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Förkortningar som används i rapporten 
 

DSP Digital Signal Processor 
FFT  Fast Fourier Transform 
WAV Ett filformat för ljud även kallad WAVE, ursprungligen från Microsoft och IBM 
Kronecker-puls Kallas även för enhetspuls. En signal som innehåller en etta som första sampel 

och resten nollor. Namnet Kronecker kommer från den tyska matematikern 
Leopold Kronecker (1823-1831) 

.Net  Ett ramverk för programutveckling från Microsoft 
ASIO  Audio Stream Input Output. En standard för kommunikation mot ljudkort 

utvecklad av Steinberg 
SDK Software Development Kit. Ett programbibliotek, oftast från en leverantöre, för 

att integrera mot befintlig mjukvara eller hårdvara. 
IIR Infinite Inpulse Response. Impulssvar som är oändligt långt. 
VB Visual Basic. Ett programmeringsspråk från Microsoft 
XML Extensible Markup Language 
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Abstract 
We have different kinds of signal processing everywhere around us in our everyday life, in our 
cellphones, when we are listening to music, watching TV etc. This makes signal processing a very 
interesting and important technical area, where the demand of skilled engineers sets the limit of 
what is possible. 

Working with signal processing requires in-depth knowledge in areas such as mathematics, physics, 
electronics, and other related areas. For this, it has traditionally been demanded by a talented 
developer to also master the advanced programming languages such as C / C + + and Assembler. 

This has begun to change; today there are several companies that offer graphical development 
environments for signal processing, environments where programming skills are not needed 
anymore, and the focus can be on signal processing instead. 

The goal with this project is to build a corresponding graphical development environment to reach an 
understanding of what is required of these systems, and also to grasp what opportunities that are 
available within graphic programming. Inspiration for the work has partly arise from some of the 
tools available on the market, and partly from previous theses that have been written about graphic 
programming. 

The challenge lies in creating a program that can execute signal diagrams in real time from given 
signal blocks, and be able to handle feedback loops in an efficient way and to do so at the lowest 
"cost" in terms of clock cycles as possible. This should also be compared against to code, compile and 
run a complete signal diagram directly. 

To increase the usability it should also be possibility to externally manage in real time the parameters 
of the signal diagram during execution. 

The interface is a separate program, which is to some extent similar to Matlab Simulink, where a 
signal diagram is drawn up graphically by connecting wires between different signal blocks. This 
signal scheme is then executed in an additional program that serves as a runtime environment. In 
this report, the term "signal engine" is used for this program. 

Signal engine is equivalent to the program that should have been run directly into a standalone DSP 
(Digital Signal Processor) if a more classic design had been selected, but now runs as a separate 
process in Windows. 
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Sammanfattning 
I vår vardag idag stöter vi på olika former av signalbehandling vart vi än vänder oss, i våra 
mobiltelefoner, när vi lyssnar på musik, tittar på TV etc. listan kan göras lång. Detta gör 
signalbehandling till ett mycket intressant och viktigt tekniskt område, där behovet av duktiga 
ingenjörer ofta sätter gränsen för vad som är möjligt att göra.  

Att arbeta med signalbehandling kräver djupa kunskaper inom områden som matematik, fysik, 
elektronik samt andra angränsande områden. Till detta har det traditionellt sett också krävts av en 
duktig utvecklare att även behärska avancerad programmering i språk som C/C++ och Assembler.  

Detta har börjat att ändrats och idag finns det flera företag som erbjuder grafiska utvecklingsmiljöer 
för signalbehandling, där kravet på programmeringskunskaper har byggts bort och fokus istället blir 
på enbart signalbehandling. 

Målet med detta arbete är att på egen hand bygga ihop en motsvarande grafisk utvecklingsmiljö för 
att på det sättet få en förståelse för vad som krävs av dessa system, samt vilka möjligheter som finns 
inom grafisk programmering. Inspiration till arbetet har dels hämtats från några av de verktyg som 
finns på marknaden, samt dels från tidigare examensarbeten som har handlat om just grafisk 
programmering. 

Utmaningarna kommer ligga i att skapa ett program som i realtid kan exekvera godtyckliga 
signalscheman utifrån givna signalblock, samt kunna hantera återkopplade nät på ett effektivt sätt 
och detta till så låg ”kostnad” i form av klockcykler som det är möjligt. Detta ska även jämföras mot 
att koda, kompilera och köra ett färdigt signalschema direkt.  

För att öka på användbarheten ska det också finnas möjligheten att utifrån kunna realtidsstyra 
parametrar i signalschemat under körning. 

Gränssnittet är ett separat program, som till viss del liknar Matlabs Simulink1, där ett signalschema 
ritas upp grafiskt med hjälp av att dra ledningar mellan olika signalblock. Detta signalschema 
exekveras sedan i ett ytterligare program som fungerar som en runtime-miljö. I denna rapport 
används beteckningen ”signalmotor” för detta program. 

Signalmotorn motsvarar programmet som hade körts direkt i en fristående DSP (Digital Signal 
Processor) ifall en mer klassisk design hade valts, men som nu körs som en egen process i Windows. 

                                                             
1 MathWorks - http://www.mathworks.se/products/ 

http://www.mathworks.se/products/
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
Det vanligaste sättet att exekvera ett digitalt signalschema, t.ex. ett filter eller en tongenerator, har 
varit att skriva programkod anpassad för en specifik signalprocessor. Om även möjligheten till 
monitorering samt styrning av parametrar i signalschemat skulle läggas till så resulterade det ofta i 
komplexa program som i sin tur blev svåra att förvalta. Många gånger var dessa program endast 
designade för att användas för testning eller i laborationssyfte, och risken fanns då att för mycket 
energi lades på programmeringstekniska detaljer än på frågor som rörde ren signalbehandling.  
Behovet av programmering gjorde att det förr krävdes av en duktig DSP-designer att även kunna 
behärska avancerad programmering, oftast i C/C++ eller assembler, vilket i sin tur kunde begränsa 
utbudet på duktiga ingenjörer. 

Dessa problem har uppmärksammats av flera företag som erbjuder olika verktyg och program för att 
göra utvecklingen enklare. Exempelvis finns det flera verktyg till Simulink, en tilläggsmodul till 
Matlab, som kan generera färdig c-kod redo att köras direkt i en DSP eller kod som kan användas för 
vidare implementering. Det finns även andra verktyg där grafiska signalscheman exekveras i en 
runtime-miljö, utan att den som designat signalschemat behöver ha någon inblick i koden som körs. 

Det är den här senare typen av verktyg som är målet med detta arbete, att skapa ett program där 
användaren, utifrån enkla signalblock, ska kunna bygga upp godtyckliga signalscheman. Sedan, med 
några få knapptryckningar, kunna exekvera schemat i realtid direkt i en vanlig dator med ett vanligt 
ljudkort. Detta med så låg latency och processorbelastning som möjligt. 

1.2 Syfte 
Inom ramen för detta arbete ska en grafisk utvecklingsmiljö för signalbehandling tas fram. Denna 
utvecklingsmiljö ska tillhandahålla en rad grundläggande signalblock samt funktionalitet för att sätta 
ihop dessa till signalscheman. Det ska vara möjligt för en användare att snabbt och enkelt kunna 
designa och testköra godtyckliga scheman i realtid. Det ska även ges möjlighet att under exekvering 
kunna manipulera parametrar i signalschemat, för att på det sättet få en bättre förståelse för vad 
som sker med signalerna i schemat. 

Denna utvecklingsmiljö är tänkt att kunna köras i Windows på en vanlig PC, ihop med en mikrofon 
och högtalare direkt kopplad till datorns ljudkort, alternativt att systemet läser och skriver direkt till 
WAV (Ett filformat för ljud även kallad WAVE)-filer. 

Syftet med detta arbete är att skapa en implementationsdesign som möjliggör allt detta. Denna 
design ska vara så generell att den kan hantera alla de olika varianter av signalscheman som är 
möjliga att skapa utifrån de signalblock som finns tillgängliga i gränssnittet. Detta medför även att 
scheman kan innehålla återkopplingar av olika slag. 

1.3 Utmaningar 
Det finns en rad utmaningar som dyker upp när man ska bygga den här typen av program. 
Grundläggande kan dessa delas in i två kategorier: 

• Programmeringstekniska utmaningar 
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Det som rör gränssnittsprogrammering, integration mot ljudkort, intern kommunikation 
mellan processer i Windows, utvecklingsmiljöer etc. 

• Designtekniska utmaningar 
Hur signalscheman ska tolkas och översättas samt exekveras i realtid med så liten 
processorbelastning som möjligt. 
 

Denna rapport kommer främst fokusera på den andra punkten, de designtekniska problemen, och 
där är det framförallt följande utmaningar som måste lösas.  

• Att tolka och bryta ner ett signalschema till en uppsättning parametrar som signalmotorn kan 
exekvera. 

• Optimera koden i signalmotorn så att schemat exekverar så snabbt som möjligt. 
• Hantera scheman som innehåller återkopplade nät med de följdproblem som det ger i form 

av hantering av olika buffertstorlekar etc.  

1.4 Implementation 
Implementationen består av två program. 

• Huvudprogrammet med användargränssnittet 
I detta program ritar användaren upp scheman och sätter upp alla parametrar till det, 
användaren kan även starta och stoppa exekveringen av schemat härifrån. 
Huvudprogrammet ansvarar också för att signalschemat tolkas och översätts till ett 
minnesblock som sedan laddas över till signalmotorn. 

• Signalmotorn 
Fungerar som en runtime-miljö för signalschemat. Det är här som all signalbehandlingen 
sker. Detta program kan antingen jobba direkt mot ljudkortet eller läsa och skriva till fil. I en 
mer klassisk design hade detta program exekverats i en DSP-processor istället för en egen 
process i Windows.  

 

För att dessa program ska kunna kommunicera med varandra används standardfunktionalitet som 
finns inbyggd i Windows. Bland annat ”mapped memory”, möjligheten att skapa en gemensam 
minnesarea som båda programmen kan dela. Det är i denna minnesarea som hela signalschemat 
laddas upp i.  

Under exekvering av ett schema kan även ändringar av parametervärden skickas över direkt in i 
signalmotorn via ”windows messages”, vilket är samma metod som operativsystemet använder sig av 
när den vill kommunicera med ett windowsprogram. 

I detta arbete används inte datorns inbyggda ljudkort utan istället ett externt ASIO (Audio Stream 
Input Output)-ljudkort som gränssnitt för högtalare och mikrofon. Anledningen till detta är att den 
teknik för ljudhantering som används i ASIO-standarden är mer lik den som används i vanliga 
signalprocessorer. Ett ASIO-ljudkort har även betydligt bättre prestanda, speciellt i avseende på 
fördröjning, än vanliga inbyggda ljudkort. 
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1.5 Tidigare arbeten 
Detta arbete kan ses som en fortsättning på ett tidigare examensarbete från 2002 av Calle 
Gustafsson vid institutionen för signalbehandling på KTH2. 

Hans arbete bestod i att, i realtid, kunna exekvera färdigritade signalscheman som byggts upp 
grafiskt med SimuLink (tilläggsmodul till Matlab). Till detta använde han sig av ett egenskrivet 
länkprogram som översätter signalschemat till en uppsättning parametrar som skickas över till ett C-
program i ett externt Texas Instrument DSP.  

I sin rapport nämner Calle om en del brister i designen, bland annat klarade den inte av återkopplade 
nät (så kallade feedbackloop) vilket begränsar användningen en del. Detta medför att han lämnar det 
öppet att vidareutveckla hans idéer, och om grundkravet att kunna hantera återkopplade nät 
tillgodoses kan arbetet förbättras.  

2005 gjorde Denis Real ett arbete3 på ungefär samma tema. Han använde sig också av Simulink som 
gränssnitt samt att han byggde ett program som kunde konvertera ett schema från Simulink till en 
uppsättning parametrar som sedan kunde exekveras i en runtimemiljö på en DSP-processor. Han 
lyckades även hantera scheman som innehöll återkopplade nät genom att han lät hela schemat 
processas sampel för sampel, dock till bekostnad av prestanda.  

1.6 Teknisk utveckling under tio år 
Denna rapport påbörjades redan 2002 vilket innebär att mycket har förändrats sedan dess. Det är 
intressant att analysera vad som fortfarande är aktuellt samt hur utvecklingen för grafisk 
programmering har sett ut under denna tid.   

1.6.1 DSP-programmering 
Det har hänt en hel del inom DSP-programmering på tio år, inte minst inom just grafisk 
programmering. 

Grafisk programmering innebär i korthet att grafiska signalblock används, istället för att skriva hela 
DSP-designen i programkod. Dessa block kopplas samman till ett flödesschema genom att ledningar 
mellan blocken dras direkt med musen. Detta arbetssätt ger flera fördelar jämfört med klassisk 
programmering. 

Fördelar med grafisk programmering: 

• Lägre inlärningströskel 
En duktig DSP-designer behöver inte vara en fullfjädrad programmerare i Assembler eller 
C/C++ för att kunna leverera färdiga lösningar. Detta ökar utbudet av duktiga ingenjörer. 

• Lättare att underhålla samt återanvända design 
Programkod skrivet för en DSP tenderar snabbt att bli komplexa samt svåra för utomstående 
att sätta sig in i. En ren grafisk design är mycket lättare för alla parter att förstå.  

                                                             
2 Master degree project at KTH - A Prototype Laboratory Environment for Digital Signal Processing Using 
Simulink and a Texas Instrument DSP Device (IR-SB-EX-0207)  - Calle Gustavsson- Mars 2002  
3 Master degree project  at KTH - Graphical programming of DSPs (IR-SB-EX-0505) – Denis Real – Februari 2005 
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• Snabbare och lättare att bygga prototyper 
Snabbar upp den tid det tar för en produkt att bli kommersiell (”Time to market”) då 
uppbyggandet av prototyper kan ske med kortare ledtider. 

• Många färdigskrivna moduler 
FFT (Fast Fourier Transform)-block samt diverse standardfilter är exempel på 
lättimplementerade komponenter som ofta brukar finnas färdiga att använda redan från 
start i de flesta grafiska utvecklingsmiljöer. 

• Plattformsoberoende lösningar 
Idag finns flera exempel på produkter som kan kompilera signalscheman för flera olika 
processorer eller operativsystem utan att designen behöver anpassas. 

För tio år sedan var det framförallt SimuLink som dominerade marknaden bland grafiska verktyg för 
DSP-design. Idag finns det en uppsjö stora produkter, nedan följer en lista på några av dessa: 

• National Instruments LabVIEW 4 
Är en av de största produkterna på marknaden. Har bra hårdvarustöd, kan hantera många 
olika sensorer och instrument. Kan kompilera körbara program som är anpassad för 
respektive OS, kräver dock att en runtime engine finns installerad. Med LabVIEW Embedded 
module kan anpassad C-kod genereras för en specifik processor, finns bl.a. stöd för ARM-
processorer. 

• FlowStone By DSP Robotics5 
Har bra hårdvarustöd, stöder bl.a. AISO-ljudkort. Kan endast kompilera körbara program för 
PC. Möjlighet att skapa snygga användargränssnitt för att styra parametrar i schemat. 

• Xilinx System Generator6 
Kompilerar SimuLink-scheman till C-kod anpassat för respektive processor (DSP) 

• SigmaStudio Graphical development tool7 
Är anpassad endast för SigmaDSP processorer.  

• The Plotemy project (University of California, Berkeley)8 

Idag finns det en bredare användning av grafiska verktyg i jämförelse med hur det såg ut då detta 
arbete inleddes. Det har blivit allt vanligare att använda grafisk utveckling även i ren kommersiell 
produktutveckling, inte minst i kombination med FPGA. Medan för tio år sedan användes grafiska 
verktyg nästintill uteslutande i utbildningssyfte eller möjligtvis för att bygga prototyper. 

1.6.2 Windowsutveckling 
När det gäller utvecklingsmiljöer så har det hänt oerhört mycket sen 2002. När detta arbete 
påbörjades så hade inte ens .Net börjat användas i någon större utsträckning. Idag är det .Net som 
dominerar marknaden helt när det gäller icke webbaserad utveckling av grafiska gränssnitt i 
Windows. Detta gör att det känns väldigt föråldrat att sitta med Visual Basic (VB) 6.0 i dagens läge, 
även om VB 6.0 fyller sin funktion i detta arbete.  

                                                             
4 National Instruments – LabVIEW -  http://www.ni.com/labview/  
5 DSP Robotics – FlowStone - http://www.dsprobotics.com/flowstone.html 
6 Xilinx - System Generator - http://www.xilinx.com/tools/sysgen.htm 
7  Analog Devices - Sigma Studion Graphical Development Tool 
http://www.analog.com/en/content/cu_over_sigmastudio_graphical_dev_tool_overview/fca.html 
8 University of California, Barkley - The Plotemy Project - http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/ 

http://www.ni.com/labview/
http://www.dsprobotics.com/flowstone.html
http://www.xilinx.com/tools/sysgen.htm
http://www.analog.com/en/content/cu_over_sigmastudio_graphical_dev_tool_overview/fca.html
http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/
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Däremot ljudkorten för Windows fungerar i princip på samma sätt idag som för 10 år sen, det är 
fortfarande ASIO som är den dominerande standarden på alla lite mer avancerade ljudkort.  När det 
gäller Microsofts DirectX-standard så har den utvecklats en del så att den idag även stödjer 
inspelning. DirectX används mest av spelbranschen och inte så mycket för professionellt bruk inom 
ljudbearbetning och musikproduktion, främst eftersom den fortfarande har betydligt större 
fördröjning (eng. latency) än vad ASIO-standarden har. 

I Mac-världen finns det andra ljudstandarder som används före ASIO-standarden även om det finns 
ASIO-ljudkort även där. 
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2. Teori 

2.1 Bufferthantering 
Den vanligaste formen av bufferthantering i signalprocessorer är den teknik som kallas dubbelbuffer, 
vilket också är den som finns implementerad i ASIO-standarden. Eftersom ASIO-standarden är 
utvecklad för att vara optimal för ljudbehandling så är programmeringsgränssnittet förhållandevis 
avskalat, det finns inte särskilt många finesser utöver att skicka data till och från ljudkortet så 
effektivt som möjligt. Därför lämpar det sig bra att illustrera bufferthantering med hjälp av att 
beskriva ASIO-gränssnittet. 

Principen bygger på att det finns två buffertar för inkommande signal och två för utgående. Först fylls 
den ena bufferten upp med data direkt från ljudkortet, när den har blivit full triggar ljudkortet ett 
”avbrott” som är kopplat till en ”Callbackfunktion”.  

I denna funktion behandlas datat i den fulla bufferten under tiden som ljudkortet går vidare och fyller 
upp den andra bufferten. Samma princip gäller även för utgående signal, det data som behandlas i 
callbackfunktionen fyller på en utgående buffert som när den är full skickas ut till utgången på 
ljudkortet.  

 

 

 

Figur 1. Skiss över ett dubbelbuffersystem 

I praktiken har ASIO stöd för flera parallella in och utgångar, därför anropas callbackfunktionen med 
två arrayer av buffertar som parametrar, en array för inkommande och en för utgående signaler. 
Varje array innehåller i sin tur två buffertar per kanal, illustreras i figur 1 av Buffert A och buffert B. 
Till detta tillkommer en indexparameter som bestämmer vilken buffert som är aktiv för ett givet 
tillfälle. Detta leder till att callbackfunktionen bara triggas en gång per ”buffertlängd” oavsett antalet 
aktiva utgående och inkommande ljudkanaler.  

Ett kritiskt moment i systemet är den tid det tar att behandla en buffertlängd med data. Den tiden får 
aldrig överskrida tiden det tar för ljudkortet att fylla, respektive tömma en buffert. 

2.2 Callbackfunktion 
Som nämnts tidigare anropas callbackfunktionen varje gång buffertarna är fyllda för inkommande 
respektive tömda för utgående signaler. Den enklaste formen av signalbehandling skulle vara att i 
callbackfunktionen kopiera alla inkommande buffertar direkt till utgående buffertar, vilket skulle leda 
till att alla signaler bara går rakt igenom systemet. Oftast ska dock signalen behandlas på något sätt, 
antingen bara analyseras eller förändras.  

Vid signalbehandling är det viktigt att hålla ner antalet funktionsanrop så mycket som det är möjligt. 
Vid varje anrop går det åt en del extra overheadtid i samband med att programmet ska utföra de 
extra programhopp som krävs. Det optimala utifrån prestanda är att jobba med alla sampel i sin 

Buffert A 

Buffert B 

IN UT 

Buffert A 

Buffet B 

Signal- 
behandling 
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helhet från bufferten eftersom det då inte kräver lika många funktionsanrop som en design som 
behandlar ett sampel åt gången.  

2.3 Återkopplade nät 
I många tillämpningar fungerar det alldeles utmärkt att jobba med hela block. Däremot dyker det 
upp en del problem vid hantering av återkopplade nät, då är i många fall den enklaste 
implementeringen att låta programmet jobba med ett sampel åt gången trots dålig prestanda.  

En återkoppling i ett nät uppstår då en signal hämtas längre fram i nätet och sedan leds tillbaka via 
en fördröjning (D>0) och återkopplas genom antingen en addition, subtraktion eller multiplikation 
tillbaka till en tidigare punkt. Ett exempel på detta är figur 2 där signalen i nod B ledas tillbaka via en 
fördröjning D och en dämpning G till nod A.  

 

 

 

 

Figur 2. Exempel på ett återkopplat nät 

Detta illustrerar också problemet som uppstår med buffertstorlekar i återkopplade när. Eftersom 
punkt A inte kan ta emot fler sampel från den återkopplade grenen än det antal som motsvarar 
fördröjningen D så kan buffertstorleken i hela nätet inte överstiga D. 

2.4 Fördröjning 
Fördröjning (eng. Latency är mer vedertaget) i detta sammanhanget är den totala tiden det tar för en 
ingångssignal att nå utgången på ett ljudkort. 

Den främsta orsaken till fördröjning i ett signalsystem kommer från den tid det tar att fylla upp en 
buffert. Den tiden är då beroende av längden på bufferten samt med vilken hastighet signalen 
samplas med.  

Om ett tänkt system där en signal samplas med 44,1 kHz (Cd-kvalitet) och med en buffertlängd på 
256 sampel (standard i ljudsammanhang) tar det 256 / 44100 = 5,8 ms att fylla upp en buffertlängd. 
Om systemet ser ut enligt figur 2, alltså att signalen ska behandlas och skickas ut igen via utgående 
buffert tas denna tid gånger två. Till detta tillkommer en fördröjning på ungefär totalt en millisekund 
pga. att det tar lite tid för ljudkortet att skriva och läsa från arbetsminnet. En ungefärlig teoretisk 
uppskattning av fördröjning blir runt 13 ms. Detta värde ska jämföras med uppmätta värden senare i 
rapporten. 

A B 
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En vanlig tillämpning vid musikproduktion är att använda datorn som en synth genom att koppla ett 
klaviatur till datorn via antingen ett sk. midi-interface eller usb-kabel och låter mjukvara i datorn 
skapa ljudet. Eftersom ljudet genereras direkt i callbackfunktionen och inte behandlar en färdig signal 
kan fördröjningen som kommer av att fylla upp inkommande buffertar räkna bort, vilket nästan 
halverar den totala fördröjningen i systemet. Ska dock tilläggas att det läggs till en viss mindre 
fördröjning i systemet beroende på hur klaviaturen kopplas in. 
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3. Systemöversikt 
För att snabbt och enkelt kunna rita upp ett givet signalschema samt att kunna manipulera 
parametervärden i schemat i realtid så krävs det ett användarvänligt och intuitivt gränssnitt.  

För att sedan exekvera signalschemat effektivt är det andra krav som ställs på programmet som 
snabbhet och att programmet jobbar nära hårdvaran. Detta är orsaken till att separera 
användargränssnittet och de delar som utför signalbehandlingen till varsina program.  

När det gäller användargränssnittet är det helt utvecklat i Microsoft Visual Basic. Vilket är en 
utvecklingsmiljö som lämpar sig mycket väl till att skapa mer avancerade grafiska gränssnitt, speciellt 
om det inte är allt för höga prestandakrav.  

Det andra programmet, signalmotorn, är den delen som utför signalbehandlingen och är skrivet i 
ANSI C. Assembler hade också varit ett alternativ för att optimera prestandan ytterligare, men då blir 
det betydlig mer avancerad programmering, vilket faller utanför ramen för det här arbetet. 

3.1 Användargränssnitt 

 

Figur 3. Användargränssnittet 

Användargränssnittet är ett klassiskt windowsgränssnitt (fig 1.) där alla funktioner i systemet finns 
lättillgängligt från musen, allt från att rita upp ett schema från grunden, eller öppna ett redan sparat 
schema till att exekvera schaman och ändra befintliga parametrar under exekvering.  I och med att 
användargränssnittet utnyttjar många av de klassiskt windowsfunktionerna, som drag and dropp, 
menyer, knappar osv., blir programmet enkelt och lättarbetat. Detta förkortar steget från att designa 
ett schema tills att testköra det, antingen via mickrofon och högtalare kopplat till datorn eller genom 
att applicerar scheman direkt på färdiga filer. 
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En ytterligare funktion som ligger i detta program är att tolka signalschemat så att det kan göras om 
till en uppsättning fördefinierade minnesarrayer som sedan skickas vidare till nästa program. 

3.2 Beskrivning av signalblock 
Till vänster i användargränssnittet finns en ”verktygslåda” med en uppsättning signalblock för att 
bygga upp ett godtyckligt signalschema.  
 

Nedan följer en sammanställning av alla signalblock: 

• Splitterblock 
Delar upp en signalväg i två signalvägar. 
 

• Adderare 
Adderar ihop två signalvägar. 
 

• Multiplicerarer 
Multiplicerar ihop två signalvägar. 
 

• Ingångsblock 
Direkt kopplat till ljudkortets ingångar. Användaren har möjlighet att välja vilken kanal på 
ljudkortet som ska användas. Om det inte finns några oscillatorblock i schemat är det ett krav 
att det finns minst ett ingångsblock. 
 

• Utgångsblock 
Direkt kopplat till ljudkortets utgångar. Användaren har möjlighet att välja vilken kanal på 
ljudkortet som ska användas. Minst ett utgångsblock är obligatoriskt i alla signalscheman. 
 

• Oscillator 
Detta block fungerar som en tongenerator som kan generera antingen en sinus, sågtand eller 
fyrkantsvåg med en given periodlängd, amplitud och fas. Det finns möjlighet att använda ett 
godtyckligt antal oscillatorer i ett signalschema. 
 

• Fördröjningsblock 
Användaren anger antal sampel som signalen ska fördröjas. 
 

• Förstärkarblock 
Fungera som förstärkare, dämpare och inverterare beroende på val av förstärkningsfaktor.  
- Dämpning G<1 
- Förstärkare G>1 
- Inverterare G<0 
 

• IIR (Infinite Inpulse Response)-filterblock 
Noll-pol IIR-filter enligt formeln. 
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Användaren har möjlighet att ange godtyckligt antal koefficienter för de båda polynom som 
bestämmer pooler och nollställen. 

Man skulle kunna tänka sig betydligt fler block som FIR-filter, FFT  osv men för att uppfylla målet med 
detta arbete räcker det gott och väl med dessa block. 

Alla parametervärden kan bytas ut mot en funktion av en eller flera variabler som i sin tur kan 
manipuleras i realtid genom att användaren drar i ett reglage under exekvering. 

3.3 Signalmotor 
Signalmotorn är helt utvecklad i Microsoft visual C++ 6.0 med ett tillhörande SDK (Software 
Development Kit) från Steinberg corp. för kommunikation mot ASIO-ljudkort. Dess huvudsakliga 
funktion är att behandla signaler som skickas i realtid från ljudkortet, eller från en fil, efter ett givet 
signalschema som skickats över från användargränssnittet. Signalmotorn har inget eget gränssnitt 
utåt utan alla funktioner i programmet styrs helt från användargränssnittet, även att starta upp och 
stänga programmet. 

3.4 Ljudhantering i Window 
I de första versionerna av Windows fanns bara grundläggande funktioner för in och uppspelning, via 
Microsoft MME-api (MultMmedia Extension), utan krav på varken snabbhet eller prestanda. Vilket 
lämpade sig bra för den typen av applikationer som fanns då. Med tiden ökade kraven, framförallt 
pga. av att spelindustrin krävde nya standarder för ljudhantering, därför lät Microsoft skapa Direct 
Sound, ett underbibliotek till DirectX.  

Direct Sound lämpar sig bra till just spel i och med att det finns många inbyggda funktioner för 
manipulering av ljud, mixa ljud från flera ljudkällor, placera ut ljudkällor i tre dimensioner i rummet 
etc. 

Allt eftersom prestandan i vanliga datorer har ökat och framförallt musikbranschen upptäckt 
möjligheterna med att använda en dator som en fullfjädrad studio, så har det dykt upp bättre och 
snabbare api’er för ljudhantering i Windows. En av dessa, som nuförtiden har blivit en etablerad 
standard, är Steinbergs ASIO-api  (Audio Stream Input Output).  

Detta gör det möjligt att med en vanlig PC med Windows kunna spela in ljud, realtidsbehandla ljudet 
och sedan spela upp det igen och detta inom tider av 2-3 ms beroende på buffertstorlek och 
samplingsfrekvens. 

Figur 4 visar ett schema på vilka standarder det finns för ljudhantering i Windows samt hur de 
förhåller sig till den övergripande arkitekturen från hårdvara till applikation. 
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Figur 4. Api för ljudhantering i Windows 

 

3.5 Kommunikation i Windows 
Eftersom detta arbete är uppdelat i två program som är utvecklade i olika utvecklingsmiljöer är det 
viktigt att dessa två program kan kommunicera med varandra på ett smidigt sätt. 

Windows erbjuder flera olika sätt som program kan kommunicera med varandra på.  
Här följer några metoder: 

• Fildelning 
Kommunikation via öppna filer som programmen läser och skriver från. Denna metod är ett 
enkelt sätt att föra över stora datamängder på om det inte finns krav på snabb 
kommunikation eller snabb respons tillbaka. Ifall fildelning används kan även denna metod 
användas för att låta två program kommunicera med varandra över ett lokalt nätverk (LAN)  
 

• Kommunikation via en databas 
Ungefär samma för och nackdelar som för kommunikation över fildelning, är dock säkrare 
mot låsningar (två program som försöker skriva på samma ställe samtidigt). 
 

• Kommunikation över nätverk 
Denna metod är något snabbare även om det inte är optimerat för kommunikation inom 
samma dator. 
 

• Windows messages 
Det absolut snabbaste sättet för två program att kommunicera på, fungerar dock bara inom 
samma dator. Det är denna metod som operativsystemet använder sig av för att 
kommunicera med sina program. Allt från musrörelser, tangentbordstryckningar, 
meddelande om att stänga, minimera fönster osv går via Windows messages. En nackdel är 
dock att datamängden som kan skickas i ett meddelande är begränsad. 
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• Speglat minne (Mapped memory) 
Detta är en funktion som finns i Windows där en minnesarea kan speglas mellan flera 
program så att det ena programmet kan skriva medans det andra läser och vise versa. 
Operativsystemet håller koll på att inte det blir kollisioner. 

Eftersom det ska vara en enhetlig upplevelse i användargränssnittet är det viktigt att 
kommunikationen mellan programmen går så snabbt som det bara är möjligt samt att 
implementationen känns stabil. Detta är orsaken till att Windows messages valdes i detta arbete före 
någon annan metod. Problemet med hanteringen av större datamängder som t ex. när hela 
signalschemat ska laddas över löses med den sista metoden, att utnyttja en speglad minnesarea. 
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4. Implementation 

4.1 Signalschemats representation 
För att ett schema ska kunna exekveras effektiv i signalmotorn måste det brytas ner till en 
uppsättning arrayer. Dessa arrayer skapas i Visual Basic programmet, vilket är det som hanterar 
användargränssnittet, och sätts samman till en variabel av typen type. När schemat sedan skickas 
över till signalmotorn bildar dessa arrayer istället en C-struct. Structen och type-variabeln i VB6 har 
det gemensamt med varandra att minnesrepresentationen av dessa är helt identiska, vilket gör att 
schemat inte behöver konverteras ytterligare när det skickas över mellan programmen. 

Denna struct innehåller information om schemats alla block och parametrar samt kopplingar mellan 
dessa. Den är även exakt anpassad till de olika signalloopar som finns i signalmotorn.  

För att få en bättre förståelse för hur structen är uppbyggd så följer här en förenklad 
objektrepresentation av den. 

 

 

 

 

 

 

Figur 5. Objektmodell av den minnessturct som representerar schemat i siognalmotorn 

Grundläggande bryts ett signalschema ner till tre nivåer, underscheman, signalvägar och signalblock. 
Om ett schema inte hade innehållit några återkopplade nät (eng. feedbackloopar) hade det inte 
behövts några underscheman utan det hade räckt med att bara specificera upp signalvägarna med 
dess signalblock i schemat.  

Nästföljande stycken beskriver de olika objekttyperna i figur 5. 

4.1.1 Signalvägar 
En signalväg är en kedja med ett godtyckligt antal seriellt kopplade signalblock. Varje signalväg har en 
startbuffert och en slutbuffert. Även om det förekommer splitterblock där signalen splittas i två vägar 
så fortsätter signalvägen på en av vägarna.  

Figur 6 visar ett typiskt exempel på hur det kan se ut. Först kopieras alla sampel från ingången till en 
”arbetsbuffert” som sedan skickas vidare mellan de olika blocken i kedjan. Vid splitterblocket där 
signalen ska delas upp i en ny signalväg kopieras arbetsbufferten till den nya signalvägens inbuffert 
(signalväg 2 i figuren). Vid additionsblocket, precis före utgången i figuren, där adderas 
arbetsbufferten med utgångsbufferten från signalväg 3. Till slut, när alla block har passerats kopieras 
arbetsbufferten till utgångsbufferten för signalvägen 1. Denna utgångbuffert kan i sin tur vara en 
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buffert som används vid multiplikation, addition eller subtraktion in i en ytterligare signalväg, eller 
som i detta fall, kopieras direkt till utgående buffert för ljudkortet. 

Figur 6. Exempel på signalvägar 

En viktig detalj för att allt detta ska fungera är att signalvägarna exekveras i rätt ordning så att alla 
buffertar blir fyllda med nytt data före att de ska användas. Exekveringsordning i figur 6 skulle 
således bli att signalväg tre exekveras först sedan ettan och sist signalväg två.  

4.1.2 Underscheman 
Varje ställe där det förekommer återkopplade nät i ett signalschema isoleras till underschema. Ett 
underschema kan i vissa fall ha en kortare buffertlängd för arbetsbufferten än det övriga nätet ifall 
fördröjningen i det återkopplade nätet understiger arbetsbuffertlängden i ursprungsschemat. I och 
med indelningen i underscheman blir det inte nödvändigt att hela schemat får en kortare 
buffertlängd för arvbetsbufferten bara för att det förekommer ett återkopplat nät som kräver det. 
Detta gör det möjligt att hantera återkopplade nät på ett mer effektivt sätt. 

 

 

Figur 7. Ett nät med ett underschema 

Figur 7 är ett exempel på hur ett underschema används. Om den totala längden för arbetsbufferten i 
ett schema är 256 sampel och den återkopplade fördröjningen (Z-d) är 20 sampel kommer 
underschemat att itereras igenom 13 gånger under ett anrop till ”callbackfunktionen”. Värt att 
notera är att den 13:de iterationen bara har en längd på 256 mod 20 = 16 sampel istället för 20 för 
att det ska gå jämnt upp med 256. Med andra ord kommer underschemat i detta exempel få 
parametervärderna: Buffertstorlek=20, Iterationer=12, RestBuffertstorlek=16. 

Signalvägen för ett underschema skiljer sig från vanliga signalvägar i det att de inte matas från ett 
ingångsblock eller oscillatorblock utan från en av fördröjningarna i det återkopplade nätet. Dessa 
fördröjningar kallas i denna rapport för matarfördröjningar eftersom de matar hela signalvägen med 
data. 

I exemplet i figur 7 innehåller det återkopplade nätet endast en signalväg, vilket börjar från 
fördröjningen och ett varv runt enligt pilen. Eftersom signalvägen börjar och slutar i samma block så 

Underschema 
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delas fördröjningen upp i två logiska block, ett sändarblock och ett mottagarblock, vilket motsvarar 
vardera ända av en signalväg. Detta skiljer sig från en hur en vanlig fördröjning som ligger mitt i en 
signalväg fungerar, där representeras fördröjning endast av ett block. 

Hade det återkopplade nätet innehållit flera fördröjningar så skulle den totala buffertlängden för 
arbetsbufferten i det återkopplade nätet bestämts av den kortaste fördröjningen. Varje fördröjning 
skulle då även vara både start och avslut på en signalväg.  

När ett schema med olika typer av fördröjningsblock, både de som finns i återkopplade nät samt 
vanliga, exekveras för första gången är det viktigt att de buffertar som är associerade med respektive 
fördröjning initieras med nollor, annars ger nätet upphov till diverse initialstörningar. 

4.1.3 Signalblock 
Detta stycke beskriver hur ett signalblock representeras i minnet. De olika signalblocken finns även 
beskrivna i kapitel 3 men då utifrån ett användarperspektiv. 

Eftersom implementationen av varje signalblock är hårdkodad i signalmotorn så behövs det inte mer 
än ett fåtal parametrar för att beskriva ett signalblock samt dess konfiguration.  

Dessa parametrar är gemensamma för alla signalblock: 

- Typ 
En siffra som motsvarar vilket typ av signalblock som efterfrågas. De olika typerna motsvaras 
inte exakt av de komponenter som finns i användargränssnittet, men mer om det i stycket 
4.3 Exekvering av signalscheman. 

- Komponentid 
En unik identifierare för varje block. Används av parameterobjektet för att peka ut rätt block. 

- Maxvärde 
Anger maximal buffertlängd vilket innebär max antal sampel som ett block behöver spara 
undan mellan två anrop. Orsaken till att den kallas maxvärde är att ifall t.ex. en fördröjning är 
satt till att kunna ändras i realtid så måste buffertminnet vara reserverat för att kunna 
hantera det maximala antalet sampel som fördröjningen kan ha. 

- Buffertindex  
Används endast i vissa typer av block där en cyklisk buffert inte är nödvändig. Exempel på ett 
sådant block är ett ”store”-block 

- Cyklisk buffertoffset 
Används i alla block där det sker någon form av fördröjning, vilket är delay och IIR-filterblock. 

Utöver dessa gemensamma parametrar så finns även de parametrar som sätts från 
användargränssnittet, vilket skiljer sig från block till block, både i funktion och i antal. Som exempel 
kan nämnas att ett ”delay”-block bara har en parameter, vilket är fördröjningen, men att ett IIR-
filterblock måste ha flera parametrar, en parameter per koefficient för respektive polynom. 

4.2 Tolkning och konvertering av signalscheman 
Konverteringen av ett signalschema till den minnesstruktur som är beskriven i de tidigare styckena 
kräver följande moment, bryta ner schemat till signalvägar, se till att dessa exekveras i rätt ordning, 
identifiera var i schemat det finns återkopplingar och isolera dessa till separata underscheman samt 
spara det konverterade schemat på ett format som signalmotorn kan hantera. 
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Hela denna process är implementerad i VB6-kod. Implementationen är uppbyggd runt fyra ”köer”, 
representeras av variabeltypen collection i VB, som innehåller startblocken för de olika 
signalvägarna. Dessa köer ser ut enligt följande: 

• Inputkö 
Innehåller alla ingångsblock, oscillatorblock samt matarfördröjningar i återkopplade nät. 

• Splitterkö 
Innehåller startblocket på en ny signalväg då en signalväg har delats upp i två, vilket görs vid 
ett splitterblock. Detta startblock representeras av ett load-block i signalmotorn, vilket finns 
beskrivet i stycket 4.4 - Exekvering av signalscheman. 

• OutputFromFeedback-kö 
Även denna kö innehåller startblocket för en ny signalväg efter ett splitterblock men med 
den skillnaden att i detta fall fungerar splitterblocket som en utgång från ett underschema 
(återkopplat nät). Orsaken till att dessa behöver separeras är att startblocket i detta fall 
också är början på ett nytt underschema där buffertlängden är återställd till det vanliga. 

• Mixerkö 
Denna kö används för att identifiera återkopplade nät.  

Nedan följer en detaljerad beskrivning av hur ett signalschema konverteras steg för steg. 

1. Identifiera alla signalkällor i schemat samt addera dessa till inputkön. Ordningen på de olika 
signalkällorna i kön har ingen betydelse. De möjliga signalkällorna i detta läge är ingångsblock 
och oscillatorblock. 
 

2. Iterera igenom alla block som finns i inputkön och splitterkön i fallande ordning samt skapa 
signalvägar utifrån var och en av dessa block. Splitterkön och mixerkön kommer att fyllas på 
succesivt allt eftersom signalvägarna skapas. 
Följande steg gäller när en signalväg skapas: 
 

a. Hitta nästa block i ordning med början från det första blocket i signalvägen. 
b. Om ett splitterblock påträffas delas utgångarna upp så att den ena utgången sparas 

till splitterkön i from av ett load-block medans den andra utgången blir 
fortsättningen på signalvägen.  

c. Om ett additions eller multiplikationsblock påträffas körs en koll om detta block har 
påträffats från någon annan signalväg, vilket är det samma som att detta block 
förekommer i mixerkön. Är det den första gången detta block påträffas så sparas 
blocket undan till mixerkön och signalvägen avslutas med ett store-block. Har detta 
block påträffats tidigare från någon annan signalväg så skapas ett additions eller 
multiplikations-block och signalvägen går vidare samt att blocket tas bort från 
mixerkön. Load-blocket pekar då på samma buffert som det store-block som 
fungerar som avslutningsblock i den andra signalvägen.  

d. Om ett utgångsblock påträffas avslutas signalvägen samt att den sparas undan. 
 

3. Om det finns något block kvar i mixerkön efter att alla block i inputkön och splitterkön har 
behandlats så är det ett tecken på att det finns en återkoppling i schemat.  
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För varje block i mixerkön vidtas följande steg: 
 

a. Identifiera alla fördröjningar i det återkopplade nätet. Detta görs genom att alla 
fördröjningar i hela schemat itereras igenom, och för varje fördröjning görs en koll 
ifall det finns en signalväg som innefattar både blocket i mixerkön och sig själv. I 
klartext betyder det att signalvägen ska gå i en cirkel samt att den befinner sig i rätt 
återkoppling, gäller ifall det finns flera återkopplingar i schemat.  
Samtidigt som alla fördröjningsblock gås igenom så identifieras även den kortaste 
fördröjningen av dessa för att ha som underlag för buffertstorleken för hela 
underschemat. 

b. För varje fördröjning som uppfyller kraven i punkt a så skapas det ett feedback load-
block som sedan läggs till på inputkön. 

c. Ett underschema skapas och den nya buffertstorleken sätts till samma storlek som 
den minsta fördröjningen, förutsätter att den minsta fördröjningen är mindre än 
buffertstorleken i hela schemat. För detta underschema räknas det även ut hur 
många iterationer av underschemat det går under ett varv av hela schemat (ett 
anrop av callbackfunktionen). Ifall buffertlängden i underschemat inte går jämnt upp 
med buffertstorleken i hela schemat läggs det till en restiteration med de sampel 
som blir kvar.  

d. De nya signalblocken som ligger i inputkön itereras igenom enligt punkt två men med 
en flagga satt att detta är ett underschema. Skillnaden den flaggan gör är att i punkt 
2b sker det en koll ifall någon av utgångarna från ett splitterblock inte befinner sig i 
det återkopplade nätet, i sådana fall används inte splitterkön utan en ny kö som 
heter OutputFromFeedback-kö. Alla signalvägar som skapas utifrån denna kö 
kommer automatiskt tillhöra ett nytt underschema.  

e. När alla block i inputkön är behandlade skapas ett nytt underschema och 
buffertlängden återställs till ”normal”-storleken igen. 

f. Alla block som nu ligger i OutputFromFeedback-kön itereras igenom enligt punkt två 
ovan på samma sätt som om dessa block hade legat i inputkön. 
 

4. Skulle det nu visa sig att det ännu en gång hade legat block kvar i mixerkön efter att punkt tre 
är avslutad så körs samma procedur som finns beskrivet i punkt tre om igen, detta eftersom 
ett nytt återkopplat nät har påträffats på ett annat ställe i schemat.  
 

5. När alla köer är helt tomma så betyder det att alla signalvägar är kompletta och schemat kan 
nu göras om till en uppsättning arrayer som sedan skickas över till signalmotorn för 
exekvering. 

Denna implementation täcker även in att ett återkopplat nät kan ha parallella fördröjningar samt att 
ett återkopplat nät i sin tur kan ha återkopplingar. 

4.3 Bufferthantering i signalscheman 
Det finns mycket tid att tjäna på att effektivt utnyttja de olika typer av buffertar som uppkommer i 
ett signalschema. Det viktigaste är att undvika onödiga kopieringar av data och istället återanvända 
buffertarna i den mån det är möjligt genom att låta många buffertar peka på samma data. Vilket på 
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programmeringsnivå innebär att använda pekare på ett smart sätt.   
En typ av buffertar som kan används vid vanliga fördröjningsblock är cykliska buffertar. 9 

Varje fördröjningsblock måste spara undan det antalet sampel som motsvarar längden på 
fördröjningen mellan varje anrop av ”callbackfunktionen”. Istället för att spara detta data in i en 
enkel buffert som är reserverad för varje block så sparas datat ner i en enda stor ”cyklisk” buffert, 
gemensam för alla block, där varje block har sin egen position som hela tiden flyttas framåt. Detta 
medför att datat inte behöver skiftas inför varje anrop, vilket hade varit fallet om en enkel buffert för 
varje block hade använts. Nedan beskrivs arbetsgången för ett enskilt fördröjningsblock under ett 
anrop.  

• Datat kopieras från arbetsbufferten till slutet av det sparade datat från föregående anrop, 
vilket illustreras av den övre delen av figur 8.  

• Pekaren till nästföljande blocks arbetsbuffert flyttas bakåt det antal sampel som motsvaras 
av fördröjningen, position A i figuren. 

• Vid nästa anrop av fördröjningsblocket flyttas pekaren till arbetsbufferten fram det antal 
sampel som motsvaras av en arbetsbuffert och samma procedur upprepas en gång till. 
 

 

 

 

 

Figur 8. Beskrivning av cyklisk buffert. 

Tyvärr kan inte detta förfarande upprepas i det oändliga eftersom minnet är begränsat. För att lösa 
detta sätts en begränsning av det totala buffertminnet. När denna begränsning är nådd kopieras allt 
”aktivt” data tillbaka till början av bufferten igen och det data som fanns där sen tidigare skrivs över. 
Detta kan förklaras med att bufferten är cyklisk. För att inte riskera att det data som blir överskrivet 
används så ser programmet till att den totala längden av den cykliska bufferten inte är större än 
summan av alla buffertar som tillhör respektive signalblock gånger två.  

4.4 Exekvering av signalscheman  
Det första som händer i samband med att ett signalschema ska exekveras i signalmotorn är att minne 
allokeras till alla buffertar i schemat samt att buffertarna fylls med nollor. Nästa steg är att det 
skickas ett run-kommande till ASIO-interfacet, vilket startar samplingen av signalerna på ljudkortets 
ingångar samt börjar anropa callbackfunktionen. 

Callbackfunktionen innehåller den programkod som tar emot allt samplat data på ingångsbuffertarna 
och behandlar detta data enligt hur schemat ser ut. Det behandlade datat skickas sedan ut resultatet, 

                                                           
9 Wikipedia – Circular buffer 2012-08-31  http://en.wikipedia.org/wiki/Circular_buffer 
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den bearbetade signalen, eller signalerna ifall både höger och vänster kanal används, till 
utgångsbuffertarna.  

För en signal som samplas med frekvensen 44,1 kHz och med buffertlängden 256 sampel så skulle 
detta innebära att callbackfunktionen anropas ungefär 172 gånger per sekund. 

Programkoden som körs i callbackfunktionen är uppbyggd runt ett antal for-loopar, vilket precis 
matchar de olika arrayer som signalschemat är uppbyggt av.  
Dessa loopar är uppbyggt på följande sätt: 

FOR (<Underscheman>{ 
    FOR (<Iterationer per underschema>){ 
        FOR (<Signalvägar per underschema>){ 
  FOR (<Block per signalväg>){ 
     IF (<Block>=”ADDER”){ … } 
     IF (<Block>=”DELAY”){ … } 
     IF (<Block>=”IIR”){ … } 
      … osv 
           } 
        } 
    } 
} 

Den andra for-loopen, den som hanterar iterationer per underscheman, exekveras bara ett varv för 
alla underscheman som inte innehåller återkopplade nät.  

De blocktyper som finns implementerade i signalmotorn motsvarar inte helt de som finns i 
användargränssnittet, varken till antal eller till typ.  
Följande lista innehåller de signalblockstyper som hanteras av signalmotorn. 

• Delay  
Alla fördröjningar som inte är befinner sig i ett återkopplat nät. Använder sig av den cykliska 
bufferten. 

• Gain 
Förstärkare eller dämpare. Hanterar även negativa värden vilket inverterar signalen.  
För att minimera antalet gånger som alla sampel behöver loopas igenom så görs inget mer än 
att en temporär förstärkningsvariabel sätts när detta block exekveras. Denna 
förstärkningsfaktor appliceras sedan vid nästföljande signalblock. 

• Store 
Används I två situationer, antingen som ett avslutsblock då en signalväg slutar i ett additions, 
subtraktions eller multiplikationsblock, eller i samband med ett splitterblock som ligger mitt i 
en signalväg 

• Load 
Startblock på en signalväg som har börjat via ett splitterblock från en annan signalväg, Den 
interna bufferten som är associerad med ett load-blocket pekar på samma minne som 
bufferten för motsvarande store-block i den andra signalvägen. 

• Adder 
Adderar innehållet i den interna bufferten med arbetsbufferten. Det samma gäller även här 
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som för load-blocket att den interna bufferten pekar på samma data som motsvarande store-
block. 

• Multiplyer 
Fungerar på motsvarande sätt som adder-blocket men multiplicerar alla sampel i den interna 
bufferten med arbetsbufferten. 

• FeedbackDelay Load / FeedbackDelay Store 
Alla fördröjningar som befinner sig i ett återkopplat nät delas upp i en sänd del och i en 
mottagar del. Dessa block delar på samma data i den cykliska buffert med den skillnaden att 
respektive pekare är förskjutet det antal sampel som motsvaras av fördröjningen. Alla 
signalvägar i återkopplade nät börjar med en Feedback Load och avslutas med en Feedback 
Store. 

• IIR 
Detta block finns implementerad i en separat funktion i signalmotorn. Använder sig av den 
cykliska bufferten. 

• Out 
Kopierar arbetsbufferten till utgångsbufferten på ljudkortet. 

• In 
Kopierar ingångsbufferten till arbetsbufferten på ljudkortet 
 

4.5 Dynamiska parametrar 
Som nämnts tidigare kan alla de parametrar som sätts på olika signalblock inifrån 
användargränssnittet vara dynamiska. Detta åstadkoms genom att användaren anger en variabel, 
eller en funktion av en variabel, istället för att ange ett direkt värde för parametern. Denna variabel 
kan sedan styras från ett skjutreglage i realtid under exekvering.  
För att detta ska fungera så har signalmotorn möjlighet att ta emot nya parametervärden i from av 
ett Windows message från gränssnittet. Detta Windows message innehåller tre fält, id på den 
komponent som parametern tillhör, indexnummer på parametern, ifall komponenten har mer än en 
parameter, samt det faktiska värdet på parametern.  

När det gäller komponenter som förstärkarblock eller oscillatorblock så krävs det ingen speciell 
hantering när signalmotorn tar emot ett nytt parametervärde mer än att den interna 
representationen av parametern ändras. Däremot när det kommer till fördröjningar, speciellt 
fördröjningar som befinner sig i ett återkopplat nät, så måste det göras en del beräkningar i 
signalmotorn när ett nytt parametervärde tas emot. Eftersom fördröjningar i ett återkopplat nät 
påverkar buffertlängder samt antalet iterationer per varv i huvudloopen så måste dessa värden 
räknas om så fort någon av fördröjningarna ändras. Det krävs dessutom att signalmotorn tar hänsyn 
till multithreading eftersom meddelandehanteringen sker i en separat tråd skilt från de callbackanrop 
som triggas från ljudkortet. Görs inte detta riskerar parametrar och buffertlängder att ändras under 
pågående exekvering vilket kan leda till att hela programmet hänger sig. Lösningen är att ta hjälp av 
”semaforer”10, vilket är ett allmänt begrepp inom multithread-programmering, som i praktiken 
innebär att när ett nytt parametervärde tas emot så väntar programmet på att callbackfunktionen är 
helt klar innan det nya parametervärdet behandlas.  

                                                           
10 Multithreaded Programming Guide-  Semaforer – Oracle – 2012-09-20 - http://docs.oracle.com/cd/E19683-
01/806-6867/sync-27385/index.html 

http://docs.oracle.com/cd/E19683-01/806-6867/sync-27385/index.html
http://docs.oracle.com/cd/E19683-01/806-6867/sync-27385/index.html
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4.6 Beskrivning av filformat för sparade scheman 
När användaren väljer att spara ett schema skapas en fil med filändelsen .sig.  

Filformatet består av enkla XML-inspirerade start- och sluttaggar innehållandes semikolonseparerade 
strängar. 

Nedan följer ett exempel på hur en fil kan se ut: 

<Block>2;1;1350;1103;5;0;0;1</Block> 
     <Param>1;1;</Param> 
<Block>4;0;7350;1103;10;0;0;2</Block> 
     <Param>1;2;</Param> 
<Block>5;1;3450;2453;2;6;0;4</Block> 
     <Param>1;2000;</Param> 
     <Param>3;2000;</Param> 
     <Param>2;55;</Param> 
<Block>6;1;4650;2483;4;2;0;5</Block> 
     <Param>1;0,7;</Param> 
<Block>7;0;5100;1208;7;8;4;6</Block> 
<Block>8;0;2250;1208;5;7;6;7</Block> 
<Block>4;0;7350;3353;9;0;0;8</Block> 
     <Param>1;1;</Param> 
<Block>7;0;5850;1208;8;10;9;9</Block> 
 

Den semikolonseparerade strängen för blockobjektet innehåller följande parametrar i ordning: 

• Blocktyp – En siffra som avgör vilket typ av block som avses 
• Rotation – Vilken rotation som blocket har i schemat (Värderna 1-4) 
• X-position – Anges i twips (standard är 15 twips per pixel) 
• Y-position – Anges i twips (standard är 15 twips per pixel) 
• Connector 1 – Block-ID på det block som är anslutet till connecotrn 1  
• Connector 2 – Block-ID på det block som är anslutet till connecotrn 2 
• Connector 3 – Block-ID på det block som är anslutet till connecotrn 3 
• Block-ID – Ett unikt ID för varje enskilt block i ett schema 

 

De block som innehåller parametervärden har även parameterobjekt kopplad till sig vilket består av 
ett ordningsnummer med tillhörande värde. Antal parametrar samt vad parametrarna står för är 
olika från blocktyp till blocktyp. 
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5. Metoder för testning av implementationen 
 

5.1 Funktionstester 
Funktionstester innebär att isolera och testa de olika funktionerna i implementationen samt att 
verifiera att specifika signalblock uppför sig som förväntat. Dessa tester bör vara utformade på ett 
sådant sätt att eventuella strukturella fel i designen blir uppenbara. 

En fördel vid funktionstesterna i detta arbete är att möjligheten finns att låta signalmotorn läsa och 
skriva direkt till WAV-filer, istället för att använda ljudkortets in- och utgångar. Att scheman kan 
matas med förpreparerade signaler som exempelvis bara innehåller vitt brus eller en Kronecker-puls 
medför att det blir betydligt enklare att analysera den färdigbehandlade signalen i något lämpligt 
verktyg. I detta arbete används Matlab som verktyg, vilket tillhandahåller många bra funktioner för 
analys av signaler som exempelvis FFT, skapa och skriva ut grafer och jämföra signaler. 

Funktionstesterna är utformade på sådant sätt att ett antal signalscheman väljs ut. Dessa 
signalscheman ska på ett sådant bra sätt som möjligt isolera de funktioner eller signalblock som ska 
testas. Sedan görs en teoretisk analys av schemat för att på det sättet få fram ett förväntat resultat 
som också är verifierbart i praktiken. Till sist testkörs schemat med någon lämplig signal för att se ifall 
det förväntade resultatet uppnås. 

5.2 Prestandamätningar 
Det bästa sättet att mäta prestanda på hur ett givet signalschema exekverar är att räkna det 
genomsnittliga antalet programcykler per sampel. Detta lämpar sig speciellt bra på vissa typer av 
DSP-processorer. När det gäller mer avancerade processorer, t.ex. de som sitter i en vanlig PC, så är 
det inte riktigt lika enkelt. För det första finns det inga inbyggda funktioner för att mäta 
programcykler, för det andra är det inte lika relevant att räkna cykler eftersom prestandan hos en 
process beror mycket på hur processorn cachar data och instruktioner för den givna processen. 
Däremot finns det inbyggt i de flesta operativsystem som stöder multi tasking, vilket alla relativt 
moderna operativsystem gör idag, att räkna CPU-tid. Detta ger ett jämförelsetal mellan olika 
processer, eller i vårt fall mellan olika signalscheman som exekveras i signalmotorn.  

I detta arbete används ytterligare en annan metod för att mäta prestanda vilket är att låta 
signamotorn läsa och behandla stora WAV-filer och sedan klocka hur lång tid det tar, istället för att i 
realtid arbeta mot ljudkortet. Ju längre filerna är desto bättre blir jämförelsetalen. 

Ett område som den här rapporten fokuserar på är signalscheman som innehåller återkopplade nät. 
Detta måste även återspeglas i de mätningar som utförs.  

Programmet är designat för att kunna identifiera och bryta ut återkopplade nät i signalscheman till 
underscheman, vardera med olika buffertlängder. En intressant mätning skulle vara att mäta på 
vilken prestandaförbättring denna struktur skulle ge mot att behandla hela signalschemat i sin 
helhet. 

För att en sådan mätning ska bli relevant måste detta testas mot olika buffertlängder. I teorin bör 
prestandavinsten avta ju längre fördröjningen i det återkopplade nätet blir.  
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Det borde även vara möjligt att hitta en brytpunkt där den overhead som kommer av att 
signalschemat är uppdelad i mindre underscheman äter upp den vinst det ger med att isolera 
buffertlängderna. 

För att kunna göra dessa typer av mätningar krävs det att signalmotorn har möjlighet att köra i ett 
läge där hela signalschemat behandlas i sin helhet, fast med kortare buffertlängder än vad ljudkortet 
skickar. Det enklaste sättet att åstadkomma detta, utan att behöva modifiera koden i signalmotorn, 
är att låta hela signalschemat återkopplas med en fördröjning motsvarande den buffertlängd som ska 
testas.  

En faktor som gör dessa mätningar svårtolkade är att prestandan varierar mycket med vilket 
signalschema som körs, speciellt i tanke på hur många signalblock som ligger i den återkopplade 
delen av nätet.  
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6. Resultat 

6.1 Funktionstester 
Följande funktionstester är gjorda med samplingsfrekvensen 44,1 kHz och med en buffertlängd för 
arbetsbufferten på 256 sampel.  

6.1.1 Multiplicering av två signaler 
Multiplicera ingångssignalen med en sinussignal som kommer från oscillatorblocket (figur 9). 

Figur 9. Multiplicera två signaler. 

 
Parametrar: 
Oscillatorblocket ger en sinussignal på 600 Hz med amplituden 0,7. 

Insignal: 
En ren sinussignal på 440 Hz med amplituden 1. 

Förväntat resultat: 
Vid multiplicering av två signaler gäller följande formel: 

sin(at)*cos(bt) = [sin(a-b)t + sin(a+b)t]/2 

Vilket i detta fall leder till signalerna: 
600 + 440 = 1040 Hz 
600 - 440 = 160 Hz 

Amplituden blir: 
1 * 0,7 / 2 = 0,35 

Resultat: 
Figur 10 visar utsignalen efter att den har behandlats enligt följande steg. 

• Transformera utsignalen med hjälp av FFT-funktionen i Matlab. 
• Beräkna absolutbeloppet av den transformerade signalen. 
• Skapa en frekvensvektor enligt formeln fs=1:Fs/n:Fs där n är antal sampel i 

insignalen och Fs är samplingsfrekvensen. 
• Plotta ut den transformerade signalen mot frekvensvektorn fs. 

 

I grafen syns två tydliga toppar vid frekvenserna 160 Hz och 1040 Hz, vilket stämmer väl 
överens med det förväntade resultatet. 
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Figur 10. Resultatet av en multiplicering 

 

6.1.2 Signalschema med återkoppling 
Mata schemat enligt figur 11 med en Kronecker-puls. Detta schema innehåller två parallella 
fördröjningar i det återkopplade nätet. Genom att låta dessa fördröjningar vara kortare än den totala 
buffertlängden i schemat testas hanteringen av olika buffertlängder inom samma schema. 

Figur 11. Signalschema med återkoppling 

Parametrar: 
Den översta fördröjningen är på 10 sampel med en dämpning på 0,7. 
Den nedre fördröjningen är på 5 sampel och med en dämpning på -0,1. 

Insignal: 
En Kronecker-puls, första sampeln i signalen är ett och resten noll. Signalen är totalt på 
2000 sampel. 

Förväntat resultat: 
Den första sampeln, som är själva pulsen, går rakt igenom utan att påverkas. Sedan ska det inte 
hända något förrän den femte sampeln där Kronecker-pulse reflekteras multiplicerat med -0,1. Nästa 
gång det händer något är vid sampel tio där den först Kronecker-pulsen multipliceras med 0,7 samt 
att pulsen vid sampel fem reflekteras multiplicerat med -0,1. Detta ger en amplitud på 
0,7*1+0,1*0,1=0,71. Efter fem sampel igen gäller följande -0,7*0,1+(-0,1)*0,71=-0,141. Detta 
kommer sedan sakta att klinga av. 

Resultat: 
Figur 12 visar hur den bearbetade signalen ser ut efter att den lästs in i Matlab. Här syns tydligt att 



33 
 

den får det utseende som förväntas. Detta innebär att signalmotorn kan hantera olika buffertlängder 
på ett korrekt sätt eftersom den totala buffertlängden i schemat från början är 256 sampel. 

Figur 12. Impulsrespons för det återkopplade nätet. 

 

6.1.3 Signalschema med ett IIR-filter 
Mata schemat enligt figur 13 med vitt brus. Koefficienterna till IIR-filter motsvarar ett andra 
ordningens Butterworth-filter med normaliserad cutoff-frekvensen 0,025. Koefficienterna har tagits 
fram med hjälp av funktionen Butter i Matlab. 

Figur 13. Signalschema med ett IIR-filter 

Parametrar: 

Överföringsfunktion för IIR-filter ser på följande sätt: 

 
Där a och b har följande värden: 

b = [ 0.0015    0.0029    0.0015] 
a = [1.0000   -1.8890    0.8949] 

Insignal: 
10 sekunders med vitt brus, skapad av NCH Tone Generator11. 

Förväntat resultat:  
Butterworthfilter är ett lågpassfilter där det ideala frekvenssvaret för de givna koefficienterna ser ut 
enligt figur 14. Figuren har skapats i Matlab med hjälp av funktionen freqz(b,a), vilket är en funktion 

                                                           
11 NCH Tone Generator - NCH Software - http://www.nch.com.au/tonegen/index.html 
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som ritar ut frekvenssvaret för ett godtyckligt IIR-filter utifrån dess koefficienter. Grafen visar 
amplituden i decibel samt en normaliserad frekvensaxel som är kapad vid 0,5, vilket motsvarar 
Nyqvist frekvensen12. 

 
Figur 14. Frekvenssvaret för ett andra ordningens Butterworthfilter med cutoff-frekvensen 0,025 

Eftersom insignalen är vitt brus, och per definition innehåller lika mycket av alla frekvenser, så borde 
spektraltätheten av den behandlade signalen likna kurvan i figur 14. 

 

Resultat: 
Figur 15 visar resultatet efter att utsignalen har analyserats enligt Welch metod för spektralanalys, 
vilket innebär att kurvan representerar utsignalens effektinnehåll för respektive frekvens.  

Detta resultat har fåts fram i Matlab efter att följande funktioner har körts: 
h=spectrum.welch; 
psd(h,y,’fs’,fs);  ( y är utsignalen och fs samplingsfrekvensen, psd står för power spectral 
density.) 

  

                                                           
12 Wikipedia - Nyquistfrekvensen - 2012-10-24 - http://sv.wikipedia.org/wiki/Nyquistfrekvensen   

http://sv.wikipedia.org/wiki/Nyquistfrekvensen


35 
 

Figur 15. Utsignalens frekvensinnehåll efter ett Butterworth-filter 

Eftersom figur 14 innehåller normaliserade frekvenser vilket inte figur 15 gör så kapas även figur 15 
vid Nyqvist frekvensen, vilket motsvarar halva samplingsfrekvensen 44 100/2=22 500 Hz, för att 
lättare kunna göra en jämförelse av graferna.  

Vid en jämförelse syns att den relativa dämpningen i dB vid nyqvistfrekvensen är ungefär den samma 
vid båda graferna samt att cutoff frekvenserna också motsvarar varandra. Däremot är grafen i figur 
15 något mer brant avtagande än figur 14 vilket pekar på att förhållandena inte är helt ideala. En 
faktor kan vara att insignalen bara är 10 sekunder lång, vilket kan leda till att de stegfunktioner som 
kan uppkomma vid start och slut av en signal får en större påverkan på helheten än om signalen hade 
varit längre. 

6.1.4 FIR-filter 
Mata FIR-filtret enligt figur 16 med en Kronecker-puls.  

 

Figur 16. FIR-filter 

Parametrar: 
Y(n)= 
0,5*X(n) + 0,2*X(n-10)  + 0,3*X(n-17)  + 0,35*X(n-23)  + 0,4*X(n-32)  + 0,1*X(n-56)  +  0,25*X(n-68) 

Insignal: 
En Kronecker-puls där första sampeln i signalen är ett och resten noll. Signalen är totalt 
på 2000 sampel. 

Förväntat resultat: 
Utsignalen ska innehålla en puls per värde på fördröjningen med amplituden 
motsvarande förstärkningen vid aktuell fördröjning. Dvs. en puls vid sampel 1 som är 0,5 
hög, en puls vid sampel 10 som är 0,2 hög, en puls vid sampel 17 som är 0,3 hög etc. 
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Resultat: 
Figur 17 visar precis den utsignal som är förväntad. Varje enskild fördröjning syns klart 
och tydligt som en pik i diagrammet. 

Figur 17. Utsignal från ett FIR-filter. 

6.2 Prestandatester 
För prestandatester väljs signalschemana för IIR samt FIR-filtren (figur 13 och 16).  

Vid alla tester används samma WAV-fil på tre och en halv minut (210 sek) som insignal för att sedan 
mäta den tid det tar för signalmotorn att behandla hela signalen. Tidtagningen görs av signalmotorn 
genom att en timer har implementerats runt funktionen om behandlar ljudfilen.  

6.2.1 Mätningar på olika arbetsbuffertlängder 
För varje signalschema utförs fyra olika mätningar. Första mätningen görs på orginalsignalschemat 
utan några modifieringar. Vid resterande mätningar har en återkopplad fördröjning kopplats runt 
hela signalschemat för att tvinga ner buffertlängden, denna fördröjning har värdena 128, 10 och ett 
för respektive mätning. 

Följande resultat är uppmätta för de två signalscheman: 

FIR-filtret 

Fördröjning i återkopplingen Exekveringstid (sekunder) 
Ingen återkoppling 1,8 
128 2,1 
10 2,8 
1 9,0 
 

IIR-filtret 

Fördröjning i återkopplingen Exekveringstid (sekunder) 
Ingen fördröjning 3,7 
128 4,6 
10 4,8 
1 5,7 



37 
 

 

Resultatet av dessa tester visar förändringen i exekveringstid beroende på buffertlängden i ett 
signalschema. Testerna visar även att den relativa tidsskillnaden i exekveringstid för olika 
buffertlängder varierar mellan olika typer av scheman.  

6.2.2 Mätning på kombinerat signalschema 
Följande mätning görs på ett schema som både innehåller ett återkopplat nät och en del som inte har 
någon återkoppling. Det är i grunden samma schema som FIR-filtret men med den skillnaden att ett 
enkelt återkopplat nät har hakats på före (figur 1). 

Figur 18. Signalschema med återkoppling 

Fördröjning i återkopplingen Tid för exekvering (sekunder) 
256 2,2 
128 2,2 
10 2,2 
1 2,8 
 

Dessa resultat visar på en viss skillnad i tider beroende på val av fördröjning i återkopplingen, dock 
inte så stora skillnader som ifall möjligheten till att isolera schemat till underscheman inte hade 
funnits.  Skulle hela schemat haft samma arbetsbuffertlängd som den återkopplade delen så skulle 
tidsskillnaderna motsvarat de som uppmättes för bara FIR-filtret. 
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7. Slutsats 
Att hitta en design för att kunna tolka och bryta ner signalscheman visade sig vara en större 
utmaning än vad som var tänkt från början. För att kunna ta hänsyn till alla kombinationer av 
signalvägar som kan uppstå i ett godtyckligt signalschema blir programmeringsarbetet snabbt väldigt 
komplext. 

Resultatet av testerna visar dock att implementationen till slut fungerar på ett tillfredsställande sätt, 
både i avseende till funktion och till prestanda.   

För att få en känsla för prestandan i systemet så tar exempelvis FIR-filtret 1,8 sekunder på sig att 
behandla en signal på 210 sekunder. Lite grovt räknat innebära detta att ett signalschema som är 100 
gånger mer komplext än FIR-filtret (figur 15) utan vidare kan hanteras av signalmotorn i realtid.  

De olika funktionstester som genomförts bekräftar också att den design som valts i detta arbete är 
tillräckligt generell för att kunna hantera godtyckliga signalscheman, även om dessa scheman 
innehåller återkopplade nät i olika varianter.  

Detta arbete har skapat en förståelse för vilka utmaningar som finns med att bygga bra grafiska 
utvecklingsplattformar för signalbehandling, samt vilken komplexitet som döljer sig bakom de 
grafiska verktyg som finns idag på marknaden.  

Arbetet har även gett en insikt i vilka möjligheter som finns med grafisk programmering inom 
signalbehandling. Detta område kommer med största sannolikhet bli ännu mer viktigt framöver i och 
med de fördelar det kan ge i utvecklingsprojekt, i form av snabbare prototypframtagande samt 
enklare implementation. 
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8. Vidareutveckling av arbetet 
Om syftet med detta arbeta hade varit att bygga ett komplett program för att nyttjas av många 
användare så hade det funnits flera detaljer kring användargränssnittet som skulle kunna förbättras. 
För att få det mer användarvänligt skulle även fler funktioner behöva läggas till. I detta fall har inte 
det varit nödvändigt eftersom fokus snarare har varit på designarbetet kring de grundläggande 
funktionerna som bör finnas i en grafisk utvecklingsmiljö.   

Bortsett från användargränssnittet så finns det ändå en hel del förslag på vidareutveckling av arbetet. 
Här följer några av dessa: 

• Hitta ett sätt att undvika att det poppar och smäller i högtalarna i samband med att 
användaren ändrar olika parametrar i schemat under exekvering. Orsaken till dessa ljud är att 
det sker tvära hopp i utsignalen när schemat anpassar sig till ett nytt parametervärde. Dessa 
skulle antingen behöva filtreras bort eller så är det möjligt att lägga till en funktion som 
applicerar dessa förändringar i parametervärdena succesivt över tid för att säkerställa att 
övergångarna blir ”mjuka”. 

• Fler signalblock. Exempelvis skulle det vara förhållandevis enkelt att implementera block för 
upp och ned sampling, eftersom det redan finns stöd i signalmotorn för underscheman som 
exekveras med en annan buffertlängd än det övriga schemat.  

• Bygga om signalmotorn till ett programbibliotek som kan lyftas in i befintliga 
programmeringsprojekt. Programbiblioteket skulle exempelvis kunna innehålla funktioner 
som att ladda scheman, starta och stoppa exekvering, ändra parametervärden i ett laddat 
schemat etc. Detta skulle kunna medföra förkortade utvecklingstider i vissa projekt, speciellt 
om det är avancerade signalscheman som ska implementeras, eftersom signalschemat kan 
implementeras grafiskt istället för i kod. 
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