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Einleitung

Der in den letzten Jahren sich immer groflerer Beliebt-
heit erfreuende Mini-Computer Raspberry Pi stellt eine
verhéltnisméfBig grofle Menge Rechenleistung fiir wenig
Geld und auf sehr kleinem Raum zur Verfiigung. Diese
drei Faktoren (Preis, Leistung, Grée) machen ihn auch
interessant fiir die Verwendung als DSP-Alternative. Lei-
der gibt es bis dato kaum verwendbare Ansitze dafiir.
Grund dafiir mag sein, dass der Raspberry Pi nicht fiir
einen solchen Zweck ausgelegt ist. Es muss eine zufrie-
denstellende Losung fiir eine AD/DA-Wandlung gefun-
den werden, sowie eine Echtzeit-Audioverarbeitung auf
dem Linux-Betriebssystem eingerichtet werden, mit der
man DSP-Algorithmen implementieren kann.

Im folgenden soll ein Weg aufgezeigt werden, mit dem auf
moglichst einfache Weise eine Umgebung erstellt werden
kann, in der DSP-Routinen in C auf dem Raspberry Pi
eingesetzt werden konnen.

Im ersten Abschnitt wird die Problematik zuniichst
konkretisiert. Danach werden in Abschnitt 2 zwei
Méoglichkeiten fiir eine addquate AD/DA-Wandlung vor-
gestellt und in Abschnitt 3 eine passende Variante zur
Einrichtung einer Losung zur Signalverarbeitung auf dem
Raspberry Pi selbst. In Abschnitt 4 wird ein kurzes Fazit
und ein Ausblick fiir weitere Entwicklungen gegeben.

1. Problemstellung

Das eigentliche Kernproblem kann auf folgendes ver-
einfachtes Ziel heruntergebrochen werden: Es muss ei-
ne Moglichkeit geschaffen werden, analoge Audiosigna-
le zu digitalisieren und dem System auf dem Raspberry
Pi als Stream verfiighar zu machen, diesen Stream mit
DSP-Routinen auf dem Raspberry Pi verarbeiten und an-
schlieBend wieder als analoges Audiosignal ausgeben zu
konnen. Dies ist schematisch in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Grundkonzept fiir ein Effektgeréit auf Basis
des Raspberry Pi

Daraus konnen zwei essentielle Schritte abgeleitet wer-
den:

Finden einer addquaten Audio-Hardware

Die Kriterien hierfiir sind die folgenden: Grundlegend
sollte mindestens ein Stereo-Eingang und -Ausgang
zur Verfiigung stehen. Der Preis der Hardware sollte
moglichst niedrig sein, da es sich um eine kostengiinstige
DSP-Losung handeln soll. Die Qualitdt der Wandler soll-
te angemessen sein, das heifit je nach Anwendungsgebiet
sollte hier mehr Wert gelegt werden. Zudem ist eine nied-
rige Latenz von Vorteil fiir viele DSP-Aufgaben.

Einrichten einer Signalverarbeitung

Es muss die Moglichkeit geschaffen werden, auf den
Echtzeit Audiostream zugreifen zu koénnen. Dabei soll
es moglich sein, einzelne Audiosamples verarbeiten
zu konnen, so dass eine Implementierung von DSP-
Algorithmen, beispielsweise in C, moglich ist. Im Fokus
steht hier, abgesehen von der Performanz, natiirlich eine
moglichst einfache Einrichtung und Anwendbarkeit.

2. Hardware

Da der Raspberry Pi lediglich einen PWM-Audioausgang
besitzt, ist es erforderlich, die Audio Ein- und Aus-
gabe mittels zusétzlicher Hardware zu realisieren. Eine
Moglichkeit stellt das Behringer UCA-202 dar, ein preis-
wertes (~30€, Stand Mérz 2016) USB-Audiointerface,
welches iiber Stereo-Eingang und -Ausgang mittels RCA-
Stecker verfiigt. Fiir dieses Interface werden keine Trei-
ber bendtigt, es kann in der Regel direkt nach dem An-
schluss verwendet werden. Die Qualitit der Audiowand-
ler ist trotz des niedrigen Preises auf einem guten Niveau.
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Abbildung 2: Behringer UCA-202

Eine noch etwas bessere Qualitit bietet die Clir-
rus Logic Audio Card. Diese ist unwesentlich teurer
(~40€, Stand Mérz 2016), bietet jedoch noch mehr An-
schlussmoglichkeiten [1], darunter u.a. Stereo-Eingang
und Ausgang iiber 3.5mm Klinke und Digital Ein-
und Ausgang iiber S/PDIF. Die Einrichtung ist etwas

1175



DAGA 2016 Aachen

aufwiindiger als beim UCA-202: Es miissen Hardwa-
retreiber fiir das Interface in den Kernel des Linux-
Betriebssystems integriert werden. Dies kann durch ma-
nuelles Patchen erreicht werden, hierfiir sind jedoch gute
Linux Kenntnisse notig. Alternativ bietet der Hersteller
ein leicht modifiziertes Raspbian-Betriebssystem auf Ele-
ment14[1], zum Download an, in dem die Treiber bereits
integriert sind.

Abbildung 3: Raspberry Pi mit aufgestecketer Cirrus Logic
Audio Card

Hardware-Latenz

Bei den Untersuchungen in [6], bei dem ein Raspian Be-
triebssystem auf einem Raspberry Pi 2 Model B instal-
liert war, wurden Latenzmessungen durchgefiihrt. Dabei
wurde die Latenz des Gesamtsystems zwischen Audio-
Input und -Output gemessen, wihrend Pure Data (sie-
he Abschn. 3) in einer Pass-Through Konfiguration aus-
gefiihrt wurde. Das Behringer UCA-202 erzielte hierbei
Werte von ~14ms, die Cirrus Logic Audio Card Werte
von unter ~4ms. Bei ersterem konnte die relativ hohe La-
tenzzeit auf die USB-Ubertragung zuriickgefithrt werden,
wahrend die zweite Losung den Vorteil der systemnahen
Einbindung haben diirfte.

3. Audio-Engine / Signalverarbeitung

Um Signalverarbeitung auf dem Raspberry Pi
durchfithren zu koénnen, muss ein gewisses System
eingerichtet werden, welches es ermdglicht, einen kon-
stanten Audiostream (also eine Echtzeitverarbeitung
von Audiosamples) zu verwalten und zur Bearbeitung
mit DSP-Routinen zur Verfiigung zu stellen.

An dieser Stelle wird eine moglichst einfache Variante
vorgestellt, fiir die keine tiefgreifenden Kenntnisse im
Umgang mit Linux no6tig sind: Der Ansatz hierfiir bietet
das Programm Pure Data, welches auf dem Raspberry
Pi installiert wird (Infos hierfiir siehe [2]) und als Pro-
gramm entweder mit oder auch ohne GUI ausgefiihrt
werden kann. Pure Data ist eine sogenannte visuelle Pro-
grammiersprache, bei der DSP-Blocke miteinander gra-
fisch verkniipft werden kénnen, um komplexere DSP-
Strukturen zu erzeugen. Der grofie Vorteil von Pure Data
ist, dass es die vollsténdige Verwaltung der Audio-Engine
iibernimmt. Das bedeutet, dass es mittels des ALSA-
Audio-Treibers[3] die Kommunikation mit dem Audioin-
terface iibernimmt und gleichzeitig den Audiostream zur
Bearbeitung zur Verfiigung stellt.

User Interface

St
sumne Anwendungs-Ebene
Anwendungen
(2.B. Puredata) Betriebsystem (Linux)
Audio Stream
ALSA )
(Echtzeitsystem) Treiber-Ebene

Empféngt von ADC ]‘ J Sendet an DAC

Audio Hardware

Abbildung 4: Das Audio-System auf dem Raspberry Pi
(schematisch)

Hardware

Eigene DSP-Objekte in Pure Data: Exter-
nals

Um nun eigene DSP-Routinen verwenden zu kénnen, gibt
es in Pure Data die nicht ganz einfach zugéngliche, aber
miéchtige Moglichkeit, eigene DSP-Objekte in der Pro-
grammiersprache C zu schreiben. Diese werden FEzter-
nals genannt, da sie nach dem Kompilieren und Einbin-
den in Pure Data wie normale Objekte verwendet wer-
den konnen, jedoch eben nicht zu den internen Standart-
Objekten gehoren. Ein External besteht im Wesentlichen
aus einer C-Datei, in der bestimmte von Pure Data vor-
gegebene Funktionen implemeniert werden miissen (Die-
se Funktionen sind in ,m_pd.h" definiert, einer Header-
Datei, die im Pure Data Dateisystem vorhanden ist und
in das External iiber import eingefiigt werden muss). Da-
zu gehoren zum Beispiel Funktionen zum Initialisieren,
zum Ubergeben von Parametern oder eben eine DSP-
Funktion, die periodisch von der Audio-Engine von Pure
Data aufgerufen wird und der ein Block mit Samples zum
Verarbeiten iibergeben wird.
¥

t_int xhsd_biquad_engine_perform{t_int #w)

t_hsd_biquad_engine *x = (t_hsd_biquad_engine %) (w[1l]); //ths
t_float *in = {t_float *) (w[2]); fin
t_float *out = (t_float *) (w[3]); fou
t_int n = wl4]; /ibu

//get the z-Elements from the data struct

t_float z1 = x—=z1;

t_float 22 = x-»22;

t_fleat u;

while (n—) {
// calculate the filter!
u = *kin++ - x—walezl — x-=al*z2; //Feedback-Path with al !
#out++ = x—>bl*u + x—>bl*zl + x-=bZ=z2; //Feedforward-Path with |
//shift the z-Elements
22 = z1;
z1 = u;

}

fistare the 7z—Flamtants hark inta the data ctruct

Abbildung 5: Exemplarischer Auszug aus dem C-Code eines
Externals (Biquad-Filter): die DSP-Funktion

Man erhélt beim Erstellen eines Externals also Zugriff auf
die eigentliche Sample-Verarbeitung. Dies bedeutet, dass
hiermit eine Moglichkeit gegeben wird, eigene Audio-
Algorithmen in C zu erstellen, in Pure Data einzubinden
und damit auf dem Raspberry Pi einzusetzen. Nahere In-
formationen zum Erstellen von Externals sind zu finden

in [4] & [5].
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4. Fazit & Ausblick

Es wurde gezeigt, dass es in einem bestimmten Umfang
moglich ist, mit dem Raspberry Pi auf relativ einfache
Weise herkémmliche DSP-Aufgaben zu iibernehmen.

Dariiber hinaus bietet der Raspberry Pi als DSP je-
doch noch mehr Potential. Es ist moglich, herkémmliche
DSP-Aufgaben mit den Fihigkeiten eines Einplatinen-
computers sowie Pure Data zu kombinieren. Einerseits
stellt Pure Data eine leicht zugéngliche, schnelle und
doch sehr umfangreiche Moglichkeit dar, komplexe DSP-
Strukturen zu entwickeln und direkt auf dem Raspberry
Pi einzusetzen. Zum anderen werden hierdurch vielseiti-
ge Erweiterungsmoglichkeiten geboten. Einige Beispiele
waren:

e Anschluss eines Touch-Displays fiir ein Effektgerit
mit X/Y-Pad

e Streamen von Audio iiber Netzwerk
e Senden und Empfangen von MIDI und OSC

e Ansteuern und Auslesen von Elektronikkomponen-
ten wie LEDs, Sensoren oder Motoren fiir interaktive
Musikinstrumente oder Installationen

Denkbar sind auch andere Alternativen zur Signalverar-
beitung als Pure Data. Zum Beispiel beschéftigte sich
ein Team der RWTH Aachen mit der Entwicklung einer
DSP-Umgebung mithilfe von JACK auf einem Arch Li-
nuz Betriebsystem, bei dem DSP-Routinen in C++ ohne
ein Drittprogramm wie Pure Data implementiert werden
konnen|7].
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