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Skracenice

SKRACENICE
FEC - Forward Error Correction, kontrola greske unapred
SoC - System on Chip, integrisano kolo u koje su ugradene sve komponente

jednog racunara ili nekog drugog elektronskog sistema

DSP - Digital Signal Processing / Digital Signal Processor, digitalna obrada
signala / digitalni signal procesor

FIFO - First In First Out, memorijska struktura koja radi na principu reda — prvi

koji dode ¢e biti i prvi usluzen

10C - Input / Output Controller, ulazno / izlazni kontroler

IR - Infinite Impulse Response, filter sa beskona¢nim impulsnim odzivom
FIR - Finite Impulse Response, filter sa kona¢nim impulsnim odzivom

GPIO - General Purpose Input / Output, izvodi na integrisanim kolima koji se po

potrebi mogu podesiti da budu ulazni, izlazni ili ulazno / izlazni
SPI - Serial Peripheral Interface, serijski sprezni sistem za periferije
UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, univerzalni asinhroni

prijemnik i predajnik: serijski prenos paralelnih podataka

LSAD - Low-Speed Analog to Digital, analogno-digitalni konvertor

12C - Inter-Integrated Circuit, serijska komunikaciona sprega

PCM - Pulse-Code Modulation, impulsna kodna modulacija

CVSD - Continuously Variable Slope Delta modulation, tehnika kodiranja signala
govora

DMA - Direct Memory Access, direktan pristup memoriji

CRC - Cyclic Redundancy Check, tehnika za otkrivanje gresaka

ECC - Error Correction Coding, tehnika za ispravljanje gresaka
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ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector, medunarodna unija za telekomunikacije - odsek za standardizaciju
telekomunikacionih sistema

SB-ADPCM - Sub-Band Adaptive Differential Pulse-Code Modulation, podopsezna

adaptivna diferencijalna impulsno-kodna modulacija

LSb - Least Significant bit, bit najmanje vaznosti

RCA - Radio Corporation of America, tip priklju¢ka za prenos video i audio
signala

LUT - Look-Up Table, niz koji zamenjuje izraCunavanje sa jednostavnijim

nizom indeksirane operacije

MIPS - Million Instructions Per Second, milion instrukcija po sekundi
USB - Universal Serial Bus, univerzalna serijska magistrala

API - Application Programming Interface, programska sprega

ISR - Interrupt Service Routine, rukovalac prekida
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Uvod

1. Uvod

U ovom radu je prikazano jedno reSenje G.722 Sirokopojasnog audio kodera (engl.
encoder) sa kontrolom gresaka unapred (engl. Forward Error Correction — FEC) na namenskoj
(engl. embedded) platformi koje ¢e sluziti za bezi¢an prenos audio podataka.

Kodiranje digitalnog audio signala se koristi radi omogucavanja efikasnijeg prenosa i
cuvanja tog signala. To znaCi da audio koder predstavlja masinu za sazimanje (engl.
compression) digitalnih audio podataka, koja da bi to postigla obavlja nad njima odredene DSP
(engl. Digital Signal Processing) operacije. Tako dobijen audio bitski tok se moze razumeti
samo ako se nad njim izvrSe suprotne DSP operacije koje obavlja odgovaraju¢i audio
dekoder.[1]

G.722 audio kodek je $irokopojasni kodek koji je namenjen prvenstveno za kvalitetno
kodiranje signala govora. Zbog svog Sireg opsega daje veci kvalitet audio kodiranja u odnosu na
starije standarde kao §to je G.711 ili CVSD. Primenjuje se u Internet telefoniji (engl. Voice Over
Internet Protocol — VoIP) kao i u raznim sluc¢ajevima bezi¢nog prenosa audio signala.

Zadatak ovog rada zahteva sledece radnje: projektovanje i realizaciju ¢itavog audio sistema
od audio izvora (npr. TV), G.722 audio kodera, bezi¢nog predajnika (engl. wireless transmitter),
bezi¢nog prijemnika (engl. wireless receiver), G.722 audio dekodera (engl. decoder) i na kraju
audio izlaza — zvu¢nika koji moze predstavljati bezi¢ne slusalice ili slu$ni aparat. Bezi¢ni prenos
je po svojoj prirodi podlezan raznim elektromagnetnim smetnjama (engl. electromagnetic
interference) koje dovode do gresaka u audio bitskom toku (engl. audio bit stream) pa je jedan
od zahteva i realizacija algoritama za povecanje robusnosti audio sistema na mogucée greske u
audio bitskom toku. U ovom radu ¢e biti predstavljeno Hamingovo kodiranje / dekodiranje

zajedno sa prepletanjem / raspletanjem podataka ¢ija simbioza ¢ini jednu od osnovnih FEC
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tehnika. Cilj ovog zadatka je uspeSna realizacija sistema za efikasno beZi¢no prenoSenje audio
bitskog toka, slika 1.1.

&

Slika 1.1 Prikaz audio sistema koji treba da bude realizovan u ovom radu

Rad je organizovan u sedam poglavlja. U drugom poglavlju su opisane teorijske osnove
potrebne za razumevanje ovog rada: opis G.722 kodeka, opis tehnika za kontrolisanje /
ispravljanje greSaka, opis koriS¢ene namenske platforme. U treCem 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 §ta 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 izloZzene teorijske osnove gradivnih elemenata ovog rada. Na slici 2.1
je prikazan sistem koji ¢e sluziti za bezi¢ni prenos kodiranih audio podataka i kojeg ¢ine sledeci
gradivni elementi: Ezairo 7100 SoC (engl. System on Chip), G.722 kodek, Hamingov kodek i

tehnika prepletanja / raspletanja toka podataka (engl. interleaving / deinterleaving) — deo FEC.

Ezaire 7100 SoC Ezairo 7100 SoC
G.722 koder Raspielans
podataka
Hamingov koder Hamingov dekoder

P;F:j'::::ée G.722 dekoder
@ ®© ;é:
5 5
i :

Slika 2.1 Gradivni elementi: na strani predajnika (levo) i na strani prijemnika (desno)
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2.1 G.722 audio kodek

G.722 je sirokopojasni audio kodek sa gubicima (engl. lossy) standardizovan od strane
ITU-T (engl. International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization
Sector). Standard opisuje sistem audio kodiranja (od 50 do 7000 Hz) koji se mozZe koristiti u
raznim govornim (engl. speech) aplikacijama u kojima se trazi visok kvalitet. Sistem Koristi
podopseznu adaptivnu diferencijalnu impulsno-kodnu modulaciju (engl. Sub-Band Adaptive
Differential Pulse-Code Modulation — SB-ADPCM) bitske brzine 64 kbit/s. Zbog toga se sistem
Cesto naziva i sistem audio kodiranja bitske brzine 64 kbit/s (7 kHz). U SB-ADPCM tehnici,
opseg ucestanosti se deli na dva podopsega (visi podopseg i nizi podopseg) gde se u svakom
podopsegu signali kodiraju pomo¢u ADPCM tehnike. Sistem podrZzava tri osnovna nacina rada
koji zavise od bitske brzine koris¢ene u 7kHz audio kodiranju: 64 kbit/s, 56 kbit/s i 48 kbit/s.
Poslednja dva nacina rada omogucuju koriS¢enje pomoc¢nih tokova podataka bitskih brzina 8
kbit/s i 16 kbit/s respektivno, i to koris¢enjem bita iz nizeg podopsega.[3]

G.722 standard je superiorniji ali i slozeniji za realizaciju u odnosu na stariji CVSD
standard koji se prvenstveno koristi za kodiranje govornog signala. Tabela 2.1 daje uporedni

prikaz ova dva standarda:

G.722 CVSD
Opseg ucestanosti 50 Hz — 7 kHz 0 Hz -4 kHz
Odnos Signal — Totalna
distorzija 50 dB - 60 dB 30dB-35dB
Ucestanost odabiranja 16 kHz 64 kHz
Broj bita po odbirku 8 1
Bitska brzina 64 kbit/s 64 kbit/s
Broj podopsega 2 1
Broj bita po podopsegu 6 + 2 (visi + nizi podopseg) 1

Tabela 2.1 Uporedni prikaz G.722 i CVSD audio standarda
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2.2 FEC tehnika

U telekomunikacijama i teoriji kodiranja FEC predstavlja tehniku koris¢enu za
kontrolisanje greSaka u prenosu podataka preko nepouzdanih komunikacionih kanala. Osnova
ove tehnike se bazira na tome da posiljalac kodira svoju poruku na redundantan nacin,
dodavaju¢i dodatne podatke pre slanja, koriste¢i neki poznati ECC (engl. Error Correction
Coding) algoritam.[4] Ti dodatni podaci omogucuju primaocu kako da otkrije odreden broj
greSaka u primljenoj poruci tako i da ih ispravi, bez potrebe za ponovnim slanjem iste poruke. To
zna¢i da FEC daje moguénost primaocu da ispravi greske bez koris¢enja komunikacionog kanala
u suprotnom smeru preko kojeg bi primalac trazio od posiljaoca da ponovi isporuku ve¢ poslate
poruke. FEC tehnika za manu ima dodatno kasnjenje koje sama FEC obrada unosi kao i zahtev
za veCom propusnom (engl. bandwidth) mo¢i komunikacionog kanala zbog unetih dodatnih
podataka.[5]

Broj gresaka koji se moze otkriti koriste¢i FEC tehniku zavisi od primenjenog ECC
algoritma tj. od veli¢ine dodatnih podataka.

Pionir ECC kodiranja je americki matemati¢ar Ri¢ard Haming (engl. Richard Hamming)
koji je 1950. osmislio prvu ECC tehniku: Hamingov kod (7, 4).[6]

2.2.1 Hamingov kod

U telekomunikacijama Hamingov kod predstavlja sastavni deo FEC tehnike za otkrivanje i
ispravljanje gresaka u bitskom toku podataka. Postoji vise verzija Hamingovih kodova ali se svi
baziraju na algoritmu koji je predstavljen prvi put u Hamingovom kodu (7, 4).

Hamingov kod (7, 4) kodira ¢etvorobitnu re¢ podataka u sedmobitnu re¢ dodaju¢i tri bita
parnosti (engl. parity bits / check bits). Hamingov kod mozZe da otkrije i ispravi jednobitne greske
ili da otkrije dvobitne greske ali ne i da ih ispravi [7], §to znaci da je Hamingov kod efikasan
tamo gde se ne javljaju sekvence uzastopnih bitskih gresaka (engl. burst errors).[8]

Cilj ove tehnike je da se dovoljan broj bitova parnosti uredi na takav nacin da pojava
razli¢itih pogresnih bitova prouzrokuje razlicite greske, a to onda znaci da se pogreSni bitovi
mogu identifikovati. To za Hamingov kod (7, 4) koji proizvodi sedmobitnu re¢, koja moze imati
sedam razli¢itih jednobitnih gresaka, znaci da tri bita parnosti (23 = 8) koji se u tom kodu koriste
mogu odrediti ne samo da li je doslo do greske ve¢ i1 da identifikuju bit koj je prouzrokovao
gresku.

Opsti algoritam se moze opisati na sledeci nacin:
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1. Sve pozicije bitova (pozicije krecu od broja 1) koje su stepen broja dva
predstavljaju bitove parnosti (1, 2, 4, 8, 16, ...).
2. Sve ostale pozicije bitova (3, 5, 6, 7, 9, ...) predstavljaju bitove podataka.
3. Svaki bit podataka se nalazi u oblasti kontrole dva ili viSe bitova parnosti u
zavisnosti od bitske pozicije:
a. Bit parnosti 1 kontroliSe sve bitske pozicije koje imaju postavljen LSb
(engl. Least Significant bit) bit: 1,3,5,7,9, ...
b. Bit parnosti 2 kontroliSe sve bitske pozicije koje imaju postavljen LSb + 1
bit: 2, 3,6, 7, 10, ...
c. Bit parnosti 4 kontrolise sve bitske pozicije koje imaju postavljen LSb + 2
bit: 4, 5,6,7, 12,13, 14, 15, ...
d. U opstem slucaju, svaki bit parnosti kontroliSe one bite gde bitska operacija
AND izmedu pozicije bita parnosti kao jednog operanda i pozicije
posmatranog bita kao drugog operanda daje vrednost razli¢itu od nule.

Gore navedena pravila se mogu tabelarno prikazati na sledeci nacin:

Bitske pozicije

Kodirani tok bita

Oblast

kontrole

bitova

parnosti

Tabela 2.2 Tabelarni prikaz Hamingovog koda

e Px—oznacava bit parnosti koji se nalazi na bitskoj poziciji x

e DX — oznacava bit podataka koji se nalazi na bitskoj poziciji x

U tabeli 2.2 je prikazana bitska re¢ od samo devet kodiranih bita, od kojih su cetiri bitovi
parnosti a pet bitovi podataka, zbog ograni¢enosti prostora, inace celo pravilo se mozZe
primenjivati do beskonac¢nosti.

Da bi se proverilo da 1i postoji greSka u primljenoj bitskoj reci, potrebno je samo proveriti

sve bitove parnosti. AKO su svi bitovi parnosti ispravni, greSka ne postoji. U suprotnom, suma
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bitskih pozicija neispravnih bitova parnosti daje poziciju neispravnog bita. Ako je samo jedan bit
parnosti neispravan, onda je samo taj bit parnosti neispravan.[9]

Kako je ve¢ rec¢eno, postoji vise verzija Hamingovg koda u zavisnoti od broja koris¢enih
bitova parnosti. Ako se koristi n bitova parnosti, dati Hamingov kod moZe da kontroliSe kodirane
bitove bitskih pozicija od 1 do 2" — 1. Kad se oduzmu bitovi parnosti iz kodirane re¢i, ostaje 2" —
n — 1 bitova koji se mogu Koristiti za podatke.

Da bi se omoguéilo otkrivanje dvobitnih greSaka (ne i ispravljanje istih) uveden je
sveobuhvatni bit parnosti. Uloga ovog bita parnosti je da ukaze da li je broj greSaka u kodiranoj
reci paran ili neparan. Ako gore opisani Hamingov kod otkrije da postoji greSka u primljenoj
kodiranoj reci, a sveobuhvatni bit parnosti ukaze da je prisutan paran broj greSaka, onda je u

pitanju dvobitna greska.

2.2.2 Prepletanje/raspletanje podataka

Kao §to je ve¢ reCeno, Hamingov kod nije efikasan tamo gde se javljaju sekvence
uzastopnih bitskih gresaka. Upravo iz tog razloga je uvedena tehnika prepletanja / raspletanja
podataka kao deo FEC sistema koja uz Hamingov kod daje mnogo bolju kontrolu nad
greSkama.[8]

Cilj tehnike je da bitovi kodiranih re¢i medusobno zamene mesta na osnovu poznatog
algoritma da bi se na strani prijemnika mogla primeniti suprotna operacija. Tim meSanjem bitova
razli¢itih kodiranih re¢i se povecava robusnost FEC sistema na sekvence uzastopnih bitskih
greSaka, na nacin da ako se u jednoj kodiranoj reci, koja sadrZi bitove premestene iz drugih
kodiranih reci, tokom prenosa javi viSe bitskih greSaka koje se nalaze na uzastopnim bitskim
pozicijama, posle raspletanja na strani prijemnika te greske ¢e biti raSirene na vise kodiranih reci
i u vedini slucajeva ¢e postoje¢i Hamingov kod moci da se izbori sa tim greSkama — jer su te
greske iz te jedne kodirane reci Sirenjem na vise kodiranih re¢i postale jednobitne greske.[4]

Mana ove tehnike je §to prijemnik mora sacekati da prvo primi blok podataka odredene
veli¢ine da bi bio uopste u mogucnosti da primeni tehniku raspletanja sto uvodi odredeno
kasnjenje, a prednost §to ne uvodi dodatne podatke koji bi zahtevali ve¢u propusnu mo¢.[5]

Na slici 2.2 su prikazane Cetiri Cetvorobitne kodirane rec¢i nad kojima nije primenjena

tehnika prepletanja:



AAAA

CCCC

BEEBD

DODDD
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Slika 2.2 Kodirane reci bez prepletanih bitova

Sledeca slika, slika 2.3, prikazuje pomenute kodirane reci ali nad kojima je sad primenjena
tehnika prepletanja kao zaStita od sekvence uzastopnih bitskih greSaka. Svaka novoformirana

kodirana re¢ sada sadrzi po jedan bit od svake kodirane reci:

ADCBEB CBAD

BADC DCBA

Slika 2.3 Kodirane re¢i sa prepletanim bitovima

Te kodirane reci sa prepletenim bitovima se Salju prijemniku. Tokom prenosa moze doci
do pojave greSaka u bitskom toku. Na slici 2.4 su prikazane kodirane reci sa slike 2.3 ali sa

pojavom cetvorobitne greSke u jednoj kodiranoj reci:

ADCBEB CBAD

BADC DCBA

Slika 2.4 Kodirana re¢ sa ¢etvorobitnom greskom (crvena boja)

Sam Hamingov kod, bez koriS¢enja tehnike prepletanja, ne bi mogao ni da otkrije ovakvu
gresku jer kao $to je ve¢ reCeno nije efikasan za sekvence uzastopnih bitskih greSaka ( u ovom

slucaju postoji Cetvorobitna greska na uzastopnim bitskim pozicijama).
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Na slici 2.5 su prikazane kodirane re¢i nad kojima je po prijemu uradena tehnika
raspletanja, gde se vidi da je sekvenca uzastopnih bitskih gresaka raspodeljena na jednobitne

greSke koje Hamingov kod efikasno otkriva i ispravlja:

AAAA cccc

BEBB DDDD

Slika 2.5 Raspodela ¢etvorobitne greske na jednobitne greske pomocu tehnike raspletanja

Gore je prikazan primer sa Cetvorobitnom greskom u bitskom toku koju Hamingov kod
moze efikasno resiti, ali ako se u tom istom bitskom toku pojavi greska bitske Sirine vece od
cetiri bita, to ¢e znaciti da ¢e se raspodelom te greske tehnikom raspletanja ta greska rasSiriti ne
na jednobitne greSke kao u prethodnom primeru nego na visebitne greSke koje Hamingov kod
nece mo¢i efikasno otkriti i ispraviti. Zbog toga se uvodi dodatni stepen prepletanja ali ovaj put

samih kodiranih reci koje ¢e imati za cilj da jo$ vise raSiri moguce greske u bitskom toku.

2.3 Ezairo 7100 SoC

Ezairo 7100 je proizvod kompanije On Semiconductor koji je projektovan isklju¢ivo za
obradu audio podataka. Sistem sacinjava asimetri¢na viSejezgarna arhitektura koja sadrzi Cetiri
procesorska jezgra: CFX digitalni signal procesor (engl. Digital Signal Processor - DSP), HEAR
pomoc¢no procesorsko jezgro, ARM Cortex-M3 procesor 1 Filter Engine pomo¢no procesorsko
jezgro.

Data cCetiri procesorska jezgra imaju na raspolaganju kako lokalne tako i deljene
memorijske module. CFX, ARM Cortex-M3 i HEAR jezgra obraduju podatke koje dopremaju
preko nekoliko FIFO (engl. First In First Out) struktura a kojima upravlja 10C (engl.
Input/Output Controller) kontroler. [2]

U daljem tekstu su ukratko opisana data procesorka jezgra. Na slici 2.1 je prikazan Ezairo
7100 SoC:
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Slika 2.6 Blok dijagram Ezairo 7100 sistema

2.3.1 CFX DSP

CFX DSP je primarni digitalni processor u sistemu. To je programabilni DSP opste
namene. CFX DSP ima vise zadataka u sistemu: da deluje kao vodeci (engl. master) procesor u
sistemu, da bude u sprezi sa svim periferijama sistema kao i sa svim spoljnim spregama (engl.
external interfaces), da kontroliSe ostala jezgra, da upravlja tokom podataka koji prolazi kroz
sistem.

CFX DSP koristi poboljsanu Harvard (engl. Dual-Harvard) memorijsku arhitekturu radi
obezbedivanja posebnih memorija: jednu za program (PMEM) i dve za podatke (XMEM 1
YMEM). Programska memorija je Sirine 32 bita, dok su memorije za podatke Sirine 24 bita.
Memorijama za podatke se moze pristupiti istovremeno dobijajuci tako memoriju za podatke
(XYMEM) sirine 48 bita.

CFX jezgro podrzava sledece sprege: GPIO (engl. General Purpose Input/Output), SPI
(engl. Serial Peripheral Interface), UART (engl. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter), LSAD (engl. Low-Speed Analog-to-Digital).

Maksimalna radna ucestanost je 10,24 MHz.[2]
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2.3.2 ARM Cortex-M3

ARM Cortex-M3 je opStenamenski programabilni procesor koji se u ovom sistemu koristi
kao pomocni procesor u cilju obezbedivanja dodatne procesorske moci. Ova dodatna
procesorska mo¢ se moze iskoristiti za kontrolisanje spoljnih bezi¢nih primopredajnika kao i za
obradu podataka dobijenih preko pomenutih primopredajnika — s§to i predstavlja glavnu svrhu
postojanja ovog procesora u Ezairo 7100 sistemu.

ARM Cortex-M3 podrzava razne sprege: 12C (engl. Inter-Integrated Circuit), GPIO, PCM
(engl. Pulse-Code Modulation), SPI. Takode, za periferije sadrzi slede¢e blokove koji su
realizovani u samoj fizickoj arhitekturi:

e Blok za audio kodovanje: G.722 i CVSD (engl. Continuously Variable Slope Delta
modulation)

e Blok za DMA (engl. Direct Memory Access) kontroler

e Blok za CRC (engl. Cyclic Redundancy Check)

e Blok za ispravljanje gresaka (engl. Error Correction Coding — ECC)

Memorija procesora je Sirine 32 bita i podeljena je na dva dela (Harvard arhitektura):
memoriju za podatke i memoriju za program.

CFX DSP kontroliSe ARM Cortex-M3 procesor tako Sto kontroliSe njegov takt, stanje

jezgra pri izvr$avanju, memoriju ARM jezgra, digitalne ulaze / izlaze.[2]

2.3.3 HEAR

HEAR jezgro omogucava dodatnu funkcionalnost pri obradi podataka u Ezairo 7100
sistemu. HEAR jezgro je projektovano tako da omogu¢i kako obi¢nu obradu podataka tako 1
kompleksnu obradu kroz razne filter banke i time da rastereti glavno jezgro — CFX.

HEAR 24-bitno jezgro nije direktno programabilno ve¢ se podesava preko predefinisanih
mikroprogramskih modula.

U HEAR je ugraden blok koji radi sa pokretnim zarezom (engl. floating point) zbog
potrebe za radom sa ve¢im dinamickim opsezima.

Kao i ARM Cortex-M3, i HEAR se kontrolise preko CFX jezgra.

HEAR koristi Harvard memorijsku arhitekturu, gde je memorija podeljena na memoriju za

mikroprogram i memoriju za podatke. [2]
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2.3.4 Filter Engine

Filter Engine je programabilno specijalizovano jezgro napravljeno za koris¢enje u audio
obradi. Primarno je projektovan radi obavljanja filterskih operacija u vremenskom domenu, kao
Sto je IIR (engl. Infinite Impulse Response) i FIR (engl. Finite Impulse Response) filtriranje.

Filter Engine sadrzi programsku memoriju Sirine 32 bita i dve memorije Sirine 24 bita:
jednu za koeficijente filtera a drugu za stanja filtera.

CFX jezgro takode kontrolise Filter Engine jezgro.[2]

12
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3. Koncept resenja

Koncept audio sistema koji se treba realizovati je prikazan na slici 3.1:

Audio izvor
(V) Prijemnik i dekoder - BeZitne slusalice/slusni aparat
(Ezairc 7100 razvojna ploca
+

udio signal (RCA priklju¢ak)

Koder i predajnik
(Ezairo 7100 razvojna plo¢a

+
nRF24L01+ beZicni primopredajnik)

nRF24L01+ primopredajnik)

Slika 3.1 Koncept predlozenog audio sistema za bezi¢ni prenos podataka

Za prijem audio signala sa TV, kodiranje tog signala G.722 koderom kao i za dodatno
FEC kodiranje (koje sadrzi Hamingovo kodiranje i prepletanje podataka) koristice se Ezairo
7100 razvojna ploca, slika 3.2, koja ¢e biti spregnuta preko SPI sprege sa 2,4 GHz beZi¢nim
primopredajnikom nRF24L01+ REFMOD kompanije Nordic Semiconductor, slika 3.3,

zaduzenim za bezi¢no slanje podataka.
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Slika 3.3 nRF24L01+ bezi¢ni primopredajnik

Bezi¢ne slusalice ili slusni aparati ¢e biti predstavljeni takode preko jedne Ezairo 7100
razvojne ploCe, Ciji ¢e biti zadatak raspletanje podataka, Hamingovo dekodiranje i G.722
dekodiranje, spregnute takode sa jednim 2,4 GHz beziénim nRF24L01+ REFMOD
primopredajnikom, koji ¢e imati ulogu bezi¢nog prijemnika podataka.

Kao $to je ve¢ reCeno, Ezairo 7100 SoC se sastoji od Cetiri razli¢ita procesorska jezgra

razli¢ite namene. Jezgro koje ¢e se ovde koristiti kao sprega sa nRF24L01+ REFMOD
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primopredajnikom je ARM Cortex-M3 jezgro, koje ¢e takode biti zaduzeno za G.722 kodiranje /
dekodiranje, Hamingovo kodiranje / dekodiranje kao i za prepletanje / raspletanje podataka. CFX
jezgro ¢e biti zaduzeno za inicijalizaciju i upravljanje celog Ezairo 7100 sistema. Jezgra HEAR i
Filter Engine se nece koristiti u ovom radu.

Audio izvor, TV, je spojen sa Ezairo 7100 razvojnom plo¢om preko RCA (engl. Radio
Corporation of America) prikljucka. Kad audio signal stigne do Ezairo 7100 razvojne ploce vrsi
se analogno-digitalno pretvaranje signala. Formirani odbirci se posredstvom 10C kontrolera
prebacuju u memoriju (FIFO strukture) gde su dostupni jezgrima radi dalje obrade. Za

komunikaciju jezgara sa periferijama koriste se DMA jedinice.

3.1 G.722 koder/dekoder

Kao sto je ve¢ receno, ARM Cortex-M3 jezgro kao svoju periferiju sadrzi G.722 koder /
dekoder blokove realizovane u samoj fizickoj arhitekturi. U ovom radu ¢e se koristiti ti blokovi i
to G.722 koder na strani predajnika i G.722 dekoder na strani prijemnika.

Ulaz G.722 kodera zahteva re¢ Sirine 32 bita (dva audio odbirka sa po 16 bitova) na
osnovu koje proizvodi kodiranu re¢ od 8 bitova. To znaci i da G.722 dekoder zahteva na svom
ulazu re¢ Sirine 8 bitova na osnovu koje proizvodi dva audio odbirka po 16 bitova tj. jednu rec¢

Sirine 32 bita.

3.2 Hamingov koder/dekoder

Namenski sistemi u odnosu na sisteme opSte namene imaju ograni¢ene resurse. To znaci da
programer mora voditi racuna o efikasnosti samog programskog koda. SloZeniji kod zahteva vise
memorije, obi¢no se duZe izvr§ava pa samim tim 1 trosi viSe energije Sto je vrlo bitno jer veliki
broj namenskih sistema ima baterijsko napajanje.

Zbog gore navedenog, izabrano je da se Hamingov koder / dekoder realizuje pomoc¢u LUT
(engl. Look-Up Table) tabele kojom ¢e se izbeéi izraCunavanja u realnom vremenu i time
smanjiti potrosnja MIPS (engl. Million Instructions Per Second). Sledec¢u stvar koju treba uzeti u
obzir je koju verziju Hamingovog koda izabrati. Kao $to je gore receno G.722 koder proizvodi
reCi Sirine 8 bitova a te re€i ¢e predstavljati ulaze u Hamingov koder. To zna¢i da nam treba
Hamingov kod (12, 8) koji ¢e osmobitne re¢i kodirati u dvanaestobitne reci. Problem je u tome

Sto ovaj Hamingov kod zahteva LUT tabelu sa 2'2 = 4096 vrednosti koja ¢e morati biti smestena
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U memoriju na strani Hamingovog dekodera, dok ¢e koderska strana zahtevati LUT tabelu sa 28
= 256 vrednosti. Da bi se smanjila veli¢ina tabele izabran je Hamingov kod (10, 6) koji zahteva
LUT tabelu sa 2'° = 1024 vrednosti na dekoderskoj strani i 2° = 64 vrednosti na koderskoj strani,
koji kodira Sestobitnu re¢ u desetobitnu. Kori$¢enje ovog Hamingovog koda omogucéilo nam je
istrazivanje gde je pokazano da donja dva bita osmobitne G.722 kodirane re¢i ne igraju ulogu u
percepciji kvaliteta audio signala vecine ispitanika. To zna¢i da je potrebno kodirati samo
gornjih 6 bitova svake G.722 osmobitne re¢i sa Hamingovim (10, 6) koderom, dok se donja dva
bita mogu ostaviti nezasti¢ena. Matrica proizvodac¢ koja ¢e se koristiti za proizvodnju kodiranih

Hamingovih rec¢i ima slede¢i oblik:
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o T e R e Y s
[ T e e Y e e |
[ R [ e e v
o R RO

[ T e Y e R e I Y
o oo oR o
o e e Y | e R
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U pitanju je matrica standardnog ili sistematskog oblika Sto znaci da je prvih 6 bitova
novonastale kodirane reci jednako 6 bitova ulazne reci tj. re¢i koja se kodira, a poslednja Cetiri
bita predstavljaju bitove parnosti.

Hamingov koder (10, 6) daje kao rezultat re¢ Sirine 10 bitova na koju treba dodati donja
dva nezasticena bita iz osmobitne G.722 kodirane reci, ¢ime se od pocetne G.722 osmobitne reci

dobija dvanaestobitna re¢ spremna za dalju obradu (u ovom slucaju je to prepletanje), slika 3.4:

G. 722 osmobitna
rec

7 <] 5 4 3 2 1 o

= i I o

Haming
(10, 8)
koder

11 | 10 9 8 7 S 5 4 3 2 1 0

Dvanaestobitna kodirana
rec

Slika 3.4 Formiranje dvanaestobitne re¢i na izlazu Hamingovog kodera
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Na dekoderskoj strani ¢e biti LUT tabela sa 1024 vrednosti Sirine 4 bita, koje ¢e biti
smestene u 128 memorijskih lokacija Sirine 32 bita radi ustede memorijskog prostora. To znaci
da ¢e svaka povratna vrednost iz LUT tabele imati 16 mogucih vrednosti: od 0 do 15. Vrednosti
od 0 do 5 ¢e ukazivati na pozicije jednobitnih greSaka nad bitovima podataka, vrednosti od 6 do
9 Ce ukazivati na pozicije jednobitnih greSaka nad bitovima parnosti, vrednost 14 da ne postoji
greska a vrednost 15 ¢e ukazivati na dvobitne greske koje se ne mogu ispraviti.

Jednobitne greSke ¢e biti ispravljene na nacin da ¢e se bitu na bitskoj poziciji na koju ukaze
Hamingov dekoder promeniti vrednost, a kodirane reci sa pogresna dva bita ¢e biti zamenjene
vredno$¢u OXFE koja ¢e iskljuciti (engl. mute) audio signal na kratko, tj. proizvesc¢e tiSinu. U
slucaju pojave paketa koji sadrzi vise kodiranih re¢i sa dvobitnim greskama nego Sto je to
dozvoljeno odredenim pragom, ceo paket ¢e biti zamenjen vrednostima koje ¢e iskljuciti audio
signal u trajanju tog paketa i time ¢e se spreciti pojava izobli¢enog audio signala.

Reci dekodirane Hamingovim dekoderom se Salju G.722 dekoderu, posle kojeg se dobijaju

audio odbirci spremni za pustanje preko zvucnika.

3.3 Prepletanje/raspletanje podataka

Na ulaz bloka za prepletanje ¢e biti dovedeni izlazi Hamingovog kodera, a to su u ovom
slucaju dvanaestobitne re¢i. Proizvedena dvanaestobitna re¢ na izlazu Hamingovog kodera ¢e
biti uparena sa joS jednom takvom dvanaestobitnom reci 1 tako zajedno ¢e biti smeStene u jednu
memorijsku lokaciju Sirine 32 bita radi ustede memorijskog prostora i lakSe manipulacije pri
prepletanju.

Tehnika prepletanja zbog svog nacina rada zahteva obradu nad vise kodiranih reci (jer se
bitovi prepli¢u sa bitovima iz drugih kodiranih reci) Sto predstavlja blokovsku obradu. Ovaj blok
ne sme da bude predugacak da ne bi uveo kasnjenje audio signala na strani prijemnika a isto tako
ne sme da bude ni previse mali jer se time gubi efikasnost obrade.

Koristice se dve tehnike prepletanja / raspletanja: prepletanje / raspletanje bitova i

prepletanje / raspletanje kodiranih re¢i.

3.3.1 Prepletanje/raspletanje bitova

Za prepletanje bitova koristice se blok od deset re¢i Sirine 24 bita. Kao Sto je vec
objaSnjeno, svaka ta re€ Sirine 24 bita predstavlja 2 reci sa izlaza Hamingovog kodera Sirine 12

bitova.
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Prepletanje bitova ne¢e promeniti njihovu bitsku poziciju u reci, nego ¢e ih samo prebaciti

u drugu rec. Donja dva bita svake dvanaestobitne reci nece biti obuhvacena prepletanjem jer nisu

zaSticena Hamingovim kodom, §to znaci da ¢e ostati na svojim mestima.

Slika 3.5 prikazuje tehniku prepletanja nad 10 reci Sirine 24 bita. Posle prepletanja ¢e

svaka kodirana re¢ imati ta¢no po jedan bit iz svake kodirane re¢i, ne racunajuci nezasticene

bitove nad kojima se ne primenjuje tehnika prepletanja.

Na strani prijemnika se vrsi suprotna operacija, tehnika raspletanja.
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Slika 3.5 Tehnika prepletanja bitova
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3.3.2 Prepletanje/raspletanje kodiranih reci

Posle prepletanja bitova u kodiranim recima potrebno je preplesti jos i same kodirane reci
jer se time na strani raspletanja greSke koje zauzimaju viSe uzastopnih bitskih pozicija u
primljenom bitskom toku Sire i raspodeljuju na viSe kodiranih re¢i i time omogucéuju
Hamingovom dekoderu efikasan rad.

Kako je ranije receno, prepletanje zahteva obradu nad blokom podataka odredene veliCine.
Kako ¢e taj blok podataka postati paket koji ¢e se prenositi bezi¢nim putem do prijemnika ne
sme da bude predugacak jer ¢e uvesti kaSnjenje audio signala na strani prijemnika a ni prekratak
zbog efikasnosti obrade.

Za prepletanje kodiranih re¢i korisitée se 7 blokova od kojih ¢e svaki sadrzati 20
dvanaestobitnih re¢i dobijenih posle primene Hamingovog kodera. Slika 3.5 pokazuje jedan
takav blok. To znaci da ¢e paket za slanje do prijemnika biti duzine 7 x 20 x 12 = 1680 bitova.

Prepletanje kodiranih re¢i ¢e biti izvrSeno koriste¢i operaciju transponovanja matrice.
Matrica ¢e biti predstavljena kao matrica sa sedam kolona i deset redova, gde ¢e kolone
predstavaljati blokovi sa slike 3.5 a redove reci Sirine 24 bita iz tih blokova.

Na slici 3.6 je prikazana realizacija prepletanja kodiranih reci:

1 2 7
24 bita 24 bita 24 bita
/7 N /7 /s
1 | 1 | 2 | ‘ 21 | 22 ‘ 121 | 122
2 | 3 l 4 | I 23 | 24 | [ 123 | 124 ]
9 | 17 I 18 | I 37 | 38 l l 137 | 138 ]
10 | 19 l 20 | I 39 | 40 | [ 139 | 140 ]
@
2
2
1 2 10
24 bita 24 bita 24 bita
/7 N /7 /
v [ [ 2 s | 4 | [ » [ =» |
2 | 21 l 22 | l 23 | 24 ] I 39 | 40 l
6 | 101 l 102 | l 103 | 104 ] I 119 | 120 l
7 | 121 l 122 | l 123 | 124 ] I 139 | 140 l

Slika 3.6 Tehnika prepletanja reci

19



Koncept resenja

Ovim prepletanjem je dobijeno da svaka od 10 kolona posmatrane matrice, koja
predstavlja paket spreman za slanje do prijemnika, sadrzi samo po jedan bit iz svake kodirane
re¢i. To znaci da ako se u prenosu date matrice / paketa oSteti cela jedna kolona (168 bitova)
posle raspletanja na strani prijemnika ta greSka ¢e se raspodeliti tako da ¢e svaka kodirana reé¢

sadrzati samo jednobitnu gresku Sto Hamingov dekoder efikasno otkriva i ispravlja.
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4. Programsko resenje

Programsko resenje ovog rada je podeljeno na viSe delova na slede¢i nacin:
e Programska podrska vezana za predajnicku / kodersku stranu
e Programska podrska vezana za prijemnicku / dekodersku stranu
Svaka ta navedena programska podrska se sastoji od dva dela:
e Programska podrska koja se izvrSava na CFX procesorskom jezgru
e Programska podrska koja se izvrSava na ARM Cortex-M3 procesorskom jezgru
U narednim odeljcima ¢e biti predstavljene samo osnovne funkcionalne jedinice sa svojim

osnovnim funkcijama.

4.1 Programska podrska na predajnickoj/koderskoj strani

4.1.1 Programska podrska za CFX procesorsko jezgro

Programska podrska koja se izvrsava na CFX procesorskom jezgru ¢ini srz celog sistema,
jer kao §to je ve¢ reCeno CFX jezgro je glavno jezgro u sistemu koje upravlja svim drugim
delovima sistema.

Osnovne funkcionalne jedinice koje ¢ine ovu programsku podrsku su:

e app_init.cfs — koristi se za inicijalizaciju i konfiguraciju svih koris¢enih delova

Ezairo 7100 sistema.
Initialize
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Funkcija koja inicijalizuje 1 konfiguriSe ceo sistem.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e app_memory.cfs — Koristi se za zauzimanje i inicijalizaciju potrebne memorije
sistema.

e app_isr.cfs — sadrzi funkcije koje upravljaju odredenim prekidima (engl. Interrupt
Service Routine — ISR).

e app.cfs — glavna funkcionalna jedinica, sadrzi main funkciju koja upravlja celim

sistemom.
main

Glavna funkcija koja se izvrSava na CFX jezgru. Pokrece i upravlja celim sistemom.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

4.1.2 Programska podrska za ARM Cortex-M3 procesorsko jezgro

Programska podrska koja se izvrSava na ARM Cortex-M3 procesorskom jezgru predstavlja
realizaciju Hamingovog kodera kao 1 prepletanja bitova 1 re¢i. Takode, ova programska podrska
treba da obezbedi efikasnu komunikaciju ARM Cortex-M3 procesorskog jezgra sa bezi¢nim
predajnikom.

Cine ga sledece osnovne funkcionalne jedinice:

e initialize.c — koristi se za inicijalizaciju i konfiguraciju svih periferija i sprega koje

su pod nadzorom ARM Cortex-M3 jezgra.

vold initialize (void);

Funkcija koja inicijalizuje i konfigurise sistem vezan za ARM Cortex-M3 jezgro.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema
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e main.c — glavna funkcionalna jedinica, sadrzi main funkciju koja upravlja celim
ARM Cortex-M3 sistemom.

vold main (void) ;

Glavna funkcija koja se izvrSava na ARM Cortex-M3 jezgru. Pokrece ceo sistem i
upravlja celim sistemom.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e hamming_coder106.c — koristi se za realizaciju Hamingovog (10, 6) kodera.

void hammingl06 coder (uintl6 t data, uintl6 t *codeword);

Funkcija koja realizuje Hamingov (10, 6) koder.
Parametri:
1. data - rec Sirine 6 bitova koja ¢e se kodirati
2. *codeword - kodirana re¢ Sirine 10 bitova

Povratna vrednost: nema

e interleaver.c — koristi se za realizaciju prepletanja bitova i reci.

void bit interleaver (uint32 t *iblock, uint32 t *oblock);

Funkcija koja realizuje prepletanja bitova.

Parametri:
1. *iblock - memorijski niz koji sadrzi podatke potrebne za prepletanje
2. *oblock - memorijski niz koji sadrzi isprepletane podatke

Povratna vrednost: nema
void word interleaver (uint32 t *iblock, uint32 t *oblock);
Funkcija koja realizuje prepletanje reci.

Parametri:

1. *iblock - memorijski niz koji sadrzi podatke potrebne za prepletanje
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2. *oblock - memorijski niz koji sadrzi isprepletane podatke

Povratna vrednost: nema

4.2 Programska podrska na prijemnickoj/dekoderskoj strani

4.2.1 Programska podrska za CFX procesorsko jezgro

| ovde programska podrska koja se izvrSava na CFX procesorskom jezgru ¢ini srz celog
sistema, jer kao Sto je ve¢ receno CFX jezgro je glavno jezgro u sistemu koje upravlja svim
drugim delovima sistema.
Osnovne funkcionalne jedinice koje ¢ine ovu programsku podrsku su:
e app_init.cfs — koristi se za inicijalizaciju i konfiguraciju svih kori§¢enih delova

Ezairo 7100 sistema.
Initialize

Funkcija koja inicijalizuje 1 konfiguriSe ceo sistem.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e app_memory.cfs — koristi se za zauzimanje i inicijalizaciju potrebne memorije
sistema.

e app_isr.cfs — sadrzi funkcije koje upravljaju odredenim prekidima (engl. Interrupt
Service Routine — ISR).

e app.cfs — glavna funkcionalna jedinica, sadrzi main funkciju koja upravlja celim

sistemom.
main

Glavna funkcija koja se izvr§ava na CFX jezgru. Pokrece i upravlja celim sistemom.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema
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4.2.2 Programska podrska za ARM Cortex-M3 procesorsko jezgro

Programska podrska koja se izvrSava na ARM Cortex-M3 procesorskom jezgru predstavlja
realizaciju Hamingovog dekodera kao i raspletanja bitova i refi. Takode, ova programska
podrska treba da obezbedi efikasnu komunikaciju ARM Cortex-M3 procesorskog jezgra sa
bezi¢nim prijemnikom.

Cine ga sledece osnovne funkcionalne jedinice:

e initialize.c — koristi se za inicijalizaciju i konfiguraciju svih periferija i sprega koje

su pod nadzorom ARM Cortex-M3 jezgra.
void initialize (void);

Funkcija koja inicijalizuje i konfigurise sistem vezan za ARM Cortex-M3 jezgro.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e main.c — glavna funkcionalna jedinica, sadrzi main funkciju koja upravlja celim
ARM Cortex-M3 sistemom.

vold main (void) ;

Glavna funkcija koja se izvrSsava na ARM Cortex-M3 jezgru. Pokrece i upravlja celim
sistemom.
Parametri: nema

Povratna vrednost: nema

e hamming_decoder106.c — koristi se za realizaciju Hamingovog (10, 6) dekodera.
int hammingl06 decoder (uintl6 t codeword, uintlé t *data);

Funkcija koja realizuje Hamingov (10, 6) dekoder.

Parametri:
1. codeword - rec Sirine 10 bitova koja ¢e se dekodirati
2. *data - dekodirana re¢ Sirine 6 bitova

Povratna vrednost:
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1. 0—nema greske
2. 1—popravljiva greska

3. 2 —nepopravljiva greska

e deinterleaver.c — koristi se za realizaciju raspletanja bitova i reci.

void bit deinterleaver (uint32 t *iblock, uint32 t * oblock);

Funkcija koja realizuje raspletanje bitova.

Parametri:
1. *iblock - memorijski niz koji sadrzi podatke potrebne za raspletanje
2. *oblock - memorijski niz koji sadrzi raspletene podatke

Povratna vrednost: nema

void word deinterleaver (uint32 t *iblock, uint32 t *oblock);

Funkcija koja realizuje raspletanje reci.

Parametri:
1. *iblock - memorijski niz koji sadrzi podatke potrebne za raspletanje
2. *oblock - memorijski niz koji sadrzi raspletene podatke

Povratna vrednost: nema
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5. Ispitivanja i rezultati

U cilju ispitivanja i verifikacije realizovanog reSenja na ciljnoj platformi isprojektovan je i
realizovan automatski radni okvir za ispitivanje (engl. automated test framework).

Ispitivanje realizovanog sistema je vrseno uporedivanjem izlaza Ezairo 7100 sistema kao i
izlaza referentnog sistema — ispitivanje obuhvata verifikaciju realizacije Hamingovog kodiranja /
dekodiranja i prepletanja / raspletanja bitova i re¢i.

Programska podrska, Hamingovo kodiranje / dekodiranje i prepletanje / raspletanje G.722
audio odbiraka, koje se izvrSava na Ezairo 7100 platformi je prvo realizovano u vidu C programa
pomocu Microsoft Visual Studio razvojnog okruzenja. Za verifikaciju tog C programa je koris¢en
ispitni program, koji je takode napisan u C programskom jeziku, Koji sadrzi proizvodaca
uzastopnih brojeva koji proizvodi brojeve od 0 do 255 i deo za dodavanje jendobitnih i dvobitnih
gresaka. Ti proizvedeni brojevi predstavljaju osmobitne G.722 audio odbirke. Da bi se ispitala
glavna karakteristika realizovanog Hamingovog koda a to je otkrivanje i ispravljanje jednobitnih
greSaka 1 otkrivanje dvobitnih, napravljena je provera iz dva dela. Prvi deo je zaduZen za
ispitivanje dela vezanog za otkrivanje i ispravljanje jednobitinih gresaka, i to na slede¢i nacin.
Svaki proizvedeni osomobitni broj tj. samo gornjih 6 bitova (64 moguce vrednosti) je kodirano
Hamingovim (10, 6) koderom, a svakom desetobitnom izlazu Hamingovog kodera je dodeljena
jednobitna greSka promenom vrednosti bita na odredenoj bitskoj poziciji. Ta jednobitna greska je
dodeljivana Hamingovoj kodiranoj re¢i na nacin da su sve moguée kombinacije pojave
jednobitne greSke na odredenoj bitskoj poziciji pokrivene. To znaci da je svaka desetobitna
Hamingova kodirana re¢ proizvodila 10 novih desetobitnih reci a gde je svaka imala bit greske
na razlicitoj bitskoj poziciji. Ove kodirane reci su zapisane u datoteke da bi se kasnije mogle
koristiti i za ispitivanje realizovanog reSenja na ciljnoj platformi. Te Kodirane reci su zatim

dekodirane Hamingovim (10, 6) dekoderom a izlaz iz dekodera je uporeden sa ulazom u
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Hamingov koder a rezultat uporedivanja je potvrdio da su jednobitne greSke uspesno otkrivene i
ispravljene. Dekodirane reci su takode zapisane u datoteku da bi se mogle Koristiti za ispitivanje
realizovanog reSenja na ciljnoj platformi. Drugi deo zaduzen za ispitivanje dela vezanog za
otkrivanje dvobitnih greSaka je realizovan na slican nacin. Izlazima Hamingovog kodera je
dodeljivana dvobitna greska i to tako da su sve moguée kombinacije pojavljivanja dvobitne
greske na odredenim bitskim pozicijama pokrivene. To znaci da je svaka Hamingova kodirana
re¢ proizvodila 45 novih reci a gde je svaka imala dvobitnu gresku postavljenu na razli¢itim
bitskim pozicijama. Te kodirane re¢i su takode dekodirane Hamingovim dekoderom a broj
otkrivenih greSaka je odgovarao stvarnom broju. Ovim je verifikovana C realizacija
Hamingovog kodera / dekodera. Realizacija prepletanja / raspletanja je verifikovana na sledeéi
nacin. Nad Hamingovim kodiranim re¢ima sa dodatim jednobitnim i dvobitnim greSkama je
izvrSena operacija prepletanja a zatim 1 operacija raspletanja i Hamingovog dekodiranja.
Delovanje operacije prepletanja se ponistava operacijom raspletanja tako da krajnji rezultat treba
da je identiCan pocetnim vrednostima, §to je ovim ispitivanjem i potvrdeno. Podaci posle
Hamingovog kodiranja i prepletanja su zapisani u jednu datoteku i oni Cine referentne ulazne
podatke a podaci dobijeni posle raspletanja i Hamingovog dekodiranja su zapisani u drugu
datoteku 1 oni ¢ine referentne izlazne podatke. Te datoteke ¢e se koristiti za ispitivanje
pomenutih realizacija na ciljnoj platformi. Ovim ispitivanjem je verifikovan C program i
proglasen je referentnim reSenjem.

Referentno resenje je nakon verifikacije prilagodeno Ezairo platformi.

Automatski radni okvir za ispitivanje je realizovan u potpunosti pomocu programskog
jezika Pajton (engl. Python). Realizovani radni okvir za ispitivanje za komuniciranje sa Ezairo
7100 razvojnom plocom i njenim komponentama Kkoristi prolaz za otkrivanje i ispravljanje
greSaka (engl. debug port), a kao programsku spregu (engl. Application Programming Interface
— API) koristi CTK (engl. Communication Toolkit) spregu koju je obezbedio, kao i ostale
potrebne alate za rad sa Ezairo 7100 platformom, On semiconductor.

Realizacija automatskog radnog okvira za ispitivanje se moze opisati na slede¢i nacin:

1. Automatski radni okvir za ispitivanje napisan u Pajton programskom jeziku se
izvrSava na korisnickom racunaru.

2. Korisnic¢ki racunar je preko programatora povezan sa Ezairo 7100 razvojnom
plocom. Programator za komunikaciju sa Ezairo 7100 razvojnom plo¢om Koristi
prolaz za otkrivanje i ispravljanje gresaka. Ova sprega se koristi za slanje komandi
i ulaznih podataka Ezairo 7100 sistemu kao i za izvlacenje izlaznih podataka iz

datog sistema.
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Na slici 5.1 je prikazan blok dijagram realizovanog automatskog radnog okvira za

ispitivanje:

Korisnicki racunar
(Automatski radni
okvir za ispitivanje)

UusB

Programator

12C

Ezairo 7100

Slika 5.1 Automatski radni okvir za ispitivanje

Ispitivanje je podeljeno u dve faze koje se realizuju na isti nacin samo sa razli¢itim
podacima:
e Ispitivanje i verifikacija predajnicke / koderske strane

e Ispitivanje i verifikacija prijemnicke / dekoderske strane

Automatski radni okvir za ispitivanje zahteva dve datoteke kao svoj ulaz koje su
napravljene na gore opisan nac¢in pomocu Microsoft Visual Studio razvojnog okruzenja. Jedna
datoteka sadrzi podatke, referentne ulazne podatke, koji ¢e biti slani do Ezairo 7100 razvojne
ploce preko programatora i CTK sprege. Ti podaci predstavljaju ulazne podatke za blok obrade
Hamingov koder — prepletanje bitova i reci u fazi ispitivanja predajnicke / koderske strane, ili za
blok obrade raspletanje reci i bitova — Hamingov dekoder u fazi ispitivanja prijemnicke /
dekoderske strane. Druga datoteka sadrzi referentne izlazne podatke koji ¢e biti uporedivani na
nivou bita sa izlaznim podacima proizvedenim u Ezairo 7100 sistemu a koji ¢e biti is¢itani iz

memorije Ezairo 7100 sistema pomocu ve¢ pomenutog programatora i CTK sprege. Posle
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uporedivanja datih podataka, automatski radni okvir za ispitivanje ispisuje rezultate ispitivanja i
verifikacije na ekran korisnickog racunara.
Pored dve datoteke koje automatski radni okvir zahteva kao svoj ulaz, potrebno je podesiti
1 sledece osnovne parametre koji su potrebni za funkcionisanje istog:
1. lzabrati koje se procesorsko jezgro koristi u ispitivanju tj. na kojem procesorskom
jezgru se izvrSava programska podrska koja se Zeli ispitati i verifikovati.
2. Navesti ime funkcije date programske podrske Cija se realizacija zeli ispitati i
verifikovati.
3. Navesti ime ulaznog memorijskog niza kao i njegovu veli¢inu, koji sluzi za prihvat
ulaznih podataka.
4. Navesti ime izlaznog memorijskog niza kao i njegovu veli¢inu, koji ¢e Sadrzati

rezultate odredene obrade i iz kojeg Ce se iSCitavati ti izlazni podaci.

7100 sistema.
6. Navesti ime promenljive ¢ijim podeSavanjem se omogucuje ispitivanje na ciljnoj

platformi.

Nakon ovog podeSavanja, automatski radni okvir za ispitivanje automatski Salje blok po
blok ulaznih podataka Ezairo 7100 sistemu, zatim zahteva odredenu obradu nad njima tj. pokrece
zadatu funkciju, iSCitava izlazne podatke kao rezultate obrade, zapisuje ih u datoteke i vrSi
uporedivanje sa referentnim podacima a na kraju ispisuje rezultat uporedivanja.

Na ovaj nacin je potvrdena bit egzaktnost izmedu referentnog programskog reSenja 1
programske podrske realizovane na Ezairo 7100 platformi, kako na strani predajnika / kodera

tako i na strani prijemnika / dekodera, slika 5.2.
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B C\Windows\system32\cmd.exe |5‘E‘ﬁ

Size of whole interleaved_random_spring_berld_UHAREA.ectfh file in hytes: 18848,

Connected to CFX
Connected to CM3

Chip information:
Family 6 (SK4> CID @xi@i@@ ROM Version Bx6@%

Data obtained from Ezairo 7188 will be written to file: Ezairo7188_Samples_rando
m_spring_bherld_BAEEERA . dat . ..

Data obtained from Ezairo 7108 will be written to file: Ezairo7188_Errors_random
_spring_heriB_BBAEEA.dat . ..

Progress {approximately): 98.62x

Reading G722 encoded auwdio samples from file: decoded_random_spring_heriB_BBREEA
.ecfh...

Reading G722 encoded auwdio samples from file: Ezairo?188_Samples_random_spring_hb
erld_BAAAEA . dat . . .

Comparing samples....
Humber of different samples: B — TEST PASSED
done .

Reading error info samples from file: decoded_random_spring_berlB_OBBREA.ecfh. ..

Reading error info samples from file: Ezairo?1B0_Errors_random_spring_herl@_HAAAA
@@ . dat . . .

Comparing samples....
Mumbher of different samples: B — TEST PASSED

time: 5s.

key to continue .

Slika 5.2 Prikaz rezultata ispitivanja
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno reSenje G.722 Sirokopojasnog audio kodera sa kontrolom
greSaka unapred na namenskoj platformi Ezairo 7100 komapnije On Semiconductor. Cilj zadatka
je bio da se realizuje audio sistem koji ¢e omoguciti efikasno bezi¢no prenosenje audio signala.
Resenje prikazano u ovom radu uspes$no realizuje dati cilj.

Na osnovu zadatih zahteva u zadatku i moguénosti ciljne platforme realizovan je
Hamingov (10, 6) koder / dekoder kao sto je i isprojektovan i realizovan blok za prepletanje i
raspletanje kako pojedina¢nih bitova tako i kodiranih reci a sve u cilju povecanja robusnosti
audio bitskog toka na greSke tokom bezi¢nog prenosa izmedu predajnika i prijemnika. Za
kodiranje audio odbiraka u G.722 format kao 1 za dekodiranje G.722 audio kodiranih reci je
koris¢en G.722 blok realizovan u fizickoj arhitekturi same Ezairo 7100 platforme.

Za potpuno ispitivanje i verifkaciju realizovanog sistema je isprojektovan i realizovan
automatski radni okvir za ispitivanje koriste¢i Pajton programski jezik. Ispitivanje i verifikacija
prikazanog reSenja je obuhvatila dve faze:

1. lIspitivanje i verifikacija reSenja na predajnickoj / koderskoj strani
2. Ispitivanje i verifikacija reSenja na prijemnickoj / dekoderskoj strani

Automatski radni okvir za ispitivanje je uporedivao na nivou bita referentne podatke
(proizvedene na korisnickom racunaru) i podatke i$¢itane iz memorije Ezairo 7100 sistema i time
uspesno verifikovao ispravnost realizacije datog reSenja.

Poboljsanja ovog rada se mogu realizovati uvodenjem efikasnijih FEC algoritama,
koriS¢enjem bezi¢nih primopredajnika drugih opsega ucestanosti (koris¢eni 2,4 GHz opseg spada
u grupu opsega slobodnih za koris¢enje na svetskom nivou dok neki drugi opsezi zahtevaju
licenciranje) kao i koris¢enjem drugih antena radi prilagodenja odredenim zahtevima (potrosnja,

domet).
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