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Uvod

1.Uvod

Tema rada je implementacija bloka audio obrade za ograniavanje nivoa izlaznog audio
signala (peak limiter) na DSP procesoru firme Cirrus Logic za sound-bar sisteme. Rad obuhvata
upoznavanje sa osnovama audio DSP obrade i upoznavanje sa ciljnom platformom.

Implementacija obuhvata prilagodenje referentnog C koda aritmetici ciljne DSP platforme
1 realizaciju u asemblerskom jeziku. Cilj rada je upoznavanje sa pisanjem programske podrske u
realnom vremenu za audio DSP aplikacije na ciljnoj platformi. Zadatak se oslanja na rad u
programskim jezicima C 1 Cirrus Logic asembler.

Rad se sastoji iz sedam poglavlja. U drugom poglavlju opisane su teorijske osnove, kao i
ciljna platforma. Trece poglavlje predstavlja koncept reSenja, dok je implementacija opisana u
¢etvrtom poglavlju. Peto poglavlje predstavlja opis nacina ispitivanja, kao i prikaz rezultata datih
testova. Sesto poglavlje sadrzi zakljuak celokupnog rada. Sedmo poglavlje sadrzi literaturu

koriS¢enu pri samoj izradi ovog rada.
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2. Teorijske osnove

U datom poglavlju opisane su teorijske osnove na kojima je rad zasnovan. Takode su

opisane karakteristike same platforme, razvojno okruzenje CLIDE kao i1 programsko okruZenje.

2.1 Soundbar sistemi

Sistemi ku¢nog bioskopa koji su najviSe prisutni su takozvani 5.1 sistemi. Broj pet
oznacava broj kanala, odnosno zvu¢nika punog opsega (eng. Full Range) koji se nalaze na
odredenim pozicijama oko sluSaoca, tj posmatraca, dok broj jedan pripada zvu¢niku ograni¢enog
opsega (eng. Band-Limited). U najvecem broju slu¢aja to je bas zvucnik (eng. Subwoofer) koji

reprodukuje nize frekvencije, kao $to su eksplozije ili drugi nisko frekventni efekti.

SL

Slika 2.1 5.1 Sistem kuc¢nog bioskopa
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Postoji i 7.1 sistem, koji se u odnosu na prethodni navedeni razlikuje po tome $to su dodata

jo§ dva zvucnika punog opsega, tako da ovakav sistem koristi po dva kanala, zvu¢nika, sa strane

1 dva pozadinska kanala radi boljeg surround efekta.

m
=)

G|

Slika 2.2 7.1 sistem kuénog bioskopa

Poslednji trend u 3D audio, kao §to je Dolby Atmos, dodaje joS jedan zvucni element koji
pruza joS impresivnije audio iskustvo.
Ukoliko se gradi prostorija namenjena za kuéni bioskop, tada postoji veca sloboda u izboru

zeljenih zvucnika, bilo po pitanju veli¢ine ili estetike, kao i1 njihovog pozicioniranja na idealno

mesto u prostoriji da bi se dobile najbolje performanse.
Ukoliko ne postoji mogucnost da se prakticno integriSe viSekanalni sistem u prostoriju,

soundbar je veoma popularno reSenje.
Kao S§to sam naziv govori, ovaj zvucnik izgleda kao jedna Sipka, zbog dizajna i iz razloga

same upotrebe, kako bi se lakSe postavio ispod ili iznad ekrana racunara, TV uredaja ili kuénog

bioskopa.
Soundbar je specijalna vrsta kuciSta zvuénika koja od jedne tacke izvora, odnosno kucéista

zvucnika, stvara surround efekat.
Unutar kucista nalaze se zvucnici punog opsega, koji su pozicionirani na odreden nacin,
tako da emitovanjem audio signala i njegovim odbijanjem o zid prostorije dolazi do slusaoca,

stvarajuci surround efekat. Ilustracija principa rada jednog soundbar uredaja prikazana je na slici

2.3.
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Slika 2.3 Tlustracija soundbar sistema

Kao sto se sa slike moze uociti, da bi se dobio efekat levog i desnog surround zvucnika,
audio signal se odbija o bo¢ne zidove, dok signal odbijen od plafona stvara efekat pozadinskih
zvucnika (eng. LB, RB - Left Back, Right Back).

Postoje 1 izvedbe sound bar uredaja (slika 2.4) koji surround efekat stvaraju reflektovanjem

audio signala o zid prostorije, postavljanjem zvuénika punog opsega pod razli¢itim uglovima

)
I

Slika 2.4 Tlustracija dobijanja surround efekta

unutar kucista.
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2.2 Audio signal i njegova snaga

Pojacavaci su ograniceni signalom koji mogu da pojacaju, dok su zvucnici ograniceni
signalom koji mogu da pretvore u zvuk bez distorzije audio signala ili fizickog oStecenja
zvucnika.

Kako bi se zvucnici zastitili, potrebno je omoguciti ograniCavanje signala iz izlaznog
modula audio obrade. Najjednostavnija tehnika predstavlja jednostavno odsecanje signala na
najvisu dozvoljenu vrednost (eng. Clipping). Medutim, ovakvo ogranicenje S§titi zvucnik od
fizickog ostecenja, ali dovodi do velikih distorzija izlaznog signala. Da bi se izbegle ovakve
promene izlaza u odnosu na ulaz, uvodi se limiter koji vr$i obradu izlaznog signala u obliku
dinamicke kompresije.

Zadatak ovakvog limitera je da omoguc¢i da izlazni signal bude isti kao 1 ulazni, s tim da
odredene vrednosti signala koje prelaze unapred zadate vrednosti, budu skalirane tako da uneta
promena bude svedena na minimum. Mesto limitera u jednoj digitalnoj obradi signala, prikazano

jenaslici 2.5

Obrada Izlazni Dodatna

ulaznog Limiter

: mikser obrada
signala

Slika 2.5 Pozicija limitera jednom primeru obrade audio signala

2.3 Osnovne karakteristike procesora CS49XXX

DSP procesori familije CS49xxx kompanije Cirrus Logic su namenjeni obradi audio
signala u uredajima potrosacke elektronike. Prvenstveno se ugraduju u audio/video prijemnike
(eng. AVR — Audio/Video Receiver) i aktivne zvucnike, ali imaju i primenu u televizorima,
automobilskim audio sistemima i prenosnim uredajima. Ovi DSP procesori imaju ulogu audio
pod-procesora (eng. Coprocessor) uredaja. Tipi¢an sistem je prikazan na slici 2.5. Pripadnici
CS49xxx familije DSP procesora su zasnovani na istoj arhitekturi DSP jezgra pod imenom
Crystal 32, a razlike izmedu modela unutar familije se odnose prvenstveno na broj jezgara, radni

takt 1 koli¢inu interne memorije.
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Slika 2.6 CS49XXX procesor

DSP CS49xxx je DSP procesor sa dva jezgra, od kojih svako jezgro ima dve odvojene
memorije za podatke, X 1 Y, 1 programsku memoriju (slika 2.8 i tabela 2.1). Svako jezgro
predstavlja tridesetdvobitni DSP koji radi sa aritmetikom u fiksnom zarezu i koji u sebi sadrzi
osam 72-bitnih akumulatora, Cetiri X 1 Cetiri Y registra za podatke 1 dvanaest indeks registara od
kojih svaki ima odgovaraju¢i modulo registar. Sprega izmedu jezgara i spoljasnje memorije
ostvarena je upotrebom kontrolera za direktan pristup memoriji (eng. Direct Memory Access,
DMA).

Jezgro Crystal procesora, zasnovano na aritmetici u nepokretnom zarezu, predstavlja
programabilan procesor €ije su visoke performanse ostvarene kroz visok stepen paralelizma.
Koristi predstavu razlomljenih brojeva u drugom komplementu i sadrzi magistrale za dva
odvojena memorijska 1 jedan programski memorijski prostor. Blok dijagram arhitekture prikazan

jenaslici 2.7.
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Interrupt:

Program Control Unit Dual Address Generation Units (AGU)
Call Loop X Address Generation ‘ | 'Y Address Generation
Stack | Stack Unit 1 Unit
Instruction | I Interrupt -
Decoder S— Control
Address 8 Index/Modulo 4 IndexYModulo
Generation — Register Pairs Register Pairs
w
<4 Program Data B
»
<% Program Address Bl
% X Address B h
-~
< Y Address Bt -
‘ X Data Bus — -
T -~ B S -~
4 Y Data Bus - —
-~
* l ' I I I
r |
Eight 32-bit Eight 72-bit
Peripheral )
4— Data —» Data Registers Accumulators
Peripheral MAC/ALU A T ’ MAC/ALU B
Peripheral MU ‘Il
eriphera ' " »
Address

| Dual MAC/ALU Data Paths

Slika 2.7 Blok dijagram Crystal 32 DSP arhitekture

Blok dijagram jezgra je prikazan na slici 2.8. Jezgro sadrzi jedinicu za kontrolu toka
programa, paralelne jedinice za generisanje adresa (AGU) i paralelne tokove podataka. Jedinice
za generisanje adresa sadrze dvanaest 16-bitnih indeksnih registara za ¢uvanje adresa i dvanaest
modulo 16-bitnih registara koji rade u sprezi sa indeksnim registrima u cilju obezbedivanja
razli¢itih reZima adresiranja. Svaka putanja podataka ima cCetiri 32-bitna registra opSte namene i
Cetiri 72-bitna akumulatorska registra. Akumulatori se sastoje od 3 podregistra, pri ¢emu se
svakom delu moZe zasebno pristupati. Svaka putanja podataka takode ima jednu MAC, SRS i

ALU jedinicu. ALU jedinica obavlja sve logicke operacije nad akumulatorskim registrima.
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X Data B
< 7Y o *
% s Y Data Bus== -y —
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Slika 2.8 Blok dijagram Crystal 32 jezgra

Tip memorije DSP A DSP B
X —data 16k SRAM, 16k ROM 10k SRAM, 8k ROM
Y —data 24k SRAM, 32k ROM 16k SRAM, 16k ROM
P —code 8k SRAM, 32k ROM 8k SRAM, 24k ROM

Tabela 2.1 RaspoloZiva memorija Athena CS497004 procesora
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2.4 Razvojno okruzenje CLIDE

U toku razvoja programske podrske za DSP platforme izuzetno je vazno efikasno
otkrivanje i uklanjanje greSaka. Da bi se ovaj zadatak olakSao koristi se simulator. Simulator
omogucava simulaciju izvrSenja programa namenjenog DSP platformi pomoéu PC racunara.
Ovim se izbegava koriS¢enje potencijalno skupih razvojnih ploca. Takode je na simulatoru lakse
pratiti kontrolisano izvr§avanje, samim tim i otkrivanje greSaka u odnosu na razvojne ploce.

Razlika izmedu kontrolisanog izvrSavanja na razvojnim ploama i simulatoru je u na¢inu
izvrSavanja. Na simulatoru je moguce kontrolisano izvrSavanje programa svakog ucitanog bloka,
jer se ulazni tok podataka moze zaustaviti. Na razvojnim plo¢ama nije moguce zaustaviti ulazni
tok podataka, pa je kontrolisano izvrSavanje mogucée nad samo jednim blokom podataka, nakon
¢ega nije moguce preci na sledeéi, ve¢ se mora ponovo pokrenuti program.

Za otkrivanje greSaka u toku razvoja programske podrSke za Crystal familiju digitalnih
procesora koristi se razvojno okruzenje CLIDE. Ovaj rad se koncentriSe na upotrebu simulatora
Crystal jezgra.

Na slici 2.9 prikazan je izgled jednog prozora razvojnog okruzenja CLIDE.

Debug - limitProcessing.a - CLIDE - o IEl
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
Brl@ v Py iGra~ [ |35 Debug | [ Development
@ DSP Core 52 .+ Workspac | = O || @ limitProcessing.a £3 = O @ Memory View &2 =ia]
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5 x e - - Address 0 1 2 3
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0x€088 00000000 00000000 00000000 00000 V

AnyReg(i5, x1)

xmem[_DLB_LOS]
b0

if (2 >= 0) jmp > else 1

%_do_while:

a1l

if (a < 0) jmp < _do_while
jmp > next 1
...... % _else 1:
b0 = xmem[_DLB_L10] $<—-
1b0] $<— b0 is 1.0

00 00000000 OC
00 00000000 OC

%_while:

< >
if (b <= 0) jmp <_while #<——] _NEXT 1 = —--—-- v S .
< >
] Console |6 Expressions | Breakpoints | 4 Palette | %5 Debug 4" Search o> W2 cv=0
3 New Configuration [Debug configurations] ~
2 &@ Cirrus DSP Core
ig = 0000 h 3/ DSP_A (suspended)

o 19 = 0000 h = limitProcessing.a line: 188 (Oxc10d)

110 = 0000 b v = limitProcessing.a line: 63 (Oxc0d2)
< > = tmpOsinterface.a line: 431 (0xc049) i

Cycle:30013 | §g DSP_A | Writable Insert 130: 26 g*

Slika 2.9 Izgled razvojnog okruZenja CLIDE



Teorijske osnove

Na simulatoru, kao i na hardveru, omogucen je uvid u vrednosti svih registara i memorije
u svakom trenutku, $to je pogodno pri razvijanju aplikacije. Takode, postoji i moguénost
direktne promene vrednosti registara u toku kontrolisanog izvrSavanja, §to pomaze u analizi

problema koji moze nastati pri implementaciji.

2.5 Programsko okruzenje (framework)

Cirrus Logic programsko okruzenje — framework slika 2.10 predstavlja sistemsku
programsku podrsku procesora koja skra¢uje vreme i ulozeni rad za razvoj aplikacije uvodeci
neke od ideja i metodologija iz objektno orijentisanog programiranja u svet asemblerskog koda.

Jezgro programskog okruzenja se sastoji od jednostavnog operativnog sistema. OS u stvari
predstavlja monitorsku petlju koja poziva rutine odgovaraju¢ih modula po unapred definisanom

redosledu.

Data In——— 110 Buffers = Data Out

Modulel Module 2 LR ModuleN

[ 4 * [ 43 IT

\ 4 Y Y ¥
Process System-level Process Data-driven
Hardware
Message Events-CallAliIModules Events-CallAllModules
Abstraction >
Layer Processing ThroughAppropriateCall ThroughtAppropriate
Tables CallTables
? Main Loop I
Kernel

Slika 2.10 Cirrus Logic programsko okruzenje
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Pored dela za rukovanje dogadajima, vazan deo programskog okruzenja Cini sistemski
ulazno/izlazni memorijski niz koji sluzi za smeStanje audio podataka koji ulaze u sistem, nad
kojima moduli vrse obradu i koji potom izlaze iz sistema (eng. Input-Output Buffers).

Osnovnu komponentu CS49xxx sistemske programske podrske ¢ine moduli. Moduli su
definisani kao objekti sastavljeni od rutina i podataka, u skladu sa programskim okruzenjem.

Svaki modul ima svoj jedinstveni sprezni podsistem MIF kojim je modul povezan sa OS-
om. Njega ¢ini MIF tabela koja sadrzi pokazivace na tabele sa ostalim spreznim informacijama.
Dve najvaznije tabele su MCT tabela i MCV tabela. Sa OS strane, sprega ka modulima se sastoji
od ODT tabele koja sadrzi pokazivace na MIF tabele svih u¢itanih modula

MCYV tabela predstavlja niz javno dostupnih konfiguracionih parametara datog modula, 1
ona omogucava konfigurisanje modula od strane glavnog kontrolera uredaja.

MCT tabela je niz od devet elemenata — pokaziva¢a na osnovne javne rutine. Redosled
elemenata u tabeli je unapred definisan, a ukoliko neka od rutina nije definisana za dati modul,
na mestu njenog pokazivaca se nalazi nula. Ove rutine OS poziva kao odgovor na pojavu

odgovarajucih dogadaja u sistemu.

Module

MIE - Public subroutines:

oDT - -PreKick

g Module -PostKick

Interface .
Overlay -Timer
e table
definition MCT -Frame
table -Block
-AFAP
-Background
-PostMalloc

-PreMalloc

— Public module controls:
- Module enable/disable

- Gains

- Coefficients

MCV | - Number of speakers
- ete.

Slika 2.11 Blok dijagram sprege modula sa operativnim sistemom
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Pre-kickstart rutinu OS poziva samo nakon prijema inicijalizacione poruke (reset) i pre
uspostavljanja komunikacije sa sistemskim kontrolerom. Ona omogucava inicijalizaciju modula,

prvenstveno elemenata MCV tabele na njihove podrazumevane vrednosti.

Post-kickstart rutina se poziva nakon $to je uspostavljena komunikacija sa kontrolerom.
Drugim re¢ima ona omogucava obradu konfiguracionih podataka prosledenih modulu od strane
kontrolera.

Nakon §to su izvrSene Post-Kickstart rutine svih modula zavrSena je inicijalizaciona faza i
OS prelazi na izvrSavanje normalnog ciklusa izvrSavanja modula.

Pre-malloc se prvi put poziva nakon zavrSetka inicijalizacionih rutina ukoliko je bilo koji
modul u sistemu tokom inicijalizacije od OS-a zatrazio inicijalizaciju dinamicki dodeljene
memorije. Takode, moze biti inicirana slanjem zahteva za reinicijalizaciju OS-a. Po prijemu
zahteva, OS poziva Pre-Malloc rutine aktivnih modula, unutar kojih moduli prosleduju zahteve
za dodelu memorije OS-u. Pri tome se navodi memorijska zona i veli¢ina zahtevane memorije
kao 1 pokazivac koji treba da se inicijalizuje

Post-malloc se poziva nakon zavrSetka alokacije dinamicke memorije. Ova rutina
omogucava inicijalizaciju dinamicki dodeljene memorije modula. Pre/Post-Malloc rutine se po
potrebi izvrSavaju pre prvog poziva Block 1 Frame rutina.

Timer rutina se poziva periodi¢no na svakih N milisekundi (podrazumevano je 1ms) kao
odgovor na prekid generisan od strane brojaca realnog vremena. MozZe se koristiti za proveru
ulaznih konfiguracionih podataka modula.

Block i Frame rutine. Njihovo izvrSavanje je upravljano ulaznim tokom podataka pri
¢emu se Block rutina izvrSava pri prijemu svakih 16 PCM odbiraka u U/I nizu, dok se Frame
rutina izvrSava na svakih N blokova. Ovaj broj blokova zavisi od dekoderskog modula u sistemu,
odnosno od njegove jedinice dekodovanja. Na primer za AC3 dekoder to je 1536 odbiraka, DTS
dekoder to mozZe biti 512 i tako dalje. U slucaju ne-kompresovanog ulaznog toka perioda Frame
rutine je usvojena da bude 256 odbiraka.

AFAP rutina, “As Fast As Possible” — “najbrze moguce”. Ova rutina se poziva kada god se
desi neki dogadaj u sistemu, naravno uz uslov da ne prekida druge rutine istog prioriteta. AFAP,
Timer, Frame, i Block rutine ¢ine takozvanu Foreground nit (thread).

Background rutina se izvrSava u pozadinskoj niti (Background thread) koja ima nizi
prioritet od Foreground niti.

U slucaju dekodera, unutar ove rutine se preuzimaju podaci iz ulaznog komprimovanog

toka, obavlja se dekodovanje pri ¢emu se dekodovani PCM odbirci privremeno smeStaju u
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lokalne memorijske nizove, odakle se kasnije koriS¢enjem AFAP rutine kopiraju u sistemski
ulazno/izlazni memorijski niz.

Kod algoritama zavrsne PCM obrade u Block rutini se kopira novi, neobradeni, blok od 16
PCM odbiraka iz ulazno-izlazne sprezne memorije u lokalni memorijski niz nad kojim se potom
u Background rutini vr$i obrada. U Block rutini se istovremeno sa ¢uvanjem ulaznih odbiraka

vr§i kopiranje prethodno obradenih odbiraka u ulazno-izlaznu spreznu memoriju.
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3. Koncept resenja

Unutar ovog poglavlja dat je kratak opis algoritma kao i tok implementacije datog

algoritma za ciljnu platformu.

3.1 Kratak opis algoritma

Ucitavanje Pronalazak
bloka iz maksimalnog

Upisivanje
obradenog
bloka u
izlazni tok

IzraCunavanje Skaliranje

koeficijenta ucitanog

ulaznog odbirka u skaliranja bloka

toka bloku

Slika 3.1 Blok dijagram algoritma

Modul funkcioniSe kao viSekanalni ograni¢avac (eng. Peak limiter), tako Sto ograniCava
signale visoke vrednosti na izlazu minimiziraju¢i tako odsecanje istog, odnosno distorzije
prouzrokovane Cistim odsecanjem signala. Jo$ jedan dodatak modula je pojacavanje signala
veoma malih amplituda. Ukoliko se na ulazu svih kanala pojavi signal male amplitude, algoritam
¢e se postarati da vrednost signala, odnosno amplituda bude pojac¢ana kako bi se na izlazu dobio

signal u odredenim granicama.
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Slika 3.2 PojacCanje signala male amplitude

Unutar modula postoji opcija Hard 1 Soft Limit. Hard Limit je jednostavno odsecanje
signala, dok Soft Limit predstavlja kompleksniju analizu ulaznog signala i njegovo
modifikovanje tako da ne dode do odsecanja, pri ¢emu se vrednost signala menja u vrlo maloj
meri.

Ovo se postize analizom ulaznog signala i skaliranjem celog bloka sa koeficijentima koji
zavise od vrednosti samog signala, pri ¢emu se vodi racuna i o istoriji, odnosno prethodnom
bloku ucitanih vrednosti.

Ukoliko trenutna vrednost signala prelazi odredenu, unapred zadatu granicu, tada se ona
skalira koeficijentom takvim da rezultujuca vrednost signala bude u dozvoljenim granicama.
Opseg dozvoljenog izlaznog signala je podeljen u vise nivoa. Razlog podele je da bi se izlazni
signal Sto manje razlikovao od ulaznog, kao i da bi odbacivanje visoke vrednosti signala

izgledalo kao da nema odsecanja.

PN TN

/ / ¥
E \\\ /o \
\ \

\ / /
N/ \\ /

____________ = \Ky/

Slika 3.3 Signal pre i posle limitera

(

3.2 Tok razvoja implementiranog resenja

Proces razvoja softverskih aplikacija za DSP procesore sadrzi odredene specifi¢nosti u

odnosu na procese razvoja opStenamenskih aplikacija. Razvoj aplikacija za DSP procesore u
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praksi se vrlo Cesto svodi na implementaciju ve¢ postojecih algoritama obrade signala na
odredenoj fizickoj arhitekturi. Prilikom razvoja aplikacije kriticne zahteve predstavljaju osobine
odabranog DSP procesora kao §to su memorijska ograni¢enja, ogranicenja nametnuta koris¢enim
procesorom u vidu duzine programske memorije i vreme izvrsenja.

Jedan od procesa implementacije podrazumeva pisanje asemblerskog koda za zadatu
platformu na osnovu zadatog referentnog algoritma. Zatim se dati kod prilagodava da bi se
uklopio u postojece programsko okruzenje. U ovakvom pristupu najviSe vremena se trosi u prvoj
fazi koja obuhvata pisanje celokupnog asemblerskog koda na osnovu referentnog algoritma,
zatim na testiranje izvrSenja i otklanjanje greSaka. Dolazi se do zaklju¢ka da bi podela 1
strukturiranje ove faze mogli znacajno doprineti brzini i pojednostavljenju razvoja kvalitetnih

aplikacija.

3.2.1 Realizacija referentnog modula

Pocetnu fazu u toku razvoja ovog DSP modula predstavlja referentni kod. Jedini zahtev
koji se stavlja pred algoritam jeste ispravnost. Posto se referentni kodovi najcesc¢e razvijaju na
raCunarima opS$te namene, nije bitno voditi racuna o efikasnom iskori§¢enju memorije i
procesorskog vremena, niti o aritmetici sa fiksnim zarezom kao 1 drugim ograni¢enjima ciljnih
platformi. Referentni kod, model 0, je naj¢esSce pisan u programskom jeziku C odnosno C++ ili u

programskom paketu Matlab.

3.2.2 Implementacija modula za ciljnu platformu

Referentni kod DSP aplikacije moze da sadrzi obradu podataka koriste¢i aritmetiku sa
pokretnim ili nepokretnim zarezom u zavisnosti od toga za koju fizicku arhitekturu je pisan.

Ova faza predstavlja model 1 i obuhvata implementaciju algoritma u asemblerskom jeziku
ciljne platforme. Radi se u simulatorskom rezimu. Da bi se napisao optimalan kod potrebno je
sagledati koji resursi ciljne platforme stoje na raspolaganju. Dobrom organizacijom resursa se
postize optimalni kod, kako u pogledu zauzetosti memorije tako i u pogledu iskoriS¢enosti
procesorskog vremena, koja se najceSc¢e izrazava jedinicom MIPS (eng Million instruction per
second).

Prvi korak u ovoj fazi jeste ispravnost algoritma. U najve¢em broju slucajeva kod
generisan u ovoj fazi je izvrSiv na ciljnoj platformi. Medutim, neretko prevazilazi ogranicenja

ciljne platforme.
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Potrebno je napomenuti da nakon prelaska sa aritmetike u pokretnom zarezu na aritmetiku
u nepokretnom zarezu vrlo Cesto dolazi do razlike preciznosti, te je velika verovatnoca da
rezultati obrade referentnog i modela pisanog u asembleru ne budu identi¢ni na nivou bita. Ono
Sto je zadatak jeste da razlike budu svedene na minimum.

U toku pisanja koda, potrebno je maksimalno iskoristiti moguénosti koje nudi ciljna
platforma. Potrebno je uociti koji se delovi mogu optimizovati u vidu paralelnog izvrSavanja vise

operacija procesora u okviru jedne instrukcione reci.

3.2.3 Optimizacija implementiranog modula

Poslednji korak, odnosno model 2, predstavlja optimizaciju asemblerskog koda. Cilj ovog
procesa je maksimalno smanjenje programske memorije i potroSnje procesorskog vremena.
Tehnika optimizacije koja se koristi u ovoj fazi je promena u implementaciji algoritma, tako da
se funkcionalnost, kao ni algoritam, ne menja. Krajnji rezultat je optimizovan asemblerski kod,

prilagoden izvrSavanju na ciljnoj platformi.
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4. Implementacija algoritma za ciljnu platformu

Unutar ovog poglavlja objaSnjeni su detalji implementacije za svaku od navedenih faza u

prethodnom poglavlju. Takode je dat prikaz iskori§¢enosti resursa ciljne platforme.

4.1 Model 0

Model 0 predstavlja referentni C kod koji je polazna osnova za implementaciju algoritma
na ciljnoj platformi. Referentni kod moZe biti podeljen u dve celine. Prva obuhvata rad sa
ulaznom 1 izlaznom datotekom. Implementirani su mehanizmi za pravilno otvaranje ulazne i
izlazne datoteke, iS¢itavanje ulaznih odbiraka, kao i njihov upis u izlaznu datoteku

Druga celina predstavlja obradu odbiraka. Obrada ucitanih odbiraka je realizovana kao Sto
je to opisano u prethodnom poglavlju (3.1). Moduli za datu obradu su preuzeti iz komercijalnog

projekta.

4.2 Model 1

Model 1 podrazumeva promenu radnog okruZenja i programskog jezika. Algoritam
referentnog koda, napisan u programskom jeziku C, u Microsoft Visual Studio 2010 radnom
okruZenju se implementira u asemblerskom jeziku ciljne platforme, u CLIDE radnom okruZenju.

Razvoj algoritma je u simulatorskom rezimu, gde se kao ciljna platforma koristi Cirrus

DSP Core koja predstavlja simulator Crystal jezgra.
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Modul se sastoji iz slede¢ih celina:
e limiterOslnterface e limiterDataStruct
e limiterDataVars e limiterGlobalConst

e limiterProcessing

4.2.1 LimiterOsInterface

Predstavlja spregu modula sa OS-om. Sprega se ostvaruje pozivanjem rutina iz MCT
tabele.

Kako je u poglavlju 2.5 opisana svaka od rutina, pomenuto je da se Block rutina poziva na
svakih 16 ucitanih PCM odbiraka, dok je veli¢ina bloka nad kojim se vrSi obrada 64 odbiraka.
Zbog ovoga napravljen je PingPong, dvostruki bafer, koji je duplo veci od veli¢ine bloka obrade.
Ovakav bafer sluzi da, dok se jedna strana bafera puni novim odbircima, nad drugoj strani se vrsi
obrada. Kada je obrada zavrSena i ucitano novih 64 odbiraka, tada se strane menjaju, pa se
obrada vr$i nad novim odbircima, dok se obradeni odbirci smestaju u izlaz, a na njihovo mesto
dolaze novi.

U Post-Kickstart rutini inicijalizuju se vrednosti promenljivih koje se koriste kao kontrolne
promenljive, kao 1 inicijalizacija strukture koja se koristi u obradi signala.

U Pre-Malloc rutini je zatraZzena memorija za PingPong bafer,dok se u Post-Malloc rutini
inicijalizuje dinamicki zauzeta memorija.

U okviru Block rutine realizovano je kopiranje sadrzaja u i iz PingPong bafera nad kojim
se vrsi obrada.

Posto se radi u simulatoru, neophodno je konfigurisati simulator pre pozivanja rutina iz
MCT tabele. Konfiguracija simulatora se vr$i pozivom I_S_Simulatorlnit funkcije, u kojoj se
konfiguriSe brzina odabiranja (eng. Sample Rate), broj ulaznih 1 izlaznih kanala, kao 1 da 1i se

radi o PCM odbircima, odnosno da li je nekomprimovan ili komprimovan ulazni tok.

4.2.2 LimiterDataStruct

U ovoj datoteci definisana je struktura limitera. Stuktura sadrzi promenljive i bafere koji se
koriste u izraCunavanju koeficijenata kojima se ulazni signal skalira da bi se dobio izlaz u

dozvoljenim granicama.
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4.2.3 LimiterProcessing

U okviru ove datoteke realizovane su sledece funkcije:

e X_S_dap_limitProcess e [ _S_dap_new_gain_for_block
e [_S_dap_hard_limit e [_S_dap_dvlim_blk_limit_and_boost
e [_S_dap_find_abs_max e [_S_dap_dvlim_blk_ch_limit_and_boost

Unutar funkcije X_S_dap_limitProcess se odreduje koja vrsta limitiranja se vrsi, na osnovu
cega se pozivaju odgovarajuce funkcije.

Ukoliko se vrs$i Hard Limit, poziva se funkcija I_S_dap_hard_limit koja odseca signal na
unapred zadatu vrednost.

Ukoliko se vrsi Soft Limit pozivaju se sledece funkcije:

I S dap find abs max u kojoj se pronalazi maksimalna apsolutna vrednost medu
uCitanim odbircima. Potom se poziva I S dap new gain for_block funkcija. Unutar ove
funkcije realizovan je algoritam koji omogucuje izracunavanje koeficijenta sa kojim se signal
mnoZzi, tako da izlazni signal ostane u dozvoljenim granicama.

I_S_dap_dvlim_blk_limit_and_boost za svaki kanal priprema podatke 1 poziva funkciju

I_S_dap_dvlim_blk_limit_and_boost u kojoj se izraCunavaju koeficijenti 1 skalira ulazni signal.

4.2.4 LimiterDataVars i limiterGlobalConst

U okviru ovih datoteka staticki je zauzeta memorija za sve promenljive (pokazivace,
tabele, bafere) koje se koriste u modulu. U datoteci limiterGlobalConst definisane su sve
konstante. U datoteci limiterDataVars definisane su ostale globalne promenljive i tabele koje se

koriste u modulu.

4.3 Model 2

Model 2 predstavlja poslednji korak u razvoju ovog modula. V1si se izmena prvobitne
implementacije algoritma u cilju smanjenja utrosSenih resursa, kako programske memorije tako 1
procesorskog vremena.

Izmenama u implementaciji algoritma postignuta je usteda procesorskog vremena do 6

MIPS-a. Ovo je postignuto uocavanjem delova koda koji su nezavisni i ¢ija izmena u redosledu
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izvrSavanja dovodi do manjeg broja instrukcija, pa samim tim i veCom ustedom procesorskog

vréemena.

4.4 Iskoriscenost resursa ciljne platforme

Optimalno iskoriS¢enje resursa podrazumeva minimalno iskoriS¢enje memorije za
maksimalnu iskoris¢enost procesorskog vremena. Jedinica za iskori§¢enost procesorsog vremena
je MIPS — milion instrukcija u sekundi.

Fs
BLOCK _SIZE
1000000

broj _ ciklusa*
MIPS =

Parametar Fs predstavlja frekvenciju odabiranja, tj. broj odbiraka ulaznog signala u jednoj
sekundi. BLOCK SIZE predstavlja veli¢inu bloka obrade. U ovom slucaju Fs je 48kHz, a
BLOCK_SIZE je 64.

Da bi se utvrdio broj ciklusa koji je potreban za izvrSavanje funkcije, potrebno je koristiti
kontrolisano izvrSavanje programa u simulatorskom reZzimu. Ovim nac¢inom je moguce ta¢no
utvrditi broj ciklusa potreban za izvrSenje funkcije u kojoj se vrSi obrada prethodno ucitanih
odbiraka. UopSteno, kada se radi profilisanje koda u vidu racunanja utroSenosti procesorskog
vremena, meri se minimalna i maksimalna vrednost, kako bi se dobila srednja vrednost potrosnje

procesorskog vremena, koja je i najbitnija.

U tabeli 4.1 dat je pregled iskoriS¢enosti resursa ciljne platforme.

X memorija Y memorija P memorija MIPS

117 1106 364 14,984

Tabela 4.1 IskoriS¢enost resursa ciljne platforme

U tabeli 4.2 dat je detaljniji pregled iskoriS¢enosti procesorskog vremena po

podfunkcijama algoritma.
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Naziv funkcije MIPS
I_S_dap_find_abs_max 2,340
I_S_dap_new_gain_for_block 0,116
I_S_dap_dvlim_blk_ch_limit_and_boost 1,558

Tabela 4.2 Potrosnja procesorskog vremena po podfunkcijama algoritma

U tabeli 4.1 data je maksimalna vrednost iskoriS¢enosti procesorskog vremena, odnosno

koliko se ovakvom implementacijom limitera tro§i MIPS-a za osmokanalni signal, dok su u

tabeli 4.2 date vrednosti koje predstavljaju utroSenost procesorkog vremena na izvrSavanje

podfunkcija algoritma. Vrednost MIPS-a direktno zavisi od broja kanala ulaznog signala,

odnosno, $to je vise kanala prisutno, potrebno je vise procesorskog vremena za izvrSenje

algoritma.

U tabeli 4.3 data je vrednost iskoriS§¢enosti procesorskog vremena u zavisnosti od broja

kanala ulaznog signala.

Ulazni testni vektor MIPS
Dvo-kanalni testni vektor 5,572
Sesto-kanalni testni vektor 11,804
Osmo-kanalni testni vektor 14,984

Tabela 4.3 Potros$nja prosesorskog vremena u zavisnosti od broja kanala ulaznog signala

22




Ispitivanje

5. Ispitivanje

Ispitivanje i verifikacija modula predstavljaju krajnji korak u implementaciji. Svrha ovog

procesa je da se dokaze da se izlazi generisani implementiranim modulom slazu sa referentnim

izlazima koji se dobijaju uz projekat ili se generiSu pomocu referentne aplikacije. Postoji vise

nacina ispitivanja rezultata:

1.

2
3.
4

Slusni testovi — provera ¢ujnih artefakta u odnosu na referentni izlaz

Testovi identi¢nosti u bit — poredenje referentnih 1 ispitnih izlaza na nivou bit-a
Spektralni testovi — poredenje u spektralnom domenu.

Testovi koji se obavljaju koriS¢enjem namenskim verifikovanih programa koji se

dobijaju uz referentnu aplikaciju.

Definisana ispitivanja se mogu izvrSavati ru¢no. Ovakav pristup je sporiji i pri tome se

unosi mogucnost ljudske greske. Zbog toga se za testiranje koriste skript jezici kojima se testovi

automatizuju, ¢ime se verifikacija ubrzava 1 otklanja se moguénost ljudske greske. Najcesce se

skripte piSu kori§¢enjem batch ili python programskim jezicima.

Za testiranje implementiranog modula, sastvljeni su viSekanalni testni signali koji u

potpunosti proveravaju ispravnost algoritma.

5.1 Slusni testovi

Jedan pristup provere ispravnosti rezultata jesu slusni testovi. Ovaj nacin testiranja spada u

kategoriju subjektivnih metoda ispitivanja. Slusni testovi u formalnom smislu podrazumevaju
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pustanje ispitnih vektora odredenom broju ispitanika koji su prethodno obuceni na koji nacin

treba da procene kvalitet zvuka.

5.2 Analiza signala u vremenskom domenu

Poredenje izlaza u vremenskom domenu predstavlja najbrze uocavanje gresaka u

implementaciji algoritma.

& 1zlaz
P referentnog
2 modula

1zlaz
3 implementiranog
4 modula

Slika 5.1 Jasan prikazi greSke generisane pri implementaciji

Na slici 5.1 se moze uociti razlika izmedu izlaza referentnog modela i modela pisanog za
ciljnu platformu u pocetnoj fazi razvoja. Ova razlika predstavlja gresku u implementaciji 1
pomaze u njenom otklanjanju, jer se analizom signala moZe pretpostaviti Sta je prouzrokovalo
dato ponaSanje.

Analizom statistike izlaznog signala moze se videti ta¢nost implementiranog algoritma. To
se vr$i oduzimanjem izlaza generisanog u simulatorskom rezimu od izlaza generisanog
referentnog modula. Na slici 5.2 je prikazan jedan prozor ovakvog poredenja, na kom se jasno

vidi razlika medu signalima izrazena u [dB]. Iz formule za odnos signal/Sum:
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dB(SNR) =10log,, SNR, gde 1 bit tacnosti povecava odnost signal/Sum za 6dB. Moze se

izraCunati da je maksimalna razlika izmedu poredenih signala 2 bita.

Do ovog racuna se dolazi tako Sto se od referentnog oduzme signal generisan
implementiranim modulom. Kao rezultat dobija se signal koji predstavlja razliku ova dva
signala. Maksimalna vrednost dobijenog signala (eng. Peak Amplitude) predstavlja najvecu
razliku medu poredenim signalima. Da bi se dobila vrednost razlike u bitima, potrebno je dati
rezultat podeliti sa 6, jer kao Sto je prethodno receno, svakim bitom preciznosti povecava se i
odnos signal-Sum (SNR) za 6dB.

Da bi se jasnije predstavilo $ta ta¢no znaci bit razlike i koliko je on bitan dat je sledeci
primer: za 24-bitni signal, ukoliko svi biti predstavljaju koristan signal, odnos signal-Sum je
144dB. Ukoliko u 24-bitnom signalu postoji Sum koji uzima 8 bita korisnog signala, tada je
vrednost SNR-a 96dB. Potrebno je napomenuti da je 96dB donja granica SNR-a, odnosno manji

odnos signal-Sum nije dozvoljen.

}
Waveform Statistics ﬁ-l

General I Histogram |
Left Right
Minimum S ample Value: |-~ 0078125 _>_| |-.00330625 __>J

Masimum Sample Value: 00330625 | | [00330625 | -]

Peak Ampliude: [ 131438 | »| [137.04d8 | ]

Possibly Clipped Samples: IU _I ]U ~_]
DC Offset: |0 % [0%

Mirimum RMS Power: (336938 | | [396.39d8 | |

Masimum RMS Power: [infd8 | | [infe ||

Average RMS Power: [ -3 dB |-3dB
Total RMS Power: |-133.75 dB [-140.53 dB
Actual Bit Depth: |24
Copy Data to Clipboard

RMS Settings |
" 0dB =FS Sine Wave Window Width: |50 ms

@ 0dB = FS Square Wave |
¥ Account for DC Recalculate RMS Help

Slika 5.2 Statistika signala dobijena oduzimanjem izlaza

Ovaj nadin testiranja sluzi za brzu proveru ta¢nosti, odnosno greske u toku implementacije.
Da bi se dobio precizniji rezultat koji pokazuje koliko se neka dva signala zaista razlikuju, vrSe

se Bit-identiéni testovi.

25



Ispitivanje

5.3 Bit identicni testovi

Ovaj vid testiranja podrazumeva poredenje izlaza generisanih referentnim programom, sa
izlazima generisanim u ostalim fazama na nivou bita. Za potrebe ovakvog testiranja koriS¢eni su
alat PCMCompare.exe i Total Commander. Kao S$to je i ocekivano, izlazi referentnog programa
se razlikuju od izlaza generisanih u drugoj i tre¢oj fazi. Osnovni razlog postojanja ovih razlika
jeste prelazak sa aritmetike u pokretnom zarezu na aritmetiku sa nepokretnim zarezom. Primer

ovog vida testiranja dat je na sledecoj slici.

Command Prompt - o IES

:\SUN\Other_files\Compare >PCMCompare test_out_asm.wav test_out_ref .wav —-h24
Max difference is 4 (3 bhits, —-132.45dB)
Max difference is 4 (3 hits, —-132.45dB>
3888 samples compared

PERCENT
41 .40~ AxABBRAA38
31.50~ BxBBBNR02f
Bx0BBAA2dh
Error 74.30x

:\SUN\Other_files\Compare>

Slika 5.3 Poredenje izlaza iz referentnog modela i modela implementiranog u asembleru

Na ovoj slici prikazano je poredenje referentnih izlaza sa izlazima iz druge faze, odnosno

rane faze implementacije simulatorskog projekta.
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Command Prompt - o IEN

:\SUN\test_stream_os_sim>PCMCompare 8ch_48k_asm.wav 8ch_48k_ref .wvav —h24 N
Max difference is 2 (2 bhits, —138.47dB>
Max difference is 2 (2 bhits, —-138.47dB>
119680 samples compared

BxBBBBBad6
BxB8082dhde

:\SUN\test_stream_os_sim>

Slika 5.4 Rezultati poredenja izlaza generisanih za maksimalan broj kanala

Na slici 5.4 prikazani su rezultati poredenja izlaza generisanih za maksimalan broj kanala
posle optimizacije. MoZze se primetiti da je najveca greska 2 bita, koja iznosi svega 0,16% (190
odbiraka) od ukupnog broja odbiraka (119680), dok se najveci broj odbiraka (21419 odbiraka,
17,90%) razlikuje u jednom bitu.

Generisanje cele sekvence izlaza u simulatorskom reZimu dugo traje. Da bi se izbeglo

¢ekanje, generiSe se samo deo izlaznog vektora.

5.3.1 Automatski bit identicni testovi

Rucno poredenje izlaza je sporo i sklono greSkama, pa se zbog toga piSu skripte batch ili
python programskim jezicima, koje omogucuju automatsko generisanje i poredenje izlaza, pri
¢emu se rezultat poredenja smesta u tekstualnu datoteku radi kasnije analize.

Za potrebe ovog rada napravljeni su specificni test-vektori: dvo-kanalni, Sesto-kanalni i
osmo-kanalni testni signali, ¢cime se teZi pokrivanje svih slucajeva. Poredenjem generisanih
izlaza referentnog i implementiranog modula, potvrduje se ispravnost algoritma razvijenog za
ciljnu platfomu.

Najveca razlika od 2 bita se javlja kod osmo-kanalnog signala, dok je razlika u odnosu na

referentni kod Sesto-kanalnog i dvo-kanalnog signala samo 1 bit.
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Razlika kod osmo-kanalnog signala od 2 bita se javlja, jer se ovaj testni vektor sastoji od
osam signala veoma male amplitude, pa se prilikom racunanja koeficijenta u odredenim,
kriticnim delovima, pri pojacanju, javlja razlika u odnosu na izlaz generisan referentnim
modulom, zbog razlike u aritmetici pokretnog i nepokretnog zareza.

Razlog pravljenja takvog osmo-kanalnog testnog vektora je da bi se potvrdilo da
implementirani modul pojacava ulazni signal, ukoliko je to potrebno, kao Sto je to zadato
algoritmom.

Sesto-kanalni signal se sastoji iz dva kanala velike amplitude, jednog kanala veoma male
amplitude i jednog kanala u granicama normale. Dvo-kanalni testni vektor sadrzi samo dva
signala velike amplitude.

Rezultat generisan jednim ovakvim testiranjem dat je na slici 5.5.

1 Max difference is 1 (1 bits, -144.494dB)
2 96672 samples compared

E Dif(bits) | Samples | PERCENT | First dif
8 1 | 19713 | 20.39% | 0x0000093e
Error | 19713 | 20.39%

Slika 5.5 Rezultat jednog od testiranja
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6. Zakljucak

U okviru ovog rada implementiran je DSP modul za ograni¢avanje nivoa izlaznog signala
na procesoru familije CS49XXX firme Cirrus Logic.

Implementacija je podeljena u tri modela. Model O je analiza i razumevanje referentnog
koda, odnosno algoritma koji je potrebno implementirati. Koristi programski jezik C i Visual
Studio 2010 razvojno okruzenje.

Slede¢i model predstavlja prelazak na asemblerski jezik ciljne platforme i razvojno
okruzenje CLIDE. Bitno je napomenuti da se u ovom koraku prelazi sa aritmetike u pokretnom
zarezu na aritmetiku u nepokretnom zarezu, Sto samo po sebi uvodi razliku u preciznosti. Glavni
cilj je postizanje iste funkcionalnosti zadate referentnim modulom, dok je iskoriS¢enost resursa u
drugom planu. Kada je ovaj cilj postignut, i ispravnost proverena analizom generisanih izlaza u
vremenskom domenu i bit-identi¢nim testovima, prelazi se na sledeci korak $to je optimizacija.

Optimizacija koja se u modelu 2 sprovodi je poboljSanje iskoriS¢enosti procesorskog
vremena. Ovo se vrsi tako Sto se redosled izvrSavanja algoritma menja tako da funkcionalnost
ostane identi¢na, ali se paralelizuju delovi algoritma koje je moguce istovremeno obavljati.
Takode se redosled nekih operacija unutar funkcija menja kako bi se postigla §to veca brzina
izvrSavanja, odnosno smanjio broj MIPS-a.

Nakon optimizacije smanjena je potroSnja procesorskog vremena za 6 MIPS-a, i iznosi
14,984 MIPS-a. Ovim postupkom je takode ustedena i programska memorija i svedena na 364
reci, dok je za podatke zauzeto 1223 re¢i u X i Y memoriji.

Na samom kraju izvrSeno je ispitivanje i verifikacija implementiranog modula proverom
bit-identi¢nosti izmedu generisanih izlaza u referentnom 1 implementiranom modelu.

Testiranjem je pokazana maksimalna razlika od dva bita, koja je za module zavr$ne obrade (eng.
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Post-Processing Module) zadovoljavaju¢a. Medutim, najveci broj odbiraka se razlikuje u jednom
bitu, §to se zajedno sa razlikama od dva bita moze pripisati promeni aritmetike.
Dalja unapredenja ovog modula imala bi za cilj jo§ veéi stepen optimizacije, odnosno

manju potro$nju procesorskog vremena i memorije.
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