kisebb az atlapolodas. Végiil diszkrét
id6ben el kell végezni N — 1 differencialést, hogy a végsé jel elGalljon. Kisebb atla-
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polddassal rendelkezé jel elGallitasdhoz tehat magasabb fokszam sziikséges, azonban
ez természetesen noveli az algoritmus bonyolultsdgat és a szamitasigényét.

A generalt hullamforma minddssze N — 1 pontban kiilénbozik a trivialis jelt6l,
mégpedig a téréspont kérnyékén. A DPW algoritmus azonban minden egyes min-
tan elvégzi a polinomfiiggvény szerinti szamitast és differencidlast. A szamitasok

hatékonysagat kivanta javitani a kovetkezd algoritmus.

2.3.2. A Polynomial Transition Regions algoritmus

A Polynomial Transition Regions mddszer a DPW algoritmus 1épéseit hasznélja fel,
igy a generdlt jel megegyezik azzal, amit a DPW 4llit el6. Ehhez a mintak értékét
zart alakban adja meg [13]. A jelben két tartomanyt kiilonboztet meg, a linearis
szakaszt és az atmeneti szakaszt, ezek lathatoak a 2.4. dbran. Az atmeneti tarto-
méanyban talalhatoak azok a mintak, amelyek az alapjelhez képest megvaltoznak,
igy az dtmeneti szakasz az N-edfokt algoritmus esetén N — 1 minta széles lesz. A

maradék minta a linearis részben talalhaté meg.

dtmeneti tartomany

_____ I A I I |
o O
) s .
® O
O o ®
@ o)
O S
_____ oA UL ____ -1

linedris tartomany

2.4. abra. A linearis és dtmeneti tartoméanyok szemléltetése a PTR algoritmus elsé-
foku esetére.

N = 2 esetén a fiirészjel dtmeneti tartomanyaban tehit egy minta taldlhato. A

jel y(n) idofiiggvénye az alabbi alakban irhaté fel:

y(n) { ya(n) ha p(n) < —1+2S (2.1)

yp(n) ha p(n) > —1 + 25,
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ahol y4(n) az atmeneti, yg(n) a linearis tartomanyban talalhato jel értéke, p(n) a
trivialis fireészjel és S = f/fs. A jel mintankeént 2f/ f; = 25 értékkel novekszik, igy
valoban csak egy minta keriil be az 4tmeneti tartomanyba. Ez a minta a szakadast
kévets elsé minta.

Elgszor kovetkezzen a linearis szakaszban 1év6 mintak levezetése, melyet a DPW
algoritmus lépesi alapjan végziink el. Legyen az alapjel egy mintaja p(n) = p,
értékd. Ekkor a fiirészjel jellege miatt az el6z6 minta p, 1 = p, —2S. A két mintat
négyzetre kell emelni, majd diszkrét idében derivalni, azaz a két minta kiilénbségét
venni. Végiil a skalazas (c = fi/(4f) = 1/(4S5)) a kovetkezo kifejezést adja:

p721 - PZ—1
4S8

Ebben a szakaszban tehat az alapjel lényegében valoban valtozatlan marad,

yp(n) = =pn— 5. (2.2)

minddssze egy offset a kiilonbség. Ez csak egy oOsszeadas miiveletet igényel, igy
a szamitasigény ebben a szakaszban jelentGsen csokkent.

A levezetés menete ugyanigy torténik az atmeneti tartomanyban is. Amikor a
p(n) alapjel egy mintaja +1 felett lenne, lejjebb ugrik 2 értékkel. Ez a p, minta lesz
az atmeneti tartomanyban. Az ugrds miatt p, 1 = p, + 2 — 2S. Elvégezve a DPW

modszer lépeseit:

2 2 2 2

Ebben a tartomanyban a moédositott minta értéke az alapjel mintajanak elsd-
foku fliggvénye. A sziikséges miiveletek egy szorzas és egy Osszeadas, tehat valoban
gyorsabb elvégezni a szamitasokat ebben a szakaszban is, mint a DPW algoritmussal.

A kovetkezd kodrészlet a PTR algoritmust valdsitja meg:

P =P +S;

if p>1
p=p—-1

s = 2xp — 1;

if p<T
y = correct(s);
else
y =8 — S;
ahol correct(s) a (2.3) képletet megvalosito fiiggvény.
A kovetkezs fejezet egy 1j algoritmust mutat be, amely tovabb csdkkenti a jel-

generalas szamitasigényét.
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3. fejezet

Az Efficient Polynomial Transition

Regions algoritmus

3.1. Fiirészjel

A 2.3.2. fejezetben lathattuk a PTR algoritmus altal hasznalt zart alakokat, amelyek
segitségével a mintdk értékei kiszamolhatéak. A lineéris szakaszon ez a kovetekzé

volt:

pi - pi—l
4S5

A —S offset miatt a jel értéke az analdg jel annak a pontjanak felel meg, amely

yB(”) = =pn— S (31)

az alapjel jelenlegi mintajahoz képest fél mintavételi id6t késik. Ennek szemlélte-
tése a 3.1(a). abran lathato. Ez a késés a diszkrét idejd derivalas késleltetésébdl
szarmazik. Hamarosan latni fogjuk, hogy a linearis szakaszban a szamitasigény je-
lent&sen csokkenthetd, mivel ez az offset kikiiszobolhetd, igy nincs sziikség az alapjel

elgallitasa utan tovabbi Osszeadés miiveletre.

(b)

3.1. abra. Diszkrét-ideji derivalas a (a) trivialis jel (sotét pontok) és a (b) fél
mintavételi id6vel eltolt jel (vilagos pontok) segitségével.

A legegyszertibb tehat, ha a linearis szakaszon kimeneti jelként az alapjelet hasz-

naljuk, azaz a p, értéket. Ez megfelel annak, mintha nem az eredeti alapjelet hasz-
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nalndk a jelgeneralashoz, hanem olyat, amelyik fél mintavételi idGvel siet, ahogy a
3.1(b) abran lathato. A p, o5 = pn — S €S ppios = pn + S tehat az analog fiirészjel
azon pontjainak felel meg, amelyek az alapjel jelenlegi értékéhez képest fél min-
tavételi id6vel el6rébb vagy hatrébb vannak. Ezekre elvégezve a DPW algoritmus
miiveleteit:

2 2 2 2
Prtos — Pn—o. pn+S - pn_S

Tehat ugyan az eredeti trividlis fiirészjeliink jeleit hasznaljuk fel, elvben azonban
a PTR algoritmust egy olyan alapjelre alkalmazzuk, amelyik fél mintavételi idGvel
siet. Ezt az eltolt alapjelet nem kell kiilon generalni, mivel az eredeti alapjel segit-
ségével az elGallitandd mintak értékei zart alakban elére megadhatoak. Az eltolas
miatt azonban figyelemmel kell lenni néhany dologra. A PTR esetében az dtmeneti
régio a fiirészjel ugrasa utani [0, 1] intervallum volt, azaz az egy modositandé minta
az ugras és az utana egy mintavételi id§ tavolsagban 1év6é pont kozott volt meg-
talalhato. Az elvi eltolas hatasidra az dtmeneti szakasz is eltolodik, igy az eredeti
trivialis farészjel ugrasahoz képest a [—0.5,0.5] intervallumnak felel meg, ahogyan a
3.2. dbran lathato. Ez azt jelenti, hogy a mdédositandd minta lehet az ugras elGtt és

utéan is, igy a két esetet (egyeldre) kiilon kell kezelni.

dtmeneti tartomany

R R N ]
O ®
ol
s ° © °
o o o
® O
® O
S O Ll - -1

linedris tartomany

3.2. dbra. A linearis és atmeneti tartomanyok szemléltetése az EPTR algoritmus
elséfoku esetére.

Nézziik elGszor azt az esetet, amikor a médositandd minta az ugrés elétt taldlhato
(pn > 1—295). Ez az eset lathato a 3.3. abran. Az alapjel aktualis értéke p,, ezen

érték alapjan lehet eldonteni, hogy a minta az atmeneti régioban talalhato-e. A
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dtmeneti tartomany

______ I gl

3.3. abra. Az EPTR algoritmus alapgondolata. A derivalas soran a trivialis jel (sotét
pontok) helyett az eltolt jelet (vilagos pontok) hasznaljuk. A p, értékid minta keriil
modositasra.

fentieknek megfelelGen tehat a fél minta tavolsdgra lévé pontokat kell hasznalni a
PTR lépéseinek alkalmazasahoz. Ekkor p,_ o5 = p, — S, a kovetkez6 p, + S pedig
mar nagyobb +1-nél, ezért 2-vel lejjebb ugrik, igy pnio05 = pn + S — 2. Alkalmazva

az algoritmust, a kovetkezd alak adodik:

2 2 2 2
_ Payos —Pnos _ (PatS =2 —(p.—85)° a1
= 5 = 15 =P g + 5 1. (3.3)

y(n)

A masik esetben a médositandé minta az ugras utan talalhato (p, < —1+9).
A felhasznélt pontok értékei p, o5 = p, + S, valamint, mivel p, — S < —1, az el6z6

pont p,_o5 = pn — S + 2. Ekkor a kimeneti jel értéke:

2 2 2 2
_ Pnsos —Paos _ (Pnt8)° = (pn —5+2) P 1
B 48 B 48 =g gttt (3.4)

y(n)

A PTR algoritmus adott trivialis alapjellel dolgozik, azaz kiilon kezeli az alapjel
és a kivant jel elGallitasat. Az EPTR esetében ez bonyolultabba tenné a feladatot,
hiszen igy két elagazasra lenne sziikségiink: egy az alapjelben taldlhato fiirészjel
megtalalasra, egy pedig annak eldontésére, hogy a minta az d&tmeneti tartoméany-
ban van-e. Mig az PTR esetében az ugras megtaldlasa egyértelmiien jelezte, hogy
a kovetkez6 minta a modositando, itt viszont ez a minta az ugras el6tt is lehet.
Ez elkeriilhetd azzal, hogy Gsszevonjuk a trividlis jelgeneralas és a mintamodositas

lépéseit.
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A modszer szemléltetése a 3.4. dbran lathatd. Az Gsszevonasnak koszonhetGen
az alapjel nem egy fix, —1 és +1 koz6tt mozgd hullimforma, hanem sziikség esetén
+1 folé is futtathatjuk, anélkiil, hogy ugrana. Igy leegyszertisodik az az eset, amikor
a modositandd minta az ugras utan talalhato, ugyanis a trividlis jel ugratasa elGtt
kiszamolhato a modositando jel értéke. Az ugras utan az alapjel értéke p, — 2 lesz,
ezt behelyettesitve (3.4)-be a (3.3) képletet kapjuk eredményiil, igy ugyanaz a képlet
hasznalhaté mindkét esetre, nincs sziikség kiilon vizsgalatra. Amikor detektéljuk,
hogy az alapjel az atmeneti tartomanyban talalhaté (azaz p, > 1 — S), alkalmaz-
zuk a (3.3) formulat, majd ezutan ugrik az alapjel, a modositand6 mintha helyétsl

fiiggetleniil.

dtmeneti tartomdny
1€ )»

n-0p

3.4. dbra. Az EPTR algoritmus szemléltetése fiirészjel esetén. Amikor a szamlalo
(sotét) értéke 1 — S folé ér, a minta értéke modositasra keriil, majd a szamlalo
leugrik.

A végso fiirészjel generdtor algoritmus az alabbi kodrészlettel irhato le:

P = P+ 2%5;
if p>1-1S
y = correct(p);

p=p— 2
else
Yy = b,

A correct(p) fiiggvény felelgs a modositandd minta korrigdlasaért, és az eddigi-

eknek megfelel§en:
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1
correct(p) = p — % + g L. (3.5)

Erdemes megemliteni, hogy az eredmény ugyanez lenne, ha az atmeneti tarto-
méany megtalalasakor elGszor ugrana az alapjel, és azutan a (3.4) képletet alkalmaz-
nank.

Az algoritmus ugyanazt a jelet éllitja el§, mint a PTR (és DPW), ahogyan ezt
a 3.5. abra is mutatja. A PTR algoritmushoz hasznalt alapjel kezdéfazisat fél

mintavételnyi idének megfelels értékkel modositottuk, hogy a hullamformak idéabrai

megegyezzenek.
If | | @ ]
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2 0
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3.5. abra. (a) A DPW (keresztek) és az EPTR (pontok) algoritmussal generalt
fiirészjelek idotiiggvénye, valamint ezek spektrumai ((b) DPW, (c) EPTR).

3.2. Haromszogjel

Az aszimmetrikus haromszogjel generdlasa ugyanazon az elven torténik, mint a fi-
részjelé, azaz a szdmitdsokhoz az alapjel fél mintavételi idével eltolt értékeit hasz-
naljuk.

A héaromszogjel négy szakaszbol épiil fel, egy novekvés és egy csokkend linea-

ris szakaszbol, valamint egy maximum és egy minimum csicshoz tartozo atmeneti
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tartomanybol. Mindkét tartomany az eddigiekhez hasonléan N = 2 esetén 1 minta-
vételi id6 széles, és igy 1 mintat tartalmaz. A novekvs szakasz meredeksége A > 0,
a csokkend szakaszé B = —A/(A — 1) < 0. A fiirészjel meredekségét tekintjiik 1
értéklinek, az A és B értéke ennek megfelelen médosul, pl. a szimmetrikus harom-
szogjel esetén A = 2 és B = —2. Két egymast kovetd minta kozotti kiillonbség igy
2AS, illetve 2BS. A 2.3.1. fejezetben leirtak alapjan a hullamformal¢ fiiggvények a
névekvs szakaszon (12 — 1)/A, a csékkend szakaszon pedig (2% — 1)/B.
Elvarhat6 eredmény, hogy a linearis szakaszon tovabbra is az alapjel aktuélis
értéke legyen hasznélhato, és ez igy is van:
(Prios = D/A— (P05 —1)/A _ (pa+ AS)® — (pn — AS)® _

y(n) = 15 - 1AS Pn-

(3.6)

A (3.6) levezetés a novekvs szakaszhoz tartozik, természetesen a csokkend szakaszra
is ugyanez az eredmény adodik.

Az atmeneti tartomanyok mar bonyolultabb szamitast igényelnek. Az algorit-
must a 3.6. &abra szemlélteti. Kovetkezzen el6szor a maximum csics [—0.5,0.5]
kornyezetében talalhato minta értékének meghatérozasa. (A minimum csics esete
természetesen hasonlé lesz.) Az alap haromszogjel A meredekséggel +1-ig né, majd
B meredekséggel csokken. Amennyiben a torés el6tti utols6 minta értéke p,, a
torés uténi elsé minta a csokkend szakaszon p,y1 = 1 + (p, + 2AS — 1)% =
1+2BS+ (p, — 1)% értéki. B negativ, igy helyesen 1 alatti szam lesz.

A szamolashoz tehat sziikség van az aktudalis mintatol fél mintavételi id6 tavol-
sagra 1évs értékekre. Amennyiben a modositando minta a torés el6tt van (p, > 1 —
AS), és az alapjel jelenlegi értéke p,, az el6tte 1év6 hasznalt érték p,_o5 = p, — AS.
A koévetkezd mar nagyobb lenne +1-nél, igy mér a csdkkend szakaszon talalhato,
értéke pnios5 = pn+ BS+ (pn — 1)%, hiszen p,,,1-hez képest egy fél mintavételi id6-
vel van hatrébb, azaz |BS| értékkel nagyobb. Ekkor alkalmazva a DPW algoritmus

lépéseit:
2 —1)/B — (p? —1)/A
y(n> _ (pn+0.5 )/ 45 (pn—O.S )/ _ a2p72l + a1pn + ao, (37)
ahol
B -1 B 2A85 — 4S5 + 2 B —(AS—l)2 (3.8)
“CTiA-ns MT i Aa-ns 0 T 4qA-1s '

Hasonld a szamolds menete, amikor az 4tmeneti tartomanyhoz tartozé minta a
torés utan helyezkedik el, azaz p, < 1 + BS. Ekkor p,.05 = p, + BS, valamint
Pnos = 1+ AS + (p, — BS — 1)4, majd az y(n) értékét a megszokott médon
kell szamolni. Azonban alkalmazhatjuk a 3.1. fejezetben latott triikkot, miszerint
a jelgeneralas és korrekcié Osszevonéséaval a szamlalot +1 folé is futtathatjuk, igy a

csucs kozelében is egy képlet, a (3.7) formula adja meg mindkét esetben a végleges
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minta értékét.

dtmeneti tartomany

(g >
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n

3.6. d4bra. Az EPTR algoritmus szemléltetése haromszogjel esetén. Amikor a szam-
1416 (sotét) értéke 1 — AS f6lé ér, a minta értéke modositasra keriil, majd a szamlalo
leugrik a csokkené szakaszra. A modszer hasonlé a minimum csics kozelében is.

A minimum csiics kozelében hasonl6 az eljaras. Amikor a csokkend szakaszon 16vE
utolsé minta p,, a ndvekvs szakaszon az els6 értéke p,.1 = —1+2A5 + (-1 —pn)%.
Ezek alapjan méar kénnyedén meghatarozhatoak a p,_ o5 4s pnios kifejezések, és

eredményiil hasonléan egy képlet, a (3.9) hasznalhat6 minden esetre.

(Prsos — 1)/A— (P} 05— 1)/B

y(n) = 19 = bypy, + bipy + bo, (3.9)
ahol
y 1 _ 2BS +4S -2 ~ —(BS+1)? (3.10)
T 4B+1S T 4B+1DS YT 4B+1DS '

Az algoritmus tehat nagyon hasonlé a flirészjelnél latottakhoz. Egy szamlalot
futtatunk a haromszogjel alakjanak megfelelGen, amelynek aktudlis értéke alapjan
d6l el, hogy az atmeneti tartoményban talalhato-e a minta. Ha nem, a szamlalo
értéke keriil a kimenetre, ha pedig igen, egy megfelel§ fiiggvény korrigalja a minta
értékét, majd a szdmlalo ugrik és a szamlalasi irany is valtozik. Az alabbi kod ezt

az algoritmust valositja meg.

if dir — 1 // felfele szamol?
p = p + 2xAxS;
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if p>1— AxS //atmeneti tartomany?
y = correctMax (p);
p =1+ (p— 1)*B/A;

dir = —1;
else //linearis tartomany
y = Pb;
else // lefele szamol

p = p + 2xBxS;

if p < -1 — BxS //atmeneti tartomany?
y = correctMin (p);
p=—-1+ (p+ 1)xA/B;

dir = 1;
else //linearis tartomany
y = Pb;

A correctMax(p) fiiggvény a (3.7), a correctMin(p) pedig a (3.9) képletnek felel
meg.

Ahogyan az a 3.7. és 3.8. abrakon megfigyelhets, az elGallitott jel megegyezik a
DPW és PTR algoritmussal generalt jelekkel.

1k T m|
N
n 0
L )?x w W
_1* I I I I I |
10 20 30 40 50
Minta

3.7. abra. A DPW (keresztek) és az EPTR (pontok) algoritmussal generalt ha-
romszogjelek idéfiiggvénye. A DPW algoritmushoz hasznalt alapjel kezd&fazisat fél
mintavételnyi idének megfelel§ értékkel modositottuk, hogy a hullamformak kézott
ne legyen faziskésés.

A fenti algoritmus feltételezte, hogy a haromszogjel egyik lineéris szakaszanak
sem olyan nagy a meredeksége, hogy a szakasz beférjen két minta kozé. Ennek
feltétele, hogy |A| < 1/S = f,/f. Ugyan ennél nagyobb meredekségek esetén is
megvalosithaté az algoritmus, azonban a bonyolultsaga jelentGsen megnd. Sok kii-
16nb6z6 esetet kéne megvizsgalni arra nézve, hogy hol talalhaté a korrigaland6 minta,
ugyanis lehet a nagy meredekségii szakasz el6tt, utan vagy éppen beliil. Ez akkor
jelenthet probléméat, amikor a szimmetria modulalasa soran a hatéaresetig akarunk
eljutni, azaz a haromszogjelbdl folytonosan attériink fiirészjelre. Azonban a legna-
gyobb megengedett meredekségii haromszogjel is mar elég jol kozeliti a fiirészjelet,

igy a tovabbi szamitasok bevezetése nem feltétleniil kifizetéds. A 3.9. (a) abran
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3.8. abra. (a) A trivialis, (b) a DPW és(c) az EPTR algoritmussal elGallitott 25%-os
aszimmetrikus haromszogjelek spektrumai.

lathato a végtelen meredekséggel rendelkezd fiirészjel, a (b) abran a megengedett
haromszogjel spektruma lathatd. Utobbi hasznalatdnak egyetlen hatranya, hogy
magas frekvencidkon az amplitudé kis csokkenése tapasztalhato. Az atlapolodas vi-
szont még kisebb, elvégre az "ugras" kornyékén két minta is korrigalasra keriil, ami

igy mar a DPW algoritmussal N = 3 esetben el6allitott flirészjelet kozeliti.
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3.9. abra. (a) A legnagyobb megengedett meredekségii haromszogjel és (b) a fiirészjel
spektruma. A szaggatott vonal az idedlis spektrum burkologorbéje.
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4. fejezet

Osszehasonlitas

Az Efficient Polynomial Transition Regions ugyanazt a jelet allitja elg, mint a DPW
és a PTR algoritmusok. Kiilonbség a szamitasigényben vehetd észre, igy ebben a
fejezetben ezt vizsgaljuk. A DPW és a PTR modszerek két valtozatban szerepelnek.
Az "eredeti" modszer a cikkekben [2, 13] és a mellékelt kodban [14] latottakat koveti,
kiveve a PTR modszerrel generalt haromszogjel esetében, mivel a forrasban [13]
csak a fiirészjelrdl volt sz6. Az "eredeti" PTR haromszogjel levezetése a flirészjel
alapjan a szakdolgozatomban talalhaté [11]. Az "optimalizalt" kédokban néhany
olyan egyszertisités taldlhato, amik igazsagosabb Osszehasonlitast eredményeznek.
A DPW és a PTR esetében is kicseréltem az eredeti, 0 és 1 kozott szamolo alapjel-
generatort az EPTR-ben is hasznalt -1 és 1 kozott szamlalora, igy megsporolva az
atskaldzashoz sziikséges miiveleteket. Tovabba Gsszevontam a PTR algoritmusban
az alapjelgeneralast és a mintamodositast (ahogyan az EPTR-ben is), igy a két

elagazas helyett csak egyre van sziikség, ez pedig jelentGsen gyorsitotta a futast.

4.1. Miiveletigény

A 4.1. tablazat tartalmazza a kiilonbo6zé jelek esetén az egy minta elGallitdsahoz
sziikséges miiveletek atlagos szamat. Az EPTR mindegyik miiveletbdl a legkeveseb-
bet igényli.

A trividlis jelnek megfelel6 szamlald noveléséhez egy Osszeadés mivelet sziik-
séges. Ezutan fiirészjel esetén az optimalizalt PTR algoritmus egy eldgazis soran
eldonti, hogy a minta az Atmeneti vagy a linearis régioban talalhat6. A linearis
régioban egy Osszeadas, az dtmeneti szakaszon pedig egy szorzas és egy Osszeadas
miivelet sziikséges. Az EPTR algoritmus eltolt alapjele megsziinteti a linearis régio-
ban az Osszegzést. A tobbi mivelet szama megegyezik. Az S értéke kicsi, a 4186 Hz
frekvenciaju Cs hang esetében is 0, 1-nél kisebb. Igy az EPTR algoritmussal ilyen
magas frekvencidju hang elGallitisdhoz is atlagosan 1,2 Osszeadasra van sziikség

mintanként, mig a PTR modszer 2, 1-et igényel, azaz minden hasznalt frekvencian
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Frész Osszeadas Szorzas Elagazas
DPW (eredeti) 3+ S 3 1
DPW (optimalizalt) 248 2 1
PTR (eredeti) 3+ S 1+S 2
PTR (optimalizalt) 2+ S S 1
EPTR 1+2S S 1

Haromszog Osszeadas Szorzas FElagazas
DPW (eredeti) 4428 4 2
DPW (optimalizalt) | 3+ 2S 3 2
PTR (eredeti) 3+ 28 1+S 3
PTR (optimalizalt) 2448 65 2
EPTR 1+4S 65 2

4.1. tablazat. A DPW, PTR and EPTR algoritmusok miiveletigénye fiirész és ha-
romszogjel esetén (S = f/f).

az EPTR bizonyul el6nyosebbnek. Haromszogjel elGallitdsakor hasonléan a linearis
szakaszban megszlinik az Osszeadas miivelet sziikségessége, a kicsi S miatt az al-
kalmazott frekvencidkon mindig kevesebb az dsszeadésok szama. Meg kell jegyezni
azonban, hogy ez csak folyamatosan valtozo jeleknél jelent elényt. Szakaszonként
konstans hullamformék, mint pl. négyszogjel esetében az offset a PTR algoritmus

hasznalataval sem jelenik meg, igy az EPTR ugyanannyi miiveletet hasznal, mint a
PTR.

4.2. Alkalmazasi példa

Az egyes algoritmusok szamitasigényét egy konkrét jelfeldolgozéd processzoron is ki-
probaltam. Ahhoz, hogy atfogobb képet kapjunk az egyes modszerek szamitasige-
nyérdl, természetesen tébb kiillonb6z6 processzoron toérténd mérésre lenne sziikség,
ugyanakkor mar egy mérés is szemlélteti az algoritmusok kozotti kiilonbségeket.
A méréshez egy Analog Devices gyartméanyt, ADSP-21364 Sharc tipust, 32 bites,
lebeg6pontos DSP-n valositottam meg a flirészjel-general6 algoritmusokat. A prog-
ramozashoz ADSP-21364 EZ Kit Lite tipustu fejlesztékartyat és a VisualDSP++
fejlesztkdrnyezet 4.5 verziojat hasznaltam. A generalt hullamformakat a kimene-
ten keresztiil oszcilloszkdpon lehetett ellenérizni. Minden egyes minta kiszamitasa
el6tt és utan lekérdeztem a processzor egy hardver szamlalojanak értékét, igy (egy
offset levonéasa utan) orajel pontossaggal meg lehetett mondani a szamitasok idejét.
A két régioban kiilonboz6 miiveletek hajtédnak végre, igy az eltelt id6 is kiilonb6z6.
Az egyes mintakhoz tartozo szémitasigényt eltdroltam, igy a mérés utan egy perio-
dusra nézve ki lehetett szamolni az atlagos mintanként sziikséges orajel periodusok
szamat. A felhasznélt kodrészletek a fiiggelékben talalhatoak.

A 4.2. tablazat tartalmazza a mért eredményeket. A téblazat értelmezéséhez
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Algoritmus Linearis régio  Atmeneti régio
DPW (eredeti) 20 25
DPW (optimalizalt) 17 22
PTR (eredeti) 18 31
PTR (optimalizalt) 11 21
EPTR 10 18

4.2. tablazat. Egy ftirészjel minta szamitasahoz sziikséges oérajelek szama DPW,
PTR és EPTR algoritmusok hasznalataval.

meg kell még jegyezni, hogy a DPW modszerben mintamodositas szempontjabol
nem beszélhetiink lineédris és atmeneti régiorol, hiszen minden mintara ugyanazok a
miveletek keriilnek elvégzésre. A tablazatban az dtmeneti régi6 azt a mintat jelenti,

amelyet az alapjel ugrasa utan generdlunk.
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4.1. dbra. A kiilonbo6z6 algoritmusok mintankénti atlagos szamitasi ideje a frekvencia
fliggvényében

A kiilonbo6z6 algoritmusok mintankénti dtlagos szamitési ideje a frekvencia fiigg-
vényében a 4.1. abraban lathato. Az EPTR algoritmus minden frekvencian a leg-
gyorsabbnak bizonyult. A hasznalt DSP-n az optimalizalt PTR, algoritmushoz ké-
pest koriilbeliil 9%-kal, az eredetihez képest pedig atlagosan 44%-kal javithato a

futasi id6.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Az analog szintetizatorok modellezésének egyik {6 teriilete az oszcillator megvalo-
sitdsa. A fesziiltségvezérelt oszcillator egyszert, széles spektrumt hullamformékat
allitott el6, mint a fiirész-, a hadromszog-, és a négyszogjel. A trivialis jelgeneralas,
azaz az analog jel mintavételezett reprezentacidjanak elGallitdsa ebben az audié al-
kalmazasban nem megfelel§, mivel a nagymértéki atlapolodés kellemetlen hangzés-
hoz vezet. A probléma megoldasa érdekében kiilonb6z6 algoritmusokat fejlesztettek
ki, amelyekkel a jel savszélességét korlatozzak, igy a kisebb atlapolodasnak koszon-
hetGen az elGéllitott jel hangzasa az analog jelét kozeliti. A dolgozat egy ilyen, 1j
algoritmust mutat be.

A dolgozatban elséként a Differentiated Parabolic Waveform (DPW) algoritmust
targyaltuk, mivel ez szolgal a tovabbi modszerek alapjaul. Az 6Gtlet szerint nem a
trividlis jelet mintavételezziik, hanem annak integraljat. Az integraléssal ugyanis
a spektrum csokkenésének meredeksége megné, ekkor mintavételezve a jelet tehat
kisebbek az atlapolodott komponensek. A kivant hullamforma létrehozasahoz az
igy kapott jelet diszkrét idében derivalni és skaldzni kell. A modszer magasabb foku
kiterjesztése a Differentiated Polynomial Waveform algoritmus, melyben N-edfoku
esetben N — 1 integralast és diszkrét derivalast kell elvégezni.

A Polynomial Transition Regions (PTR) modszer csokkenti a DPW algoritmus
szamitasigényét. A jel egy peridodusat két tartoményra osztja. A linearis szakaszban
azok a mintak talalhatoak, amelyek (egy offsettsl eltekintve) nem valtoznak, az
atmeneti tartomanyban pedig a moddositandé mintak. Mindkét tartoményban a
DPW lépéseit kovetve analitikusan kiszdmolva, zart alakban megadhaté a mintak
értéke az alapjel aktudlis értékének fiiggvényében. A mitveletek szama a DPW-
hez képest csokkent, tobbek kozétt annak kdszonhetGen, hogy a linearis szakaszban
mindéssze az alapjel és az offset Osszegzésére volt sziikség.

A dolgozatban az Efficient Polynomial Transition Regions (EPTR) nevi uj al-
goritmust mutattam be. A PTR-ben latott offset megsziintetésével az Gsszeadas

mivelet elkeriilhetd, igy a szamitasigény tovabb csdkkenthets. A diszkrét idejd
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derivalas fél mintavételi idényi késleltetést okoz, ez okozza az offsetet az PTR al-
goritmussal generalt jelben. Ezért az EPTR az alapjel fél mintaval eltolt értékeit
hasznalja a szamitasokhoz, igy a DPW lépéseit alkalmazva a linedris szakasz mintéai-
nak értéke megegyezik az alapjel aktuélis értékeivel. Az dtmeneti tartomanyban 1évé
mintakhoz természetesen ugyanugy a fél mintaval eltolt értékeket kell hasznalni. A
modszer tovabbi elénye, hogy a trivialis jel generalasat és az atmeneti tartomanyban
1évé mintdk modositasat egyiitt kezeli. Ezzel az oOtlettel a trividlis szamlalo az also
és felsé hatarokon is tul futtathato sziikség esetén, és ezzel az algoritmus tovabb egy-
szertisodik. Amikor a trivialis jel generalasa kozben észleljiik, hogy +1-nél nagyobb
a minta értéke, elvégezziik a megfelel6 modositast, a szamléld pedig ugrik. Ez az
eljaras egy par soros koddal megvalésithaté. A modszert kiterjesztettem a valtoz-
tathaté szimmetriaja haromszogjel elGallitasara is. A linearis szakaszban tovabbra
is az alapjel hasznalhato, a két (maximum és minimum csicshoz tartozo) atmeneti
szakaszhoz pedig levezettem a korrekcios képleteket. A szimmetria modulalaséval a
haromszogjel folytonosan vihets at flirészjelbe.

Az EPTR el6nye a PTR-hez képest a kisebb szamitasigény. Az 4j modszer kb.
30%-kal kevesebb miiveletet igényel a fiirészjel elgallitasahoz. Az algoritmusokat a
gyakorlatban, egy konkrét DSP-n implementalva is kiprobaltam. Az egyes minték
elgallitasat orajel pontossiaggal lehetett mérni, igy ki lehetett szdmolni az egy minta
elgallitasahoz sziikséges atlagos orajelszdmot. A mérés eredménye szerint az EPTR
az optimalizalt PTR-nél atlagosan 9%-kal, az eredeti PTR-nél 44%-kal gyorsabb.
Az EPTR tehat a jelenlegi leghatékonyabb savkorlatozott oszcillator algoritmusnak
tekinthetd.

A dolgozatban targyalt EPTR algoritmust a 2013 augusztusi, Stockholmban
megrendezett Sound and Music Computing Conference 2013 konferencian is be-
mutattuk [15].
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Fuggelék

F.1. Kobdrészletek

A kiilénb6z6 algoritmusokat egy Analog Devices gyartmanyi, ADSP-21364 Sharc
tipust, 32 bites, lebegé pontos DSP-n is megvaldsitottam. A fejlesztéshez Visu-
alDSP-++ fejleszt6kornyezetet és C+-+ nyelvet hasznaltam. Az alabbi kddok egy
mintat szdmolnak ki, valamint megmeérik, hogy ehhez mennyi id6re volt sziikség.
Az alabbi az orajel periodusok szdmanak méréséhez sziikséges vaz. A szamlalo
két kiértekelése kozotti kommentezett részbe kell az egy mintat megvalosité kodot
masolni. Az egyes mintakhoz sziikséges id6 a runTimeBuffer nevi tombbe keriilt

elmentésre.

asm volatile ("nop;");
CYCLE _COUNT START( runTimeCounter );

asm volatile ("nop;");
// egy minta szamitasa

asm volatile ("nop;");
CYCLE_COUNT STOP( runTimeCounter );

asm volatile ("nop;");

runTimeBuffer [runTimeBuffPtr & 0x03FF] = runTimeCounter;
if (runTimeBuffPtr <1023) runTimeBuffPtr++;

Az alabbi értékek frekvencia valtasakor (pl. MIDI-iizenet lekezelésekor) elGre
kiértékelddnek, igy az egyes algoritmusok gyorsabban lefutnak.
float S = S_DEF; /) S =1/ Fs
float a — 1.0 — 1.0/S_DEF;
float b = 1.0 — S_DEF;
float ¢ = 2.0«xS_DEF;
float d = 0.25/S_DEF;

A kovetkez6 kodok pedig az egyes algoritmusokat valositjak meg. Egy kddrészlet
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egy mintat szamol ki, és ciklikusan futnak.

DPW (eredeti)

p—=p+T;
if (p > 1.0)
{
p=p— 1.0;
1
s = 2xp — 1.0;

y = (s*xs — st)x*d;
S

t = s%xs;

DPW (optimalizalt)

p=p -+ c;
if (p > 1.0)
{
p=p— 2.0;
}
y = (p*p — st)x*d;
st — pxp;

PTR (eredeti)

p—=p+T;
if (p > 1.0)
{
p=p— 1.0;

}
s = 2xp — 1;
if (p < T)
{

y = axs + a + 1 — T;
}
else
{

y:S_T7
}

PTR (optimalizalt)
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if (p >
{

y =
}
else
{

y =
J
EPTR
p=7p+
if (p >
{

y =

p =
J
else
{

y =
}

c;
1.0)

p— 2.0;

= axp + a + 1 — T;

axp — a;
p— 2.0;
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