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Uvod

1. Uvod

U ovom radu je realizovan audio sistem zasnovan na XCORE viSejezgarnom
mikrokontroleru kompanije XMOS. Cilj zadatka je da se ispitaju moguénosti fizicke arhitekture i
da se pokazu ubrzanja visejezgarnog XxCORE mikrokontrolera pri paralelnom izvrSavanju
operacija. Zahtevi predstavljeni u ovom radu su slede¢i: omoguciti preuzimanje muzickih nota
preko poruka (engl. tweer) drustvene mreze Twitter, omogucditi proizvodnju muzickih tonova na
osnovu preuzetih nota, preko 12S sprege preneti proizvedene audio odbirke do audio izlaza (u
ovom slucaju je to Cirrus Logic CDB470xx razvojna ploca sa DSP-om CS470xx), pokretanje
operativnog sistema Cirrus Logic razvojne ploCe treba da inicira xCORE mikrokontroler,
realizovati eho efekat, preko dostupnih tastera omoguciti ukljucivanje/iskljucivanje eho efekta
kao i ukljucivanje/isklju¢ivanje tona audio izlaza (potrebne komande preneti preko 12C sprege).

Danas zivimo u svetu informacionih tehnologija, s racunarima velikih moguénosti i
ogromne moc¢i obrade podataka. Bez raCunara se ne moZe zamisliti skoro ni jedna aktivnost u
ljudskom Zzivotu. Neki su napravljeni da budu $to mocniji bez obzira na cenu, da bi sluzili u
zahtevnim naucnim i vojnim istraZivanjima, a neki da sluze za kuénu i poslovnu upotrebu,
slabije moc¢i obrade ali zato i jeftiniji. Druga kategorija raunara je slabo prepoznatljiva, obicno
zato Sto krajnji korisnici nekad nisu ni svesni njihovog postojanja. To je tip raunara koji je
ugraden u krajnji proizvod da bi njime upravljao. Ova vrsta proizvoda se naziva ugradeni sistem
(engl. embedded system), a ovi mali racunari mikrokontroleri (engl. microcontroller — MCU)[1],
pored kojih postoji i veliki broj raznih namenskih procesora.

Mikrokontroleri se danas koriste u svim sferama ljudske delatnosti, od potroSacke
elektronike do automobilske i vojne industrije. Procenjuje se da preko 50% prodatih ra¢unarskih
integrisanih kola ¢ine upravo mikrokontroleri, i to zbog mogucnosti Siroke primene, lakog

programiranja i jeftine izrade.[2]
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Rad je organizovan u sedam poglavlja. U drugom poglavlju su opisane teorijske osnove:
xCORE arhitekture, 12S i 12C serijskih sprega, Twitter APIl-ja 1 muzickih tonova. U tre¢em
poglavlju je predstavljen koncept reSavanja problema navedenih u zahtevima rada. U cetvrtom
poglavlju su izneti detalji programske realizacije na ciljnoj platformi. U petom poglavlju opisan
je postupak ispitivanja i verifikacije datog reSenja. U Sestom poglavlju je ukratko opisano Sta je
uradeno i Sta se moZe dodatno unaprediti. Sedmo, poslednje poglavlje, sadrzi spisak koriS¢ene

literature.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju su izlozene teorijske osnove gradivnih elemenata ovog rada, prikazane
na slici 2.1: xCORE arhitektura, 12S serijska sprega, 12C serijska sprega, Twitter API, muzicki

ton.

Slika 2.1 Opsti prikaz sistema

2.1 xCORE arhitektura

xCORE predstavlja novu klasu mikrokontrolera koja ima viSe procesorskih jezgara,
izuzetno prilagodljiv ulaz/izlaz i jedinstven deterministi¢ki odziv, $to ga Cini izuzetno lakim za
koris¢enje. Koriste¢i XxCORE se lako mogu projektovati novi ugradeni elektronski sistemi koji ¢e

podrzati sve Zelje krajnjeg korisnika sa tacno predvidivim odzivom.
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Za razliku od konvencionalnih mikrokontrolera, xCORE viSejezgarni mikrokontroler je
sposoban da izvrSava viSe zadataka u realnom vremenu, i to istovremeno. XCORE visejezgarni
mikrokontroler sadrzi 32-bitna jezgra koja podrzavaju programski jezik visokog nivoa i koja
izvrsavaju program koriste¢i RISC instrukcije. Svako logicko procesorsko jezgro moze
izvrSavati razne matematicke i DSP operacije, upravljati automatom stanja ili upravljati
ulazom/izlazom.

xCORE visejezgarni mikrokontroler se sastoji iz viSe logic¢kih procesorskih jezgara (engl.
logical processor core) koja su rasporedena po odredenom broju plocica (engl. zile). Uredaji su
trenutno dostupni sa 4, 6, 8, 10, 12, 16 ili 32 logicka jezgra na 1, 2 ili 4 plocice. xCORE
mikrokontroler obezbeduje 500 MIPS procesne moc¢i (na uredaju radne ucestanosti 500 MHz)
¢ine¢i ga tako mnogo mocnijim od konvencionalnih mikrokontrolera. Logicka procesorska
jezgra koja se nalaze na istoj plocici, dele memoriju i druge resurse te plocice, ali svako jezgro
ima svoje odvojene registarske informacije. Svako logicko jezgro dobija na raspolaganje
garantovani deo procesne moc¢i (do 125 MIPS na uredajima od 500 MHz), $to je kontrolisano
jedinstvenom tehnologijom, nazvanom XxTIME. Vremenski odsecci se racunaju na potpuno
transparentan nacin — logicka procesorska jezgra izgledaju kao odvojeni, paralelni procesori,
sposobni za izvrSavanje viSe zadataka u realnom vremenu, istovremeno. Logicka procesorska

jezgra komuniciraju medusobno preko kanala (engl. channel).

PLL Security «TIME: schedulers mac
OTFP ROM Lirmers, clocks debuy

I xCORE logical core
¥ CORE logical core
Hardware e

response I xCORE logical core

ports

I/0 pins

xCORE logical core
1 e

xCORE |loyical core

|
|

CORE logical core
[ —
I
I
|

LI

I xCORE logical core

xCORE logical core

Slika 2.2 Arhitektura jedne xCORE plocice

xCORE visejezgarni mikrokontroleri se mogu programirati kako u asembleru tako i u
C/C++ programskom jeziku. Da bi iskoristio sve prednosti XCORE arhitekture, XMOS je
napravio jedno proSirenje C programskog jezika i nazvao ga XC, koje podrzava paralelne

zadatke 1 kontrolu odziva.[3]
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2.2 12S serijska sprega

12S protokol je standard koji je razvio Philips za digitalan prenos audio signala ¢ime je
omoguceno povezivanje integrisanih kola razli¢itih proizvodaca. U osnovi, 12S je TDM (engl.
Time Division Multiplexing) serijski tok sa dva aktivna kanala. TDM je metoda prenosa vise od
jednog kanala preko jedne fizicke veze.

Tok audio podataka je isklju¢ivo u jednom smeru, ali signale takta moze da vodi izvor
(engl. source), odrediste (engl. destination, sink) ili ¢ak tre¢i ucesnik na magistrali (kontroler).
Moze da postoji i viSe odredista, pod uslovom da se zadovolje elektri¢ni zahtevi vodova i
ucesnika na magistrali. Svaka linija podataka tipi¢no prenosi dva diskretna audio kanala, jedan

(levi) u jednoj poluperiodi LR takta a drugi (desni) u drugo;j.

MCLK
SCLK i
E AUDIO SOURCE AUDIO SINK
2 | AUDIO CLOCK MASTER LRCLK AUDIO CLOCK SLAVE
@ | MASTER CLOCK MASTER DATAD * MASTER CLOCK SLAVE
MCLK
SCLK
» AUDIO SOURCE AUDIO SINK
@ | AUDIO CLOCK MASTER LRCLK AUDIO CLOCK SLAVE
¢ | MASTER CLOCK SLAVE BATAD * MASTER CLOCK MASTER
MCLK
[ o]
o AUDIO SOURCE SCLK AUDIO SINK
= AUDIO CLOCK SLAVE LRCLK ALIDIO €1 OCK MASTER
@ | MASTER CLOCK MASTER [¢ BATAD MASTER CLOCK SLAVE
MCLK
~ SCLK
o AUDIO SOURCE " AUDIO SINK
2 AUDIO CLOCK SLAVE LRCLK AUDIO CLOCK MASTCR:
@ | MASTER CLOCK SLAVE [* DATAD MASTER CLOCK MASTER

Slika 2.3 Primer prostih 12S sprega
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U vecini primena koriste se tri linije takta i n linija podataka (gde je n vece ili jednako od
polovine broja diskretnih audio kanala):
e Master takt (MCLK, Master Clock).
e Takt za izbor kanala (LRCLK, Left-Right Clock; WCLK, Word Clock).
e Takt bita (SCLK, Serial Clock; BCLK, Bit Clock).
e Linije podataka (DATAN).

MCLK je glavni takt u sistemu. Na osnovu njega se izvode skoro svi ostali taktovi, $to
obezbeduje da sve komponente sistema budu sinhronizovane. Tipi¢ne ucestanosti za master takt
su 12,288 MHz, 24,576 MHz 1 49,152 MHz.

SCLK je audio takt na ¢ijim se aktivnim ivicama uzorkuju pojedinacni biti linija podataka.
Tipicne ucestanosti su 3,072 MHz, 6,144 MHz i 12,288 MHz, najces¢e 64x ucestanost
odabiranja (48 kHz, 96 kHz, 192 kHz). Da bi sprega bila kompatibilna sa uredajima audio
preciznosti 24 i 32 bita po odbirku, a posto se po jednoj liniji podataka I12S sprege prenose dva
audio kanala, broj bita prenesenih u jedinici vremena koja odgovara jednom odbirku je 64.

LRCLK je audio takt koji odgovara ucestanosti odabiranja, a sluzi da odredi$ni uredaji
imaju informaciju o tome kom audio kanalu pripadaju biti koji se trenutno prenose na linijama
podataka. Ako je ucestanost odabiranja 48 kHz, LRCLK ima 48000 perioda a 96000 poluperioda
u sekundi. Ovo je dovoljno da se prenese 48000 odbiraka za oba kanala na liniji podataka, ako se

jedan kanal prenosi u nizoj a drugi u viSoj poluperiodi.

Slika 2.4 Audio signali na linijama I2S sprege

Propisani parametri su:
e (dbirci se Salju od bita najvece do bita najmanje vaznosti.
e Bit najveée vaznosti se Salje jedan period SCLK takta nakon promene LRCLK
takta (slika 2.3).
e Biti na linijjama podataka mogu da budu poravnati bilo na rastu¢u, bilo na
opadajucu ivicu SCLK takta.
¢ Biti na linijama podataka se uzorkuju isklju¢ivo na rastucu ivicu SCLK takta.

e Kada je LRCLK na niskom naponskom nivou, prenosi se prvi (levi) kanal.
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e LRCLK mozZe da se menja bilo na opadajucu, bilo na rastucu ivicu SCLK takta, ali
mora da se uzorkuje na rastucu.
e L[RCLK ne mora da bude simetri¢an.
Varijacije koje se najcesce srecu su po pitanju pozicije audio podataka u LRCLK okviru:
e Left-justified (podaci poravnati na levo).
¢ Right-justified (podaci poravnati na desno).

e 12S (podaci kasne za jedan SCLK ciklus, kao po standardu).

2.3 I2C serijska sprega

12C je serijska komunikaciona sprega koja podrzava sprezanje vise vodec¢ih (engl. master)
i viSe prate¢ih (engl. slave) uredaja u jedan komunikacioni sistem. Ova sprega je definisana od
strane firme Philips sa ciljem sprezanja perifernih uredaja sa centralnim procesorima, niskom
brzinom komunikacije — tipi¢no 100 kbps.

Koriste¢i svega dve linije komunikacije, [2C omogucava jednostavno povezivanje na
fizickom nivou velikog broja uredaja, do 128 u osnovnoj verziji [2C standarda.

Ovo jednostavno sprezanje racunarskog sistema je osnovna prednost [2C magistrale, te se
12C prvenstveno koristi za inicijalizaciju, podeSavanje racunarskog sistema, te dijagnostiku i
prikupljanje informacija o stanju sistema kao i za akviziciju podataka gde se ne zahteva velika
brzina komunikacije.

Komunikacija se na fizickom sloju obavlja koristec¢i svega dve linije komunikacije: SDA
(Serial Data) i SCL (Serial Clock). Koriste¢i izlaze sa otvorenim kolektorom (open drain za
CMOS integrisana kola) viSe uredaja moze istovremeno pristupati linijjama komunikacije.
Kolizija, momenat kada dva uredaja definiSu razlicita logicka stanja na linijama sprege, je u 12C
spregi iskoris¢ena kao koristan dogadaj za definisanje posebnih stanja u komunikaciji, kao npr.
definisanje ACK ili NACK signala.

U sprezi ucestvuju dva tipa uredaja: vodeci uredaji i prate¢i uredaji. Vode¢i je onaj uredaj
koji definiSe takt komunikacije i koji proziva adrese pratecih uredaja. Prate¢i je onaj koji prima
takt komunikacije 1 koji slusa prozvane adrese.

Za komunikaciju se koristi 7-bitno ili 10-bitno adresiranje, pri cemu je 10-bitno adresiranje
izuzetak, prisutno samo u specifi¢nim implementacijama I[2C sprege.

[12C komunikacija se sastoji od sekvence dogadaja: Start marker, prozivanje adrese

pratec¢eg uredaja, R/W (Read/Write) bit, ACK/NACK bit, prenos podataka, ACK/NACK bit:
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Start
SCP_CLK | |
SCP_SDA | [ 6] TABI[AM] | AT AR AL A0 JRW]ack | i | | DatalByte | | | | Ack
Write } s | W -
Read | M s | s |

Slart

SCP_CLK | [ [
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M = Maslter Drives SDA
S = Slave Drives SDA

Slika 2.5 Dijagram 12C komunikacije sa uspesno (gore) i neuspesno (dole) prenesenim podacima

Start marker je dogadaj definisan opadaju¢om ivicom SDA signala, dok je SCL
(SCP_CLK na Slika 2.4) u logickom stanju 1. Start marker signalizira ostalim vode¢im
uredajima (ako su prisutni u sprezi) da je sprega zauzeta za komunikaciju.

Stop marker je definisan rastu¢om ivicom SDA signala, dok je SCL signal u stanju logicke
1. Stop marker signalizira ostalim vode¢im uredajima (ukoliko su prisutni u sprezi) da je sprega
slobodna za novu komunikaciju. Start i Stop markeri se uvek stvaraju od strane vodeceg uredaja
(master).

Nakon start markera sledi adresa. Svi uredaji koji su povezani jednom [2C spregom moraju
imati jedinstvenu adresu u toj sprezi.

R/W bit definiSe rezim pristupa prateCem uredaju. Stanje logicke 1 ovog bita definiSe
rezim pristupa za Citanje podataka, i obratno za upis.

ACK/NACK je bit kojim prate¢i uredaj signalizira uspeSno prepoznatu adresu i
dekodovane informacije. Stanje logicke 0 oznacava ACK (uspeSan prijem), obratno NACK
(neuspesan prijem). Veliina prenesenih podataka koji slede definisanu adresu i R/W bit nije
ograni¢ena.

Ukoliko je aktivan rezim pristupa za Ccitanje, vode¢i uredaj je duzan da definiSe
ACK/NACK bit posle polja podataka. Tj. onaj koji prima podatke definiSe da li su podaci
uspesno primljeni. ACK/NACK bit koji sledi adresno polje je uvek definisan od strane
prozvanog prateceg uredaja. Ukoliko prozvana adresa nije validna, ACK/NACK bit ostaje na
vrednosti logicke 1, tj. , NACK.[4]
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2.4 Twitter API

Twitter, kao druStvena mreza koja okuplja veliki broj ljudi, je postala izuzetno zanimljiva i
programerima, koji Zele da povezu svoje aplikacije i veb sajtove sa Twitfer-om iz raznih razloga.
Da bi razne funkcionalnosti i usluge Twitter-a bile lako dostupne programerima, napravljen je
Twitter API. Ovaj API predstavlja spregu izmedu aplikacije (klijenta) i same drustvene mreze
(servera). Twitter API koristi HTTP protokol za komunikaciju sa klijentima, $to znaci da radi na
principu zahteva (engl. request) 1 odgovora (engl. response) nakon uspostavljene TCP veze.

Klijent posle zahteva, dobija odgovor u JSON formatu.[5]

2.5 Muzicki ton

Ton nastaje pravilnim, ravnomernim treperenjem zvucnog izvora. Ton je zvuk koji je
odreden svojom ucestanos¢u (broj treperenja u sekundi), amplitudom (veliCina treperenja),
trajanjem (koliko dugo izvor tona treperi) i bojom (zavisi od vrste materijala i oblika zvu¢nog
izvora).

Ljudsko uho je u proseku sposobno da Cuje zvukove u rasponu od 20 do 20000 Hz dok se u
muzici naj¢es¢e koriste tonovi sa osnovom 30 — 8000 Hz, $to ostavlja prostora za preko sto
opstekoris¢enih tonova u klasi¢noj teoriji muzike. Konvencija je da se ovi tonovi dele u oktave,
od kojih svaka sadrzi po 12, za ¢ije se imenovanje Koristi sedam imena: do, re ,mi, fa, sol, la, si

¢ije su opsteprihvacene oznake: C, D, E, F, G, A, H, odnosno C, D, E, F, G, A, B.

-
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Slika 2.6 Osam osnovnih tonova

Svako od ovih imena je dodeljeno egzaktnom tonu u oktavi. Time je ve¢ pokriveno sedam
od dvanaest tonova koje sadrzi jedna oktava. Ostali tonovi se mogu oznaciti na viSe nacina,
naznacavanjem da je neki od prethodno navedenih tonova visi ili nizi za pola tona (koristi se
izraz polustepen) nego $to to njegovo ime naznacava.

Tonovi se ciklicno ponavljaju po oktavama, tj. (jedna oktava) do, re, mi, fa, sol, la, si,

(sledeca oktava) do, re, mi, fa, sol, la, si, itd.
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Ucestanosti muzickih tonova slede princip po kome je odnos ucestanosti izmedu dva

istoimena tona susednih oktava 1:2 odnosno 2:1, u zavisnosti od toga koji je visi a koji nizi.[6]
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3. Koncept resenja

Resenje je realizovano povezivanjem dve razvojne ploce:

e Slice Kit razvojna plo¢a kompanije XMOS (sadrzi 2 plocice sa po 8 logickih
jezgara na svakoj, slika 3.1), sa dodacima za: bezi¢nu vezu (slika 3.2), prosirenje sa
dodatnim pinovima i tasterima (slika 3.3) i otklanjanje gresaka (XTAG adapter,
slika 3.4) - kao glavni mikrokontroler u sistemu.

e (CDB470xx razvojna plo¢a kompanije Cirrus Logic sa DSP-om CS470xx - kao
audio izlaz (slika 3.5).

Slika 3.1 Slice Kit razvojna ploca

Slika 3.2 WiFi Slice
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Slika 3.3 GPIO Slice

Slika 3.4 XTAG (JTAG) adapter

Slika 3.5 CDB470xx razvojna ploca

Razvojne ploce treba da komuniciraju preko 12S sprege, za prenos audio odbiraka, kao i
preko 12C sprege, za ukljucivanje i isklju¢ivanje tona. Kao §to je gore ve¢ objasnjeno, 12S sprega
moze da se koristi u viSe rezima. Ovde je koris¢en rezim gde, vodec¢i uredaj u smislu celokupnog
sistema (u ovom slucaju je to XCORE mikrokontroler), zahteva master takt od prate¢eg uredaja
(u ovom slucaju je to CS470xx DSP). xCORE mikrokontroler na osnovu primljenog master takta
proizvodi sve ostale taktove vezane za I2S spregu. XCORE kao glavni mikrokontroler u sistemu
predstavlja vodec¢i uredaj u radu 12C sprege, dok CS470xx DSP koji prima komande preko 12C

sprege predstavlja prateci uredaj.
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xCORE mikrokontroler na pocetku sesije treba da inicira pokretanje operativnog sistema
na CS470xx DSP-u (postavljanjem odgovarajuc¢e vrednosti na HS pinove za vreme trajanja
RESET signala), a zatim da se poveZe sa dostupnom pristupnom tackom (engl. Access Point) uz
pomo¢ WiFi slice dodatka (slika 3.2). Posle pokretanja sistema DSP-a, DSP prenosi master takt
do xCORE-a, i time omogucuje stvaranje svih ostalih 12S taktova. Preko pristupne tacke,
xCORE ima pristup svetskoj mrezi, pa samim tim i 7witter serveru. Sa serverom pravi TCP vezu
radi prenosa korisnickih poruka (engl. tweets). Posle inicijalizacije sistema, XCORE pravi HTTP
zahtev (gde zahteva korisni¢ke poruke sa odredenom oznakom - engl. hashtag) i Salje ga Twitter
serveru, koji na osnovu primljenog zahteva Salje nazad odgovor u obliku JSON poruke.
Prozivanje Twitter servera se ponavlja cikli¢no posle odredenog vremena.

xCORE kad primi JSON poruku, treba da je parsira da bi pronasao relevantne podatke, a
relevantni podaci su korisnicke poruke koje sadrze oznaku #XMOSTwSynth i to samo one koje
su nove, tj. koje nisu pre bile svirane.

Vreme potrebno za stvaranje muzickih tonova i sviranje moze dovesti do zatvaranja TCP
veze zbog neaktivnosti. Zbog toga je uvedena tehnika duplih bafera (engl. double buffering) koja
omogucuje istovremeno izvrSavanje niti vezanih za stvaranje muzickih tonova i sviranje (prenos
audio odbiraka preko 12S sprege do CS470xx DSP-a) i niti za prihvat JSON poruka i njihovo
parsiranje. Jedan memorijski niz se koristi za i§¢itavanje nota i stvaranje muzickih tonova a drugi
za skladiStenje isparsiranih nota. Izmena nizova se obavlja kada je sadrzaj niza koji sluzi za
Citanje nota i$¢itan odnosno odsviran.

Tonovi su oznaceni kao na slici 2.5, s tim da je drugo C oznaceno sa m a pauza sa p:

Note + pauza Oznake nota/pauza, za koris¢enje u poruci
Do c

Re d

Mi e

Fa f

Sol g

La a

Si h

Do m

Pauza p

Tabela 3.1 Oznake nota/pauze

Podrzane duzine trajanja nota/pauza su:
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DuZina trajanja nota/pauza

Oznake duzina trajanja

nota/pauza, za koriS¢enje u

poruci
cela nota/pauza 1
1/2 2
1/4 4
1/8 8
1/16 6

Tabela 3.2 Duzine trajanja nota/pauza

Iz gornjih  tabela sledi notacija

za pisanje  muzike preko  poruke:

nota_trajanje pauza_ trajanje nota_trajanje..., primer: d2p2e4p2h2p1mé6...

Niti medusobno komuniciraju preko kanala, koji predstavljaju resurse svake plocice na

xCORE mikrokontroleru i koji predstavljaju bezbedan nacin za prenos podataka izmedu procesa.

Potrebne veze su ostvarene pinovima sa GPIO slice dodatka (slika 3.3), na kome se nalaze

i potrebni tasteri, dok je veza izmedu xCORE mikrokontrolera, tj. Slice Kit razvojne ploce i

racunara ostvarena uz pomo¢ XTAG adaptera (slika 3.4).

Sledi prikaz dijagrama redosleda dogadaja jedne sesije:

Slika 3.6 Dijagram redosleda jedne sesije
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Sledi prikaz dijagrama redosleda jedne sesije sa upotrebom tastera za isklju¢ivanje tona:

Slika 3.7 Dijagram redosleda: Sesija isklju¢ivanja tona

3.1 Stvaranje muzickih tonova

Kao §to je gore objasnjeno, ton predstavlja zvuk odredene ucestanosti, amplitude, trajanja i
boje. Za ovaj projekat potrebno je napraviti osam osnovnih tonova (slika 2.5), a za ucestanosti

tonova, izabrana je osnovna oktava[7]:
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Tonovi Ucestanosti (Hz)
Do 262
Re 294
Mi 331
Fa 349
Sol 393
La 441
Si 495
Do 556

Tabela 3.3 Ucestanosti tonova

Stvaranje tonova (audio odbiraka) gore navedenih ucestanosti za ucestanosti odabiranja od

48 kHz 1 44,1 kHz je uradeno pomocu sinusne funkcije na slede¢i nacin:

Perioda sinusnog talasa je duzine 2m i moze se predstaviti pomocu 4 kvadranta.
Talas u prirodi je kontinualan, $to nam za digitalne sisteme ne odgovara pa samim
tim taj talas odnosno njegovu periodu moramo predstaviti kona¢nim brojem tacaka.
Broj tacaka treba izabrati tako da se zadovolji kvalitet signala a da se pri tome
zauzme S$to manje memorije. Obzirom da ugradeni sistemi ne raspolazu velikom
memorijom kao arhitekture opSte namene, izabrano je 2048 tacaka. Svaki kvadrant
je odreden uz pomo¢ 512 tacaka (mr = 1024, 2 = 2048).

Dovoljno je izraCunati samo prvi kvadrant sinusne funkcije. Na osnovu njega
mozemo dobiti vrednosti za ostala tri kvadranta. Prvi kvadrant ima vrednost od 0
do m/2, i kad taj opseg podelimo na trazenih 512 tacaka, dobijamo korak od
0.0030679. Za izraCunavanje 512 tacaka prvog kvadranta sinusne funkcije
koris¢ena je C funkcija sin(), biblioteke math.h.

Svaka vrednost sin() funkcije je pomnozena sa 2!°-1, kako bi se iz aritmetike
pokretnog zareza (engl. floating point), koju ne podrzava xCORE arhitektura,
preslo u aritmetiku nepokretnog zareza (engl. fixed point). Odredeno je da audio

odbirci budu 16-bitni.
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e Posto je sad izraCunat niz sineWave[] koji sadrzi vrednosti prvog kvadranta,
vrednosti ostalih kvadranata se mogu dobiti na slede¢i nacin: kako je prvi kvadrant
sineWave[x], drugi, tre¢i i Cetvrti Ce biti sineWave[1024 — x], -sineWave[x — 1024],
-sineWave[2048 — x], respektivho, za promenljivu x koja ¢e predstavljati

signal freq * sample_index * 2048 / sample rate:

int sine(int x) {
x = x & 2047;
switch (x >> 9) {
case 0: return sineWave[x];
case 1l: return sineWave[1024-x];
case 2: return -sineWave[x-1024];
case 3: return -sineWave[2048-x];

}

return O;

e Kako se ne bi tro$ili resursi ugradenog sistema na racunanje X promenljive iz
gornjeg primera i da bi se ubrzao ceo proces stvaranja audio signala u realnom
vremenu, napravljene su tabele talasa (engl. wave tables) za svaki ton (staticki
napravljeni nizovi koji su popunjeni prethodno izracunatim vrednostima), koje
sadrze onoliko vrednosti koliko odredeni ton ima tac¢aka u svojoj jednoj periodi za
datu ucestanost odabiranja (ove tabele zahtevaju viSe memorije ali zato direktno

dobijamo vrednosti audio odbiraka, bez zahtevnog racunanja).

3.2 Eho efekat

Eho predstavlja refleksiju zvuka, koja do slusaoca dolazi sa zakaSnjenjem u odnosu na
direktan zvuk (zvuk koji nije reflektovan).[8] Samim tim za realizaciju eho efekta potrebna je
linija za kasnjenje (engl. delay line). Linija za kasnjenje Ce biti predstavljena kao jedan niz audio
odbiraka, ¢ija duzina ¢e biti odredena Zeljenim kasnjenjem.

Niz ¢e imati dva pokazivaca: jedan ¢e pokazivati na pocetak niza i sluzi¢e kao indeks za
Citanje a drugi ¢e pokazivati na kraj i sluzi¢e kao indeks pri upisu u niz. Duzina niza, odnosno
razlika izmedu pokazivaca predstavlja kasnjenje.

Na kraju, da bi se dobio eho efekat, potrebno je jo$ sabrati trenutni audio odbirak (koji ¢e
se upisati u niz na mesto koje pokazuje pokazivac¢ za upis) i audio odbirak na koji pokazuje
pokazivac za Citanje (zakasnjeni odbirak), umanjen (u ovom slucaju) za 1/2 svoje vrednosti kako
ne bi previse narusio vrednost trenutnog audio odbirka i da bi se sprecilo prekoracenje opsega i

dobio signal eho efekta bez izoblicenja.
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Dijagram redosleda jedne sesije pri koris¢enju tastera za ukljucivanje eho efekta prikazan

je naslici 3.8.

Slika 3.8 Dijagram redosleda: Ukljucivanje eho efekta
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4. Programsko resenje

Programsko reSenje ovog rada je podeljeno na slede¢ih 5 funkcionalnih modula:

app_twsynthesizer

module i2c_master
module_i2s master
module wifi_tiwisl

module spi_master

U narednim odeljcima ¢e biti predstavljen svaki modul, kao i najznacajnije funkcije

modula.

4.1 Modul app_twsynthesizer

Ovaj modul predstavlja funkcionalnu srz projekta. Cine ga slede¢e osnovne funkcionalne

jedinice:

audio_io.xc — koristi se za inicijalizaciju 12S i 12C sprege kao i za komunikaciju

preko 12C.

void audio io(streaming chanend c_i2s data);

Funkcija koja inicijalizuje 12S 1 I12C module.

Parametri:

c i2s data — komunikacioni kanal za prenos 12S podataka
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Povratna vrednost: nema

void audio mute off();

Funkcija koja $alje komandu za ukljucivanje tona preko 12C sprege.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

void audio _mute on{();

Funkcija koja Salje komandu za isklju¢ivanje tona preko 12C sprege.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e boot_dsp.xc — koristi se za pokretanje operativnog sistema (engl. boof) ciljnog

uredaja (ovde je to CS470xx DSP).

void boot dsp();

Funkcija koja preko svojih pinova inicira pokretanje operativnog sistema ciljnog
uredaja u zeljenom modu.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e signal generator.xc — koristi se za stvaranje audio signala na osnovu pristiglih

nota.

void generate signal (chanend c note, streaming chanend c_sample);

Funkcija koja na osnovu primljenih nota proizvodi audio odbirke datog tona i iste
prosleduje ka jedinici za dodatnu obradu (potencijalna dodatna obrada je eho efekat).
Parametri:

1. ¢ note - komunikacioni kanal za prenos nota

2. c sample - komunikacioni kanal za prenos proizvedenih audio odbiraka

Povratna vrednost: nema
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o dsp_effects.xec — koristi se za dodatnu obradu audio odbiraka (realizovan je eho
efekat, ali je cela funkcionalna jedinica struktuirana tako da omogué¢i laku

realizaciju novih efekata).

void dsp effects(streaming chanend c_i2s data, streaming chanend

c _sample, chanend c effect);

Funkcija koja vr$i dodatnu obradu nad audio odbircima (ako to korisnik zahteva),

dodajuci eho efekat.

Parametri:

l. c i2s data - komunikacioni kanal za prenos audio odbiraka do I2S modula

2. c sample - komunikacioni kanal za primanje proizvedenih audio odbiraka

3. c effect - komunikacioni kanal za primanje identifikacionog broja Zeljenog
efekta (omogucava laku prosirivost funkcionalne jedinice u vidu vise realizovanih
efekata)

Povratna vrednost: nema

e button_control.xc — koristi se za kontrolu pritisnutih tastera na GPIO dodatku
(slika 3.3).

void button control (chanend c_effect);

Funkcija koja “nadgleda” tastere, i koja nakon pritiska odredenog tastera reaguje u

skladu sa projektnom logikom (ukljucuje/iskljucuje eho efekat ili ton).

Parametri:

1. c effect - komunikacioni kanal za prenos identifikacionog broja Zzeljenog
efekta (na osnovu pritisnutog tastera)

Povratna vrednost: nema

e music_transceiver.xc - koristi se za prijem isparsiranih nota iz HTTP odgovora i

za prenos istih do generatora audio signala.

void music_transceiver (chanend c_addr, chanend c_note);

Funkcija koja iz primljenog niza nota, prosleduje note do generatora audio signala.

Parametri:
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1. ¢ addr - komunikacioni kanal za prijem adrese niza koji sadrzi note
2. c note - komunikacioni kanal za prenos nota iz datog niza

Povratna vrednost: nema

e xtw_reader.xc — koristi se za inicijalizaciju module wifi tiwisl modula i za
primanje dogadaja (engl. events) od istog modula kao i za iniciranje veze prema

pristupnoj tacki i zeljenom serveru.

void xtw_reader (chanend c_tcp, chanend c_addr);

Funkcija koja inicijalizuje module wifi tiwisl modul, prima dogadaje od toga modula

i svrsishodno reaguje, kao i $to inicira vezu ka Zeljenoj pristupnoj tacki i serveru.

Parametri:

1. c tcp - kanal za komunikaciju sa module wifi tiwis/ modulom

2. c addr - komunikacioni kanal za prenos adrese niza nota koji je trenutno u
upotrebi (postoje dva zbog tehnike duplih bafera)

Povratna vrednost: nema

e parser.c — koristi se za potrebna parsiranja primljenih HTTP odgovora.
int http header parser (char datal]):;

Funkcija koja parsira zaglavlja HTTP odgovora.
Parametri:
1. data[] - niz koji sadrzi zaglavlje HTTP odgovora

Povratna vrednost: veli¢ina celog HTTP odgovora (duzina zaglavlja + duzina sadrzaja)
void parse tweet time (REFERENCE PARAM(tw_time t, tw _time));

Funkcija koja parsira HTTP odgovor u potrazi za vremenom stvaranja odredene
poruke (da bi se znalo da li je poruka ve¢ odsvirana).
Parametri:

1. tw time - struktura, ¢ija polja predstavljaju vreme stvaranja date poruke:

typedef struct tw _time t
{

short year;
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short month;

short day;

int seconds;
} tw_time t;

Povratna vrednost: nema

void parse tweet (char datal], char tw buffer[]);

Funkcija koja parsira HTTP odgovor u potrazi za sadrzajem primljenih poruka.

Parametri:
1. data[] - niz koji sadrzi HTTP odgovor
2. tw buffer[] - niz koji sadrZi isparsirane poruke (note)

Povratna vrednost: nema

int parse http response(char datal[], char tw buffer[]);

Glavna funkcija za parsiranje HTTP odgovora, u zavisnosti od potrebe poziva

ostale funkcije za parsiranje.

Parametri:
1. data[] - niz koji sadrzi HTTP odgovor
2. tw buffer[] - niz za skladiStenje isparsiranih poruka (nota)

Povratna vrednost: 1 — sviraj isparsirane note

0 —ne sviraj

4.2 Modul module_i2c_master

Ovaj modul realizuje funkcionalnost I2C sprege. Sadrzi slede¢u funkcionalnu jedinicu:

e i2c-mm.xc — realizuje funkcionalnost I2C serijske sprege.

void i2c master init (REFERENCE PARAM (struct r i2c,i2c master));
Funkcija koja inicijalizuje prolaze (engl. port) 12C uredaja.

Parametri:

1. i2c master — struktura koja sadrzi potrebne 12C resurse koji predstavljaju prolaze

za takt i za podatke, kao i broj sistemskih taktova potrebnih za jedan 12C takt:
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typedef struct r i2c
{

port scl;

port sda;

unsigned int clockTicks;
} r i2c;

Povratna vrednost: nema

int i2c master rx(int device, unsigned char data[], int nbytes,

REFERENCE PARAM(struct r i2c,i2c));

Funkcija koja prima podatke adresiranog 12C uredaja.
Parametri:

1. device - adresa uredaja

2. data[] - memorijski niz za prihvat podataka

3. nbytes - broj bajtova za prihvat

4. i2c - struktura koja sadrzi 12C resurse

Povratna vrednost: 0 —neuspesno primanje podataka

1 — uspesno primanje podataka

int i2c master write reg(int device, int reg addr,
unsigned char datall,
int nbytes,
REFERENCE PARAM (struct r i2c, i2c master));

Funkcija za pisanje (slanje) podataka u registre [2C uredaja.
Parametri:

l. device - adresa uredaja

2. reg addr - adresa registra u koji se Zeli pisati

3. data[] - memorijski niz koji sadrzi podatke za pisanje u registar
4. nbytes - broj bajtova za pisanje (slanje) u registar

5. i2c master - struktura koja sadrzi [2C resurse

Povratna vrednost: 0 — neuspesno poslati podaci

1 — uspesno poslati podaci
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4.3 Modul module_i2s_master

Ovaj modul realizuje funkcionalnost I2S sprege. Sadrzi sledecu funkcionalnu jedinicu:

e i2s master.xc — realizuje funkcionalnost 12S serijske sprege.

void 12s master(r_i2s &r i2s, streaming chanend c¢_data, unsigned

mclk bclk div);

Funkcija realizuje 128 serijsku spregu.
Parametri:

1. r i2s - struktura koja sadrzi potrebne resurse 12S sprege (takt blokove i prolaze):

typedef struct i2s resources
{
clock cbl;
clock cb2;
in port mck;
out buffered port:32 bck;
out buffered port:32 wck;
out buffered port:32 dout [NUM PORTS DAC];
} r i2s ;
2. c data - kanal za prenos audio odbiraka

3. mclk bclk div - odnos master takta i bit takta

Povratna vrednost: nema

4.4 Modul module_wifi_tiwisl

Ovaj modul realizuje funkcionalnost bezicne komunikacije sa Internetom, na nacin da
predstavlja programsku spregu izmedu aplikacije i WiFi dodatka (slika 3.2).
Osnovna funkcionalna jedinica je:

o wifi_tiwisl_fsm.xc — programska sprega sa WiFi dodatkom.

void wifi tiwisl fsm(chanend c_xtcp,
REFERENCE PARAM (spi master interface,tiwisl spi),
REFERENCE PARAM (wifi tiwisl ctrl ports t,
tiwisl ctrl));
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Funkcija koja predstavlja spregu izmedu app_twsynthesizer modula i WiFi
dodatka. Realizovana je tako da predstavlja automat sa kona¢nim brojem stanja,
u zavisnosti od kojih izvrSava odredene radnje.

Parametri:

l. ¢ xtcp - kanal za komunikaciju sa app_twsynthesizer modulom

2. tiwisl spi - struktura koja sadrZi potrebne resurse za SPI spregu (takt blokove i

prolaze)

3. tiwisl ctrl - struktura koja sadrzi kontrolne prolaze za komunikaciju sa WiFi
dodatkom (slika 3.2)

Povratna vrednost: nema

4.5 Modul module_spi_master

Ovaj modul realizuje funkcionalnost SPI sprege za komunikaciju sa WiFi dodatkom (slika
3.2).

Modul je sacinjen od sledece funkcionalne jedinice:

e spi_master.xc — realizuje funkcionalnost SPI serijske sprege.
void spi master init(spi master interface &spi if, int spi _clock div);

Funkcija koja inicijalizuje potrebne prolaze i takt blokove.

Parametri:

1. spi if - struktura koja sadrzi potrebne SPI resurse (takt blokove i prolaze):
typedef struct spi master interface
{
clock blkl;
clock blk2;
out buffered port:8 mosi;
out buffered port:8 sclk;
in buffered port:8 miso;
} spi master interface;
2. spi_clock div - delilac sistemske ucestanosti (odreduje vrednost sclk takta)

Povratna vrednost: nema

void spi master in buffer (spi master interface &spi if, unsigned char

buffer[], int num bytes);
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Funkcija za primanje odredene koli¢ine podataka.
Parametri:

1. spi if - struktura koja predstavlja resurse SPI sprege
2. puffer[] - memorijski niz za prihvatanje podataka

3. num bytes - broj bajtova za prihvat

Povratna vrednost: nema

void spi master out buffer(spi master interface &spi if, const

unsigned char buffer[], int num bytes);

Funkcija za slanje odredene koli¢ine podataka.

Parametri:

1. spi if - struktura koja predstavlja resurse SPI sprege
2. buffer[] - memorijski niz koji sadrzi podatke za slanje
3. num bytes - broj bajtova za slanje

Povratna vrednost: nema
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5. Ispitivanja i rezultati

U cilju ispitivanja i verifikacije realizovanog reSenja izvrSene su dve vrste ispitivanja:
ispitivanje primanja i parsiranja traZzenih poruka kao i ispitivanje audio izlaza.

U okviru prvog ispitivanja sistema, slate su poruke, sa relevantnom oznakom i notama
(naravno, pored navedenog sadrzaja, poruke mogu sadrzati i dodatni tekst po Zelji korisnika), sa
viSe Twitter naloga. Po primanju tih poruka, praceno je ponasanje sistema u toku izdvajanja
bitnog sadrzaja iz primljenih poruka i stvaranja tonova na osnovu primljenih nota i duzina
trajanja nota. Sistem je uspevao da izdvoji relevantan sadrZaj iz primljenih poruka i da na osnovu
nota i duzina trajanja nota uspesno proizvodi muzicke tonove. Ostali sadrzaj poruka kao §to su
korisnicke poruke proizvoljne sadrzine sistem nije uzimao u obzir, $to je pri projektovanju i
zamiSljeno. Takode pri ciklicnom prozivanju Twitter servera, ve¢ odsvirane note nisu bile
ponovo svirane, $to je takode bilo i zamisljeno pri projektovanju.

Ispitivanje audio izlaza je uradeno na slede¢i nacin. Proizvoda¢ muzickih tonova je prvo
realizovan u vidu C programa, pomocu Microsoft Visual Studio razvojnog okruzenja. Taj
program je koristio aritmetiku pokretnog zareza i re¢ duzine 32 bita za predstavljanje audio
odbiraka. Kako je ranije re¢eno, xCORE arhitektura, kao predstavnik ugradenog sistema, ne
podrzava aritmetiku pokretnog zareza i ne sadrzi veliku koli¢inu memorije za skladistenje. Zbog
toga je dati program izmenjen u cilju kori§¢enja celobrojne aritmetike i audio odbiraka duzine 16
bita. Izlazi datog programa su zapisivani u datoteke. Taj program je posle prilagoden xCORE
arhitekturi i prebacen na ciljnu platformu. Audio odbirci, sa ciljne platforme, su preko 12S sprege
slati na spoljnu zvucnu karticu koja je zapisivala date audio odbirke. Na kraju su audio izlazi C
programa i programa ugradenog u xCORE mikrokontroler uporedeni a rezultat je bio ocekivan,

tj. nije bilo odstupanja, tabela 5.1:
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Tonovi

Razlika

Nema razlike

Nema razlike

Nema razlike

Fa

Nema razlike

Sol

Nema razlike

La

Nema razlike

Si

Nema razlike

Do

Nema razlike

Tabela 5.1 Razlika izmedu audio odbiraka sa PC ra¢unara i xCORE mikrokontrolera

Za dodatna ispitivanja signala taktova i vrednosti audio odbiraka koristili su se osciloskop i

xSCOPE. xSCOPE je programski osciloskop kompanije XMOS, projektovan radi mogucnosti

prikupljanja i pracenja podataka u realnom vremenu (slika 5.1).

Slika 5.1 Izgled xSCOPE alata
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno resenje trazenog audio sistema zasnovanog na XCORE
viSejezgarnom mikrokontroleru kompanije XMOS. Cilj zadatka je bio da se ispitaju mogucnosti
fizicke arhitekture i da se pokaze ubrzanje visejezgarnog xXCORE mikrokontrolera pri paralelnom
izvrSavanju, u ovom slucaju proizvodnje audio odbiraka i dobavljanja potrebnih podataka
(muzickih nota). Pomenuta paralelizacija je uspesno realizovana na datoj platformi, a dobijeno
ubrzanje je iSlo u korist izvrSavanju operacija u realnom vremenu.

Na osnovu zadatih zahteva realizovane su slede¢e funkcionalnosti. xCORE mikrokontroler
(u sastavu Slice Kit razvojne ploce), kao glavni uredaj u sistemu, je povezan sa Cirrus Logic
CDB470xx razvojnom ploc¢om, koja predstavlja audio izlaz, preko 12S i 12C serijskih sprega.
Mikrokontroler na osnovu primljenih HTTP odgovora, posle poslatih HTTP zahteva, proizvodi
muziCke tonove i omogucuje dodatnu obradu, za Sta je realizovan eho efekat koji se
ukljucuje/iskljucuje pritiskom na taster GPIO dodatka (slika 3.3). Realizovana je i kontrola
ukljuéivanja/iskljucivanja tona preko tastera.

Ispitivanja 1 verifikacija su obuhvatila ispitivanje sistema kako u delu za pribavljanje i
parsiranje muzickih nota tako i u delu proizvodnje audio odbiraka. Audio izlaz je uspesno ispitan
uporedivanjem vrednosti audio odbiraka ciljne platforme sa referentnim vrednostima
(proizvedenim na PC raCunaru).

Ovaj rad se moze prosiriti uvodenjem povisilica i snizilica u notni sistem, kao i uvodenjem

novih audio efekata.

30



Literatura

7. Literatura

Tim Wilmshurst: Designing embedded systems with PIC microcontrollers, 2010
Jivan S. Parab, Vinod G. Shelake, Rajanish K. Kamat, Gourish M. Naik: Exploring C
for microcontrollers, 2007

XMOS Multicore Microcontrollers, http://www.xmos.com/, jul 2013

V. Kovacevi¢, M. Temerinac, M. Popovi¢, N. Tesli¢: Arhitekture i algoritmi DSP-a 1,
2004
Twitter Developers, https://dev.twitter.com/docs, jul 2013

Marko Tajcevi¢: Osnovna teorija muzike, 1997

Frequencies of musical notes — Physics, http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreqs.html,

avgust 2013

The Physics Classroom, http://www.physicsclassroom.com/mmedia/waves/er.cfin,

avgust 2013

31



