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Uvod

1. Uvod

U okviru ovog rada realizovan je modul za virtualizaciju gornjih kanala na platformi sa
ograni¢enim resursima, odnosno digitalnom signal procesoru DSP (eng. Digital Signal
Processor). Polazna osnova implementacije je referentni algoritam realizovan u C programskom
jeziku. Kako su zahtevi podrazumevali reSenje na jednom procesoru, za implementaciju je
izabran cetvorojezgarni CS49844 procesor Crystal DSP familije kompanije Cirrus Logic.
Najveéi izazov tokom implementacije na platformi sa ograniCenim resursima je dostupna
koli¢ina memorije i procesorskog vremena. Zato $to nova generacija audio dekodera zahteva
veliku koli¢inu resursa, zavrSni blok obrade, u okviru koga se nalazi 1 modul za virtualizaciju
gornjih kanala, mora da bude implementiran na samo jednom jezgru procesora. Uspes$na
realizacija algoritma se postize implementacijom u niskom programskom jeziku i optimizacijom
uradenog koda. Ova tehnologija ima prvenstveno primenu u audio/video prijemnicima AVR
(eng. Audio Video Receiver), kao i Soundbar sistemima.

Sa razvojem visekanalnih audio sistema je porastao broj kanala preko kojih se
reprodukuje zvuk. Veéi broj kanala podrazumeva veci broj zvucnika, Sto nije u skladu sa
trendom u potroSackoj elektronici da uredaji budu kompaktniji i manje glomazni. ReSenje su
digitalni signal procesori, koji omogucavaju virtualizaciju kanala okruzenja (eng. Surround) i
gornjih kanala. Ovom obradom se stvara percepcija da zvuk dolazi iz odgovarajuceg izvora, a ne
sa mestu gde se nalazi fizicki zvucnik. Na ovom principu su bazirani Soundbar sistemi, koji
predstavljaju grupu zvucnika postavljenu direktno ispred sluSaoca. Osim toga, moguce je
odgovaraju¢om obradom prilagoditi izlazni broj kanala tako da se visoko kvalitetan zvuk pusta
cak i preko klasi¢nih stereo sistema.

Rad je organizovan u sedam poglavlja. U drugom poglavlju rada date su teorijske osnove

koje podrazumevaju kratak istorijski razvoj viSekanalnih audio tehnologija, uvod u kodovanje



Uvod

zasnovano na kanalima i kodovanje zasnovano na audio objektima, opis glavnih tehnika
dekorelacije signala i metoda renderovanja virtualnih izvora zvuka. U treCem poglavlju izneto je
jedno resenje modula za virtualizaciju i kreiranje gornjih kanala. U ¢etvrtom poglavlju date su
tehnicke specifikacije ciljne platforme, detalji realizacije audio sistema koji koristi opisani modul
i tehnike optimizacije realizovanog resenja. Peto poglavlje sadrZi rezultate testiranja i utroSak
resursa. U Sestom poglavlju ukratko je sazeto sve §to je u okviru ovog rada uradeno. Poslednje,

sedmo poglavlje, sadrzi spisak korisc¢ene literature prilikom izrade ovog rada.



Teorijske osnove

2. Teorijske osnove

Filmski, televizijski zvuk i muzicki formati su bili proizvod razli¢itih industrija koje su
radile izolovano jedna od druge. Zvuk iz okruzenja (surround zvuk) je prvenstveno zamisljen
kao nacin da se gledaocima poboljsa iskustvo gledanja filmova u bioskopu i filmska industrija je
pokretala njegov razvoj. Popularnost zvuka iz okruzenja u ku¢nim sistemima je dovela do toga
da ove industrije bliZe saraduju i izgrade ujednaceniji pristup reprodukciji zvuka.

Pronalazacem zvuka iz okruzenja se po vise osnova smatra Volt Dizni. Dok je film
Fantazija joS bio u razvoju, Cetrdesetih godina dvadesetog veka, Dizni se sastao sa inZinjerima iz
Bel laboratorije koji su radili na tehnologiji snimanja stereo zvuka pomocu vise mikrofona.
Njegova ideja je bila da se tokom segmenta filma ,,Bumbarov let” zvuk letenja bumbara Cuje
svuda oko publike, a ne samo ispred nje. Iz toga je proizasla tehnologija koja je dobila ime
Fantasound [1] i omoguéavala je reprodukciju zvuka sa levim, desnim i centralnim prednjim
kanalom. U odredenim slucajevima su dodavani i levi i desni zadnji kanali. Koriste¢i opticki
zvuk su tri zvuéna kanala snimana na posebne filmske trake, koje su pustane paralelno sa slikom.
Cetvrta traka je koris¢ena za kontrolisanje pojacanja svakog od tri kanala. Fantasound
tehnologija je ugradena u samo Cetrnaest bioskopa, jer je neophodna dodatna oprema bila
preskupa za Siroku upotrebu.

Tek citavu deceniju kasnije je Holivud prihvatio novu, povoljniju visekanalnu zvu¢nu
tehnologiju. Ona se pojavila paralelno sa novim bioskopskim filmskim formatima, Cinerama i
CineScope. Ovim formatima ekrana je bio potreban vecéi broj kanala kako bi se pokrilo ¢itavo
prednje polje filmskog platna. ReSenje je bio zvuéni zid koji je obuhvatao Cetiri do sedam
zvuénih kanala. Prethodno je svaki zvucni kanal opticki kodovan na filmsku traku, ali kako bi
veéi broj kanala mogao da bude smesten na jednu traku, vise kanala je magnetski kodovano.

Cinerama sistem (Slika 2.1) je bio izuzetno kompleksan i skup, a zvuk je reprodukovan
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Teorijske osnove

pustanjem magnetne filmske trake od 35 mm sa sedam zvuénih kanala. lako pomenuta
tehnologija nije zazivela, bioskopi su uspeli da nadmase kvalitet koji je pruzala tada sve
popularnija televizija. S druge strane, u standardnoj postavci CineScope tehnologije su bila cetiri

kanala, levi, centralni, desni i kanal okruzenja, snimani na magnentnu filmsku traku od 35mm.

Center
Center - Center

Left ' ~ Right

Surround

Left I

Slika 2.1 Raspored zvuénika u Cinerama sistemu

Kanal okruzenja se u poc¢etku koristio uglavnom za povremene dramati¢ne sekvence pa
je stoga dobio ime kanal za efekte. Iako je tokom Sezdesetih i sedamdesetih godina opalo
interesovanje za tehnologije zvuka iz okruzenja zbog visoke cene magnetnih formata i
smanjenog broja posetilaca u bioskopima, nastavljeno je eksperimentisanje sa kanalom
okruzenja. U formatu sa Sest kanala snimljenih na filmskoj traci od 70mm je na primer kanal
okruZenja koriS¢en za ambijentalne zvukove tokom celog filma. Ovako je zapocet danasnji
koncept tehnologije zvuka iz okruzenja kojim se stvara difuzno zvuéno polje.

lako su u bioskopima u to vreme koris¢ena Cetiri do sedam zvucnih kanala za stereo
zvuk, kuéni stereo formati su sadrzali samo dva kanala. Oni su predstavljali dramati¢an napredak
u odnosu na mono zvuk uz uporedivo jednostavnu implementaciju. Dvokanalni zvuk je postao
standard u ku¢nim sistemima, ¢ak i kad je filmska industrija postavila ¢etiri kanala kao minimum
da se stvori realno zvucno polje. Kada je predstavljen dvokanalni stereo radio prenos, dalje se
ustalilo medu potrosacima da stereo zvuk podrazumeva samo dva kanala.

Kako je rasla popularnost kuénih sterco sistema, proizvodaci su trazili nacin da proSire
svoje trziSte. Tako je nastao kvadrofonski (Cetvorokanalni) kuéni stereo sistem ranih
sedamdesetih godina proslog veka. Zahtevao je jo§ dva dodatna zvucnika u zadnjim uglovima

sobe, kako bi se reprodukovali dodatni kanali iz specijalno kodovanih programskih izvora. Zato
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Sto postojeéi stereo sistemi nisu jednostavno mogli da rukuju veé¢im brojem kanala, razvijeno je
nekoliko Sema koje su omogucavale kodovanje dodatnih informacija u dva osnovna kanala.
Vecdina je bila bazirana na matri¢nim tehnikama, gde su dodatni kanali snimani u osnovne kanale
sa razli¢itom relativnom fazom. Kvadrofonski sistemi nisu prihvaceni od strane velikog dela
trziSta prvenstveno jer je mali broj potroSaca uvideo znacajno poboljSanje u odnosu na stare
sisteme.

Kvadrofonski sistemi nisu dovedeni u vezu sa viSekanalnim stereo sistemima koji su
upotrebljavani u bioskopima, i termin “zvuk iz okruzenja” je i dalje bio rezervisan iskljucivo za
filmsku industriju. Glavni razlog za ovo misljenje je bila i Cinjenica da je najpopularniji kuéni
medijum bila televizija, koja je i dalje pruzala mono zvuk niskog kvaliteta. Narednu deceniju su
se ku¢éni stereo, bioskopski stereo i televizijski zvuk i dalje razvijali izolovano.

Sredinom sedamdesetih godina se pojavila nova tehnologija, Dolby Stereo, gde je opticki
sniman zvuk na filmsku traku od 35mm. Kako bi se obezbedila kompatibilnost sa mono
bioskopima, bilo je neophodno smestiti stereo trake u isti prostor koji su zauzimale tradicionalne
mono trake [2]. Utvrdeno je da se uz Dolby tehnologiju smanjivanja Suma dobija visok kvalitet
zvuka kada su dva kanala snimljena na filmsku traku. Medutim, veéi broj kanala je poveéavao
Sum na neprihvatljiv nivo. Posto je u bioskopu standardna postavka podrazumevala prisustvo
levog, desnog, centralnog i kanala okruzenja, morao je da se nade na¢in da se veci broj kanala
smesti na filmsku traku. ReSenje je nadeno u matri¢noj tehnici koja se prethodno Koristila u
kvadrofonskim kué¢nim sistemima. Dolby stereo optic¢ki format se pokazao izuzetno prakti¢nim,
tako da ¢ak i danas filmovi imaju analognu Dolby traku kako bi mogli da se pustaju u svim

bioskopima (Slika 2.2).

I|I Left Subwoofer Center Right ]

i [ i ]
...[Bubwaofer optional) { 4 — |
{ n
s

Power L
amplifiers

i stereo
| O:'lal print Dolby cinema
ey )/ oo

=)

(50
ey

=

=
= =
A S— —

Surround

Slika 2.2 Dolby Stereo sistem u bioskopu

Tokom sedamdesetih godina se desila video revolucija sa pojavom video kaseta i
kablovske televizije. U to vreme su potroSaci ve¢ navikli na visoko kvalitetni stereo zvuk iz

kuénih muzickih sistema, ali 1 viSekanalni Dolby Stereo format rasprostranjen u filmskoj
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industriji. Prvobitan mono zvuk kod video kaseta je zamenjem HiFi tehnologijom koja je
obezbedivala visoko kvalitetan stereo zvuk. Ubrzo je stereo zvuk ukljucen i u televizijske
sisteme za prenos.

Zvuk iz okruZenja je uveden u kuéne muzicke sisteme uvodenjem jednostavnog Dolby
Surround dekodera koji je dekodovao kanal okruZenja. Za razliku od kvadrofonskih sistema,
Dolby Surround je prihvacen od strane trzista. Prvi razlog je bio taj sto se konfiguracija kanala
¢vrsto uspostavljena u filmskoj industriji mogla samo jednostavno prebaciti u potrosacku
elektroniku. Takode, glavna svrha ove tehnologije je bilo poboljSanje iskustva gledaoca, zbog
¢ega su mnogi potrosaci odlucili da uloze u sistem koji podrzava pomenutu tehnologiju.

Bioskopski zvuk postaje digitalan uvodenjem Dolby Digital tehnologije pocetkom
devedesetih godina. Ova tehnologija je predstavila 5.1 konfiguraciju kanala [3], koja
podrazumeva levi, desni, centralni, levi i desni kanal okruZenja, kao i Sesti niskofrekventni kanal,
koji zahteva desetinu punog opsega. | danas je Dolby Digital vode¢i zvu¢ni format u filmskoj
industriji (Slika 2.3).

— _T_D;th;quency o — |
Left =ffects Center Right —

Power
35 mm Dolby amplifiers

Drigital print . Dolby Digital
- ] cinema processor i
|
=l — 9 8
@I - b
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/

AC-3 tltstraam

Left Right
Surround Surround

i @
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Slika 2.3 Dolby Digital sistem u bioskopu

Dolby Digital u kuénim sistemima predstavlja konacan prelaz visekanalnih formata iz
bioskopskih sistema u kuéne zvucne sisteme. Kao i1 njegova bioskopska varjanta, poseduje levi,
desni, centralni, levi kanal okruzenja, desni kanal okruzenja i niskofrekventni kanal. Za razliku
od Dolby Surround sistema koji poseduje jedan kanal okruzenja ograni¢enog opsega, kod Dolby
Digital sistema postoje dva nezavisna kanala okruzenja koji reprodukuju zvuk jednakog kvaliteta
kao 1 tri prednja kanala. Na ovaj nacin se postigao veci nivo realizma 1 bolja lokalizacija. Ovi
sistemi takode podrzavaju i razliCite konfiguracije zvuc¢nika i mogu efikasno da viSekanalni

sadrzaj predstave i preko samo dva, ili ¢ak i jednog kanala.
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2.1 Vrste kodovanja 3D zvucnih slika

Postoje dva pristupa prenosenja 3D zvuénih slika preko telekomunikacionih kanala. Prvi
pristup podrazumeva postojanje najmanje dva zvuc¢na kanala, kod kojih nije moguée pristupiti
posebnim zvu¢nim objektima jer su oni ve¢ ukomponovani u zvuénu sliku. S druge strane, kod
pristupa zasnovanog na audio objektima su svi objekti posebni tokovi podataka koji se
pojedinacno prenose zajedno sa opisom slike. Ovaj opis definise prostornu strukturu slike, njeno
ponasanje u vremenu kao i brojne naprednije karakteristike. Izbor izmedu kodovanja zasnovanog
na kanalima i kodovanja zasnovanog na audio objektima zavisi od tipa zvuéne slike, moguénosti

sistema i primene.

2.1.1 Kodovanje zasnovano na kanalima

Glavna prednost ovog pristupa je zahtev za relativno jednostavnim sistemom. Medutim,
njegova skalabilnost je dosta slaba jer je stvoren za specifitnu konfiguraciju zvuénika i
reprodukcija na drugacijoj konfiguraciji dovodi do umanjenog kvaliteta zvuka. Takode,
obradivana zvucna slika je stati¢na i ne moze biti modifikovana od strane krajnjeg korisnika.

Snimanje pomoc¢u dva mikrofona omogucava da se celokupna 3D zvucna slika
reprodukuje pomocu obi¢nog stereo sistema. Ovaj tip snimanja je zasnovan na psihoakustici i
na¢inu na koji mozak sprovodi lokalizaciju izvora zvuka, veli¢inu izvora zvuka, njegovu
udaljenost i okolinu. Snimci se dobijaju postavljanjem mikrofona u slusne kanale subjekta ili
koris¢enjem vesStacke glave sa mikrofonima [4]. Isti snimci mogu da se kreiraju i veStacki
izvrSavanjem operacije konvolucije nad snimkom sa jednog mikrofona i HRTF (eng. Head
Related Transfer Function) bazom podataka. Glavni problem u opisanim metodama predstavlja
ogranicenost okretanja glave sluSaoca, jer se sa rotacijom glave menja 1 lokacija izvora zvuka.
Resenje ovog problema je koriS¢enje uredaja koji prati orjentaciju glave sluSaoca u realnom
vremenu. Ipak, precizna lokalizacija zahteva kompleksnu obradu sa malim kaSnjenjem kao i
veéu kontrolu sadrzaja nego $§to dva predefinisana kanala omogucavaju. Dodatni problem
predstavlja HRTF, koja se razlikuje od korisnika do korisnika i moZe da dovede do greske.

Drugi metod predstavlja koris¢enje vise zvucnih kanala punog opsega za reprodukciju 3D
zvucnih slika. U ovom slucaju se svaki kanal pusta na odgovaraju¢em posebnom zvucniku.
Jedan od najéesce koris¢enih surround zvucnih formata je 5.1 (Slika 2.4). Kako bi se stvorila
iluzija virtualnih izvora zvuka postavljenih oko sluSaoca Cesto se koristi tehnika menjanja
amplitude nad parovima kanala. Jo$ jedna tehnika koja je u Sirokoj upotrebi u 5.1 sistemima su
ambisionici, kojima je cilj da se poveca tacnost lokalizacije izvora zvuka i prosiri prostor u kom
se primecuje surround efekat. Glavna mana pristupa gde se svaki kanal reprodukuje na jednom

zvuc¢niku je relativno veliki broj kanala, i samim tim i zvu¢nika. Druga negativna strana je fiksna
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konfiguracija zvucnika koja ograni¢ava fleksibilnost i skalabilnost formata. Takode, kako bi se
smanjio bitski tok viSekanalnih zvucnih sadrzaja, koriste se tradicionalne tehnike kodovanja.
Medutim, modeli za kompresiju nisu prilagodeni viSekanalnom kontekstu, pa se prilikom

pustanja ovakvih sadrzaja sa razli¢itih pozicija u prostoru javljaju Sumovi.

& /\\ / /‘?7
LS\(\}/\ /\{Z Rs

Slika 2.4 Raspored zvu¢nika u 5.1 surround sistemu

Ambisionici su 3D visekanalna tehnika nastala sedamdesetih godina proslog veka [5]. Za
razliku od prethodnih tehnika, ambisionici koduju celokupnu 3D zvu¢nu sliku u konacan broj
kanala koji su poznati kao B format. Zvu¢na slika se snima specijalnim mikrofonom (Soundfield
mikrofonom) ili sa jednim omnidirekcionim mikrofonom i tri gradijentna mikrofona, od kojih je
svaki postavljen u jedan od tri zamisljena koordinatna sistema (X, Y, Z). Od cetiri kanala koja se
snimaju, jedan je mono, dobijen preko omnidirekcionalnog mikrofona (ili superpozicijom svih
kapsula Soundfield mikrofona), a ostala tri su snimljena kao razlike pritisaka na odgovaraju¢im
osama, na primer kanal X je razlika u gradijentu ,,ispred*, odnosno ,,iza* referentne tacke na x-
osi. Analogno je i za kanale Y i Z. Daljim dekodovanjem snimka moguce je za odgovarajucu
konfiguraciju zvuénika dobiti reprodukciju koja odgovara zamisljenoj: ocuvane su lokalizacija i
karakteristike snimka i prostorije. Prednost ovog pristupa je da je kodovan B format zvuéne slike
nezavisan od posebne konfiguracije zvu¢nika, i omogucéava vecu fleksibilnost i raznolikost nego
prethodna tehnika. Iako ambisionici veceg stepena zahtevaju veci broj kanala, dobija se detaljniji

opis zvucne slike 1 preciznija lokalizacija izvora zvuka.

2.1.2 Kodovanje zasnovano na audio objektima

Kodovanje zasnovano na audio objektima omogucava interaktivnost i skalabilnost
zvucne slike. Ista 3D zvucna slika moze da bude reprodukovana na razliCitim sistemima, od
kuénog bioskopa do mobilnog telefona, jer je renderovanjem moguée prilagoditi zvu¢nu sliku

ciljnom uredaju. Druga prednost ovog pristupa je moguénost modifikacije zvucne slike od strane
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krajnjeg korisnika. 1z tog razloga je kodovanje zasnovano na audio objektima pogodno za
primene kao Sto je virtualna realnost ili konferencijski razgovori koji se odvijaju u realnom
vremenu. Takode je veoma korisno $to je moguce kodovati zasebne objekte, pa se dobija usteda
u protoku tako Sto se za svaki objekat koristi optimalna metoda kodovanja. Glavna negativna
odlika ovih sistema je velika kompleksnost i visoka cena.

Kod zvuénih sistema baziranih na objektima se kodovani sadrzaj prenosi bitskim tokom
konfiguracije odlucuje koji sadrzaj je neophodno dekodovati. Ukoliko sistem podrzava samo
pristup zasnovan na kanalima u ovom momentu se odbacuju objekti i stvaraju kanali za
predefinisanu konfiguraciju zvu¢nika. Zajedno sa objektima su u bitskom toku preneSeni i meta
podaci, koji blize opisuju objekte.

Nakon dekodovanja, sistemi zasnovani na audio objektima vrse 3D audio renderovanje.
Glavni zadatak ovog bloka obrade je dodavanje ili oduzimanje postojecih audio objekata u ili iz
zvucnog zapisa koji se prenosi bitskim tokom. Oduzimanje objekata je neophodno na primer
kada se stvara kanalni audio sadrzaj od audio objekata, pa ih je potrebno ukloniti iz bitskog toka
kako ne bi bili dvostruko ukljuceni u izlazni reprodukovani zvuk.

Svaki objekat dolazi do renderer bloka sa odgovaraju¢im meta podacima koji diktiraju
njegovu poziciju u prostoru, faktore skaliranja itd. Renderer vrsi proracune ¢iji je krajnji rezultat
niz amplituda sa kojima treba primeniti objekat na svaki od zvué¢nika. Kalkulacije su bazirane na
prezentaciji sfernog koordinatnog sistema. U sklopu renderovanja je moguca i interakcija sa

korisnikom, gde korisnik moze da uti¢e na odredene atribute objekata.

2.2 Tehnike dekorelacije signala

Dekorelacija je proces tokom kog se signali transformisu tako da pojedina¢no zvuce isto,
ali se njihov talasni oblik menja, pa u kombinaciji sa drugim signalima se stvaraju odredeni
efekti. Stepen dekorelacije zvuka se pokazao kao znagajan predvida¢ prostornih efekata. Cak i u
prirodi se dekorelacija deSava kao proizvod akusti¢nih ili elektri¢nih procesa koji ¢esto menjaju
zvuk izvora. Dok se u muzickim studijima vokali nekad snimaju na dve zasebne trake kako bi
varijacije u snimcima proizvele dekorelaciju. Dekorelacija utice na percepciju prostorne slike
tako Sto eliminiSe obojenost, stvara se difuzno zvucno polje, eliminiSe se rotacija zvucne slike 1
sli¢no.

Postoji veliki broj tehnika dekorelacije signala [6]. U okviru ovog poglavlja ¢e biti
predstavljena dekorelacija vremenskim kasnjenjem, svepropusnim FIR filterom i svepropusnim
IR filterom.
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2.2.1 Vremensko kasnjenje

Najjednostavnija forma dekorelacije signala se dobija uvodenjem malog kasSnjenja
izmedu dve kopije ulaznog signala (Slika 2.5). lako je jednostavna i jeftina za implementaciju,
ova tehnika ima nekoliko nedostataka u sluc¢aju kada se koristi za odredivanje opsega izvora
zvuka. Kasnjenja koja se uvode izmedu izlaznih signala stvaraju efekat koji menja boju zvuka
izvora signala. Ovaj efekat umanjuje delove spektralnog sadrzaja izvora pa se zbog manje
energije spektra signala opseg izvora zvuka ¢ini manjim. Procena opsega je pogresna i jer
obojenost proizvodi neprirodne i minijaturne izvore zvuka. Tehnika dekorelacije bazirana na
kaSnjenju je pogodna za kreiranje prostorno proSirenih izvora zvuka kada se koriste velika
kasnjenja. Kas$njenje je tada dovoljno dugacko da se izbegne eho ili identifikacija replika signala

od strane slusalaca.

X(t X g
> X(tt1) ig

Xtt) o

| tz/ | ] §
. Xt B

| S o

Slika 2.5 Dekorelacija signala kasnjenjem ulaznog signala

2.2.2 Fiksni svepropusni FIR filteri

Naprednija tehnika dekorelacije signala je pomoéu konvolucije ulaznog signala sa
svepropusnim FIR filterima koji imaju nasumiéne Sumece fazne odzive. Rezultujuce faze
izlaznih signala proizvode statisticki ortogonalne signale (Slika 2.6). Zbog neosetljivosti slusnog
sistema na fazne varijacije signala i zbog oCuvanosti spektra ulaznog signala, izlazni signali

zvuce isto, ali su zbog izmenjene faze dekorelisani.
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svepropusni filter 1
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Slika 2.6 Filter banka za dekorelaciju

hy(n)

izlaz k nekorelisanih signala

Kako bi se dobio FIR filter za dekorelaciju sa odgovaraju¢im faznim i frekvencijskim
odzivima, moze da se koristi metoda odabiranja frekvencijskog odziva. Metoda se sastoji iz
kreiranja vektora A koji predstavlja odziv amplitude filtera i popunjen je jedinicima jer se koristi
svepropusni filter, i vektora B koji predstavlja odziv faze filtera i popunjen je slucajnim signalom
koji se krec¢e izmedju -180 i 180 stepeni. Frekvencijski odziv FIR filtera u kompleksnoj
vektorskoj formi se opisuje vektorom Hg:

Hp = A.(cos(B) + j *sin(B)) 1)

Koeficijenti svepropusnog filtera se dobijaju transformacijom Hs¢ iz frekvencijskog u
vremenski domen pomocu inverzne FFT:

H, = FFT~'(Hy) @)

Ipak postoji nekoliko problema sa fiksnom FIR tehnikom dekorelacije. Prvo, kod filtera
malog reda se ne dobija veliki stepen dekorelacije zbog nedovoljnog mesanja faza. Zatim,
odabiranje niZe preciznosti 1 amplitudski odzivi dobijenih filtera za dekorelaciju nisu savrSeno
ravni §to dovodi do obojenosti dekorelisanih signala. S druge strane, ukoliko je red filtera previse
veliki, signal je zamucen u vremenskom domenu, $to moze biti problemati¢no za signale sa
brzim promenama. Kako bi se ograni¢io ovaj efekat preporucuje se koris¢enje filtera duzine
krac¢e od 10ms. Red filtera stoga treba da se izabere tako da se dobije Sto veca dekorelacija, ali da

se ogranici efekat vremenskog zamucenja.
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2.2.3 Fiksni svepropusni IIR filteri

Svepropusni 1IR filteri za dekorelaciju se izvode iz dobro poznate osobine IIR
svepropusnih filtera:

H(z) = an+ ay_1z Y vay_pz 2+ tz7N @3)

1+a,z 1+ayz 2+ +ayz™N

Kako bi se kreirali dekorelacioni IIR svepropusni filteri sa slu¢ajnim faznim odzivima,
nasumic¢no se postavljaju polovi unutar jedini¢ne kruznice. Zatim Se pronalaze polinomijalni
koeficijenti prema jednacini za nasumic¢no postavljene polove i uzimaju se ax koeficijenti filtera.
Prednost u odnosu na FIR dekorelacionu tehniku je postizanje jednakog stepena dekorelacija uz

pomoc¢ filtera nizeg reda.

2.3 Metode renderovanja virtualnih izvora zvuka

Percepcija zvuka je bazirana na mnostvu replika koje se razlikuju po vremenu i nivou, i
na efektima frekvencijskog odziva nezavisnog od pravca koji prouzrokuje refleksija zvuka u
usnoj Skoljci, koji su sveukupno opisani pomo¢u HRTF. Usna $koljka moze da se modeluje kao
linearan vremenski konstantan sistem koga karakteriSe HRTF u frekvencijskom domenu.
Koriste¢i razlicite audio tehnike je mogucée renderovati virtualne zvuéne izvore u prostoru
pomocu zvucnika ili slusalica. Cilj je da takav sistem reprodukuje isti nivo zvucnog pritiska na
bubne opne slusaoca kao da je pravi izvor zvuka na lokaciji gde je smesten virtualni izvor. Kako
bi se to postiglo moraju se uzeti u obzir glavne karakteristike lokalizacije zvuka od strane
coveka, koji su bazirani na spektralnim informacijama predstavljenim sa HRTF [7].

Spektralne informacije dobijene iz HRTF mogu da se koriste za implementaciju grupe
filtera koji menjaju zvuk na isti na¢in kao HRTF. Rani pokus$aji ove metode su bili bazirani na
analiti¢kim prora¢unima slabljenja i kaSnjenja koje glava uvodi u zvu¢no polje, gde se posmatra
pojednostavljen sferni model glave. Novije metode su bazirane na merenjima pojedina¢nih ili
proseénih HRTF za svaki Zeljeni pravac virtualnog izvora zvuka. Prednost novijih metoda u
odnosu na analiticke je u tome $to se uzima u obzir nepravilnost oblika covekove glave i
refleksija od gornjeg dela tela.

U slucaju audio renderovanja kod slusalica se javlja nezeljena iskrivljenost zvuka usled
anomalija u frekvencijskom odzivu slusalica, koji se ukljucuje u frekvencijski odziv signala koji
stize do bubnih opni slusaoca. ReSenje je da se ne izvrsi samo konvolucija mono signala sa
HRTF virtualnog izvora, ve¢ i sa filterom koji invertuje frekvencijski odziv slusalica. Ako je
frekvencijski odziv slusalica Hp, a HRTF za odgovaraju¢i pravac i uho Hx inverzija u

frekvencijskom domenu moze da se izvrsi na dva nac¢ina, u zavisnosti od toga da li je zvuk mono
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ili stereo [8]. U sluc¢aju mono ulaza, odziv inverznog filtera je Hiav = Hx/ Hp. Mono signal (5) se

obraduje ovim filterom zatim prenosnom funkcijom slusalica, tako da je odziv S. na bubne opne:
Hy
Se = HpHinyS = H, H_,,S =H,S 4)

Sto je upravo trazeni frekvencijski odziv. U drugom slucaju ulaz je stereo signal .S, koji vec
sadrzi sve neophodne HRTF informacije (S» = HxS), 1 tada je neophodno samo invertovati odziv
slusalica Hjn» = 1/ H,. Signal S, na bubnoj opni je jednak:
1
Se = HpHn,Sp = Hp H_pr = H,S (5)

Zvucnici se mogu takode koristiti za renderovanje stereo zvuka ili mono zvuka
obradenog sa HRTF. Ipak, kako bi se reprodukovao odgovarajuéi zvuk do svakog uha, potrebno
je da se eliminiSe preklapanje zvuka koje se javlja u svakom sistemu zvu¢nika. Ovo se deSava jer
svaki zvuénik ne Salje zvuk samo do uha sa te strane (ipsilateralnog), ve¢ i do suprotnog
(kontralateralnog) uha. Ukidanje preklapanja se postize eliminacijom Hzzi Hgrz komponenti, tako
da se ¢ini kao da svaki zvuénik reprodukuje zvuk samo za odgovarajuce ipsilateralno uho. Treba
uzeti u obzir da su kontralateralne komponente H.z i Hrz, kao i ipsilateralne komponente Ay i
Hrr izvedene iz HRTF i zavise od pozicije zvuénika u odnosu na usi sluSaoca, tako da sa
promenom pozicije slusaoca se menjaju i vrednosti ovih komponenti. Glavno ogranicenje
sistema za eliminaciju preklapanja je Cinjenica da svako pomeranje sluSaoca koje je veée od 75-
100 mm potpuno narusava zeljeni prostorni efekat. Ovo ogranienje se moZze prevazici
prilagodavanjem HRTF filtera svakoj novoj poziciji sluSaoca.

Postoji nekoliko razlicitih pristupa eliminaciji preklapanja, kod kojih se uglavnom javlja
problem da su neefikasni u slucaju kada se sluSalac pomera ili kad nije pozicionaran simetricno u
odnosu na zvucnike. Predstavljeno resenje koristi algoritam za pracenje pozicije glave, gde se
filteri racunaju u realnom vremenu u zavisnosti od trenutne pozicije sluSaoca. Koristimo
matri¢nu prezentaciju za prikaz sistema zvucnika i usiju, predstavljeni kao sistem sa dva ulaza
koji se simultano obraduju. U frekventnom domenu je sa H; oznacena ipsilateralna komponenta,
sa H. kontralateralna komponenta, A; je HRTF virtalnog zvuénog izvora za levo uho, Hz je
HRTF virtalnog zvuénog izvora za desno uho, dok je .S mono ulazni signal. Signali £.1 Erna

levoj i desnoj bubnoj opni su opisani narednim izrazom:

EL) _[Ho 07]fS
wl=lo mll ©
Uvodenje kontralateralnih i ipsilateralnih komponenti iz zvucnika uvodi dodatnu prenosnu
matricu:
E, — Hi Hc H 0] S
ER] B [Hc Hi] [ 0 Hp [S] (7)
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Kako bi se dobili signali opisani izrazom (6) sa sistemom koji daje izlaz opisan izrazom

(7), potrebno je izvrsiti obradu nad ulazom S koja uvodi inverznu matricu fizickog sistema

zvucnika:
AN | A Al ®
Erl |H. H;||H. H; 0 Hglls
Moze se primetiti da su (6) 1 (8) zapravo jednaki. Daljim reSavanjem se dobija:
[EL] — [Hl HC L 1 [ Hi _HC] [HL 0 ] [S] (9)
ER HC Hi Hi? (1_H_§) _HC Hi 0 HR S
Hi

Sto se na kraju moze zapisati kao:

H¢ Hp

Exl ~|H. Hl|_He 1 ||o He|ls
H; Hj
Ako se pretpostavi da je:
1 ~
=1
(1_H_i2

Ove pretpostavka je bazirana na Cinjenici da kontralateralna komponenta ima znacajno
manju energiju od ipsilateralne. Komponente Hi/H;i Hrl H; odgovaraju inverziji zvuénika. To
jeste, HRTF koji odgovaraju stvarnoj poziciji zvucnika su invertovane jer dodaju spektralne

informacije koje nisu u stereo signalu virtualnog izvora. Matrica

H
1 X
H;
H
L
H;

odgovara eliminaciji preklapanja. U ovoj implementaciji su inverzija odziva zvuénika i
eliminacija preklapanja usko povezani, ali moraju da se posmatraju kao odvojene komponente.
Na kraju, signali Xz i Xzkoji se reprodukuju na zvuénicima kako bi se dobio virtualni izvor na

zeljenoj lokaciji su predstavljeni slede¢im izrazom:

Hp, Hc Hg

X0 | w HiH|[S

XR]‘ Cnem e |l (11)
H; H; Hj

Mono signal S prolazi kroz ove filtere, nakon Cega se svaki kanal prosleduje na
odgovaraju¢i zvucnik. Slicno kao kod sluSalica je moguce dizajnirati filter tako da prihvata
stereo ulaz S, umesto mono ulaza .S, Tada konvolucija sa HRTF parom komponenti H.i Hgnije

potrebna jer signal ve¢ sadrzi potrebne HRTF informacije.
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3. Koncept resenja

Modul za zavr$nu obradu pruza sveobuhvatno i fleksibilno reSenje koje ima Siroku

primenu. Ovaj sistem omoguéava percepciju gornjih kanala bez obzira na odsustvo gornjih

zvucnika ili zvucnika koji su usmereni navise. Takode pored virtualizacije gornjih kanala, vrsi se

I horizontalna virtualizaciju u sklopu bloka obrade zvuka iz okruzenja. Komponente za kreiranje

1 smanjivanje broja kanala ¢ine ovaj sistem kompatibilan sa razli¢itim konfiguracijama zvu¢nika,

dok krajnja komponenta za kontrolu opsega na izlazu daje ¢ist zvuk u Sirokom rasponu

frekvencija.

pojacanje

] Kreiranje
2,5x17.1ulaz QO gomjih
\ kanala
O

Ulaz ®

/ o

5.1.217.1.4 ulaz

i_ _______
| Visefrekvencijska |
| kontrola

| prekoraenja

Dinami¢ka kontrola opsega

Obrada virtualizacije
gornjih kanala

Surround obrada

koeficijenti

R

Smanjenje
broja kanala

Slika 3.1 Blok dijagram sistema za zavrsnu obradu

22



Koncept resenja

Slika 3.1 prikazuje sistem za zavrsnu obradu dekodovanog ulaznog sadrzaja
rasporedenog po kanalima. Podrzane su razlicite ulazne konfiguracije i u zavisnosti od
prisutnosti kanala se vrsi odgovarajuca obrada. Centralni modul sistema, ¢ija implementacija na
platformi sa ogranicenim resursima ¢e biti opisana u sklopu narednog poglavlja, vrsi
virtualizaciju gornjih kanala. Ukoliko gornji kanali nisu prisutni u ulaznom sadrzaju, ovom
modulu prethodi modul za kreiranje gornjih kanala na osnovu sadrzaja u horizontalnim

kanalima.

3.1 Modul za virtualizaciju gornjih kanala

Modul za virtualizacije gornjih kanala omogucava reprodukovanje uzdignutih tonova bez
fizickih gornjih zvucnika ili zvucnika koji su usmereni navise. Iz tog razloga je ovaj modul
kompatibilan sa uobicajenim stereo ili surround sistemima. Virtualizacija gornjih kanala
proizvodi trazeni efekat nezavisno od horizontalne pozicije. Modul se sastoji iz tri komponente:

* Dekorelacija pomocu jednougnjezdenih svepropusnih filtera — unapreduje degradaciju

usled pozicije, jacine zvuka ili boje zvuka fantomskog izvora.

» Filter za uzdizanje — izvodi se iz HRTF veli¢ina ili odnosa snaga za virtualizaciju gornjih
kanala. Ovaj filter zavisi od azimuta virtualnog izvora zvuka relativnog u odnosu na pravac u
kom slusalac gleda.

» Obrada okruzenja nad gornjim kanalima — virtualizuje segment okruZenja tonova
virtualno uzdignutog izvora zvuka.

Slika 3.2 prikazuje komponente modula za virtualizaciju gornjih kanala i njihov tok
signala. Jednougnjezdeni svepropusni filteri se primenjuju nad ulaznim signalima pre
virtualizacije. Filteri koji zavise od azimuta se primenjuju kako bi se stvorio virtuelno uzdignut
zvuk za date azimute. Na kraju se vrsi obrada virtualizacije okruzenja nad signalima koji su

virtualno uzdignuti.
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Dekorelacija Filter za uzdizanje Surround obrada
. IR IR IR IIR IR IIR IR
L Jednougnjezden L | ggog drugog drugog drugog drugog drugog drugog | —m— Lt
svepropusni filter reda reda reda reda reda reda reda
.. IR IR IIR IR IIR IR IIR
Rih Jednougnjezden | | 400000 drugog drugog drugog drugog drugog drugog | ——— Rih
svepropusni filter reda reda reda reda reda reda reda

4 ulazna kanala

/2 ili 4 izlazna
) IR IR IR IIR IR IIR §
Lrh Jednougnjezden drugog drugog drugog drugog drugog drugog | | Lr h)
svepropusni filter— reda reda reda reda reda reda .
e IR IR IR IIR IR IIR
Rrh _Tednougn]eg%len drugog drugog drugog drugog drugog drugog — Rrh
vepropusti filter reda reda reda reda reda reda

Slika 3.2 Komponente modula za virtualizaciju gornjih kanala

3.1.1 Obrada medukanalne dekorelacije
Virtualizacija gornjih kanala koristi jednougnjezdene svepropusne filtere za medukanalnu
dekorelaciju. Kasnjenje i vrednosti koeficijenata su pazljivo uskladeni kako bi se dobio

optimalan rezultat. Slika 3.3 prikazuje blok dijagram jednougnjezdenog svepropusnog filtera.

) NZ
| > |
D z M i Fd Y z N fw\ : f“\ o
8% ~P O—Tb—
i <] i
i -92\\]

Slika 3.3 Blok dijagram jednougnjezdenog svepropusnog filtera

Posto se filteri koriste za dekorelaciju izmedu dva kanala, parovi kanala (prednji gornji
levi i prednji gornji desni kanal, zadnji gornji levi i zadnji gornji desni kanal) imaju razlicite
polarnosti u svojim izlaznim svepropusnim pojacanjima. Razli¢ite polarnosti izlaznih pojacanja
generiSu naizmenic¢ne fazne odzive izmedu svakog para kanala kroz ceo frekvencijski spektar.
Levi i desni zadnji gornji kanali imaju takode i Np i Nn filtere, koji su isti kao filteri levog i

desnog prednjeg gornjeg kanala.
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3.1.2 Filter za virtualno uzdizanje gornjih kanala

Filteri za virtualno uzdizanje gornjih kanala su realizovani pomocu sedam IIR filtera
drugog reda za prednje gornje kanale i Sest filtera drugog reda za zadnje gornje kanale. | prednji
i zadnji filteri gornjih kanala su dizajnirani koriste¢i HRTF odnose spektralnih veli¢ina za izvor
lociran pod uglom od 45 stepeni. Slika 3.4 prikazuje blok dijagram direktne forme IIR filtera

drugog reda.

b0
P D—Pp—
7 -1
P Y
z -1
1
o e

Slika 3.4 Blok dijagram direktne forme IIR filtera drugog reda

Filteri imaju odredene segmente koji unose pozitivno pojacanje, gde jedan od pojaseva
unosi pojacanje od priblizno 20dB, ali je vrednost maksimalnog kombinovanog pojacanja 12dB.
Kako bi se sprecilo aritmeticko prekoracenje, filteri koji unose negativno pojacanje se
primenjuju pre onih koji unose pozitivno pojacanje. Posto filteri za virtualizaciju gornjih kanala
ne unose velika negativna pojacanja ili niska odsecanja, novi redosled nece unositi nikakve
dodatne probleme.

Filteri za virtualizaciju gornjih kanala predstavljaju replike za uzdizanje za date azimute,
stoga menjanje odziva filtera moze dovesti do degradacije efekta uzdizanja. Ukoliko sistem i
zvucnici imaju nejednak frekvencijski balans izmedju niskih i visokih frekvencija, pogotovo ako
sistem ima vise energiju visoke frekvencije nego niske, pozeljno je da se smanji energija visoke
frekvencije filtera za virtualizaciju. Kontrola zvuka filtera za virtualizaciju gornjih kanala
omogucava da se umanji oStrina nastala kombinacijom odziva sistema i filtera za virtualizaciju

gornjih kanala.

3.1.3 Obrada okruzenja nad gornjim kanalima

Uzdignuti signal koji je rezultat dekorelacije i filtriranja uzdize izvor samo vertikalno.
Kako su HRTF odnosi veli¢ina bazirani na datim azimutima, oCekuje se da postoje fizicki

zvucnici na datim azimutima. Na primer za 7.1.4 ulazni signal, Cetiri gornja kanala su prednji
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levi i desni, i zadnji levi i desni. Filter za virtualizaciju gornjih kanala daje na izlazu Cetiri kanala
koji su virtualno uzdignuti. Tako da ako sistem ima 5.1 izlaznu konfiguraciju, Cetiri kanala treba
da se posalju na levi, desni, levi izlaz okruZenja i desni izlaz okruzenja. Obrada okruZenja nad
gornjim kanalima se koristi kada ne postoje fizicki zadnji zvucnici ili su zadnji zvucnici

postavljeni napred, tako da uzdignuti signali moraju da budu i horizontalno virtualizovani.

3.2 Modul za kreiranje gornjih kanala

U situacijama kada gornji kanali nisu prisutni u izvornom materiju, a onemoguceno je
koris¢enje kompleksnijih dekoderskih resenja za Kkreiranje potrebnih kanala, koristi se
jednostavniji modul u okviru zavrsne obrade koji stvara vestacki sadrzaj u gornjim kanalima
koriste¢i horizontalne ulazne kanale. Ova obrada se izvrsava pre virtualizacije gornjih kanala.
Slika 3.5 prikazuje blok dijagram kreiranja gornjih kanala za sve pojedinacne donje kanale

prisutne na ulazu.

Prednji levi

Prednji levi kreiranje —>
gornjeg kanala > Prednji gornji levi

. . Prednii desni
Prednji desni rednji desni

> kreiranje
gornjeg kanala )

Prednji gornji desni

Zadnji levi
Zadnji levi kreiranje l

> gornjeg kanala N

Zadnji gornji levi

Zadnji desni

Zadnji desni kreiranje

> gornjeg kanala

) Zadnji gornji desni

Slika 3.5 Blok dijagram obrade kreiranja gornjih kanala za sve pojedinacne donje kanale

Za obradu kreiranja gornjih kanala, pri ¢emu se poveéava broj kanala sa Cetiri na osam,
mapa kanala je sledeca:

1. Cetiri ulazna kanala:
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a) Prednji levi
b) Prednji desni
c) Zadnji levi
d) Zadnji desni

2. Osam izlaznih kanala:
a) Prednji levi
b) Prednji desni
c) Zadniji levi
d) Zadnji desni
e) Prednji gornji levi
f) Prednji gornji desni
g) Zadnji gornji levi
h) Zadnji gornji desni
Za obradu kreiranja gornjih kanala pri ¢emu se povecava broj kanala sa dva na Cetiri,

mapa kanala je sledeca:

1. Dva ulazna kanala:
a) Prednji levi
b) Prednji desni

2. Cetiri izlazna kanala:
a) Prednji levi
b) Prednji desni
c) Prednji gornji levi
d) Prednji gornji desni

Prvi korak pri kreiranju gornjih kanala je par kvazikomplementarnih niskofrekventnih
Selving filtera za slabljenje i pojacavanje koji se primenjuju nad Kreiranim i horizontalnim
signalima. Filteri su neophodni kako bi se izbegla izobli¢enja koja bi nastala kada bi se
zakasnjen kreiran signal sabrao sa horizontalnim izlazom u modulu za virtualizaciju gornjih
kanala. Smanjivanjem energije signala ispod Cujne frekvencije (npr. 2kHz) u modulu za kreiranje
gornjih kanala, spektralni zarezi, koji su uzrok izobliCenja, se uspeSno smanjuju.
Kvazikomplementarni Selving filter se primenjuje nad horizontalnom komponentom kako bi se
kompenzovalo smanjenje niskofrekventne energije prilikom filtriranja nad sabranim izlazom u

modulu za virtualizaciju gornjih kanala.
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4. Realizacija

U ovom poglavlju dat je opis implementacije sistema za virtualizaciju gornjih kanala ¢iji
je algoritam opisan u prethodnom poglavlju. Zbog svoje arhitekture i resursa, za ciljnu platformu
je odabran cetvorojezgarni CS49844 procesor Crystal DSP familije kompanije Cirrus Logic [9].
Dat je opis fizicke arhitekture celokupnog sistema i komunikacija mikrokontrolera sa DSP-om,
zatim glavne tehnicke specifikacije ciljne DSP platforme i metode implementacije modula za
virtualizaciju gornjih kanala. Na kraju je dat pregled glavnih modula sistema i njihova raspodela

po jezgrima.

4.1 Arhitektura sistema prijemnika audio i video sadrzaja

HDMI/MHL Input1 &= HOMI Video/Audio
HDMI 1.4a Port Processor -
HOMIMMHL Input2 > (5i9573) HOMI ARG HOMI Output
t RC/ANTRST T
T 2
® = MCcu SPI Flash ) =
5 [Lico [ msFroow . MuTE
= |omoo
=| | Buttons - E ——]]
g = g L
— = B
- cP1 u —
el 3 S &P_‘ i BcnDAC |, = > _:':Q 74
§ DAC1 ¥ (C54383) = _:E[I Line Cutputs
" 3 (CS49834/ M 3 Ly
g % DAI3 | cS49844) 3 i
[ @« —
Bl e — | 5 SCP2 mal
=| 2 -
5|3 N PI Flash|| SDRAM | | &, —1]
f f %
"| 2ch aDc MCLK
MIC IN (CS53L21) I |
| ] ] v ==
Optical [ ¥ |_5,M OMICLK RMICLK CX _:[[]
SPDIF Div =
Coaxial Receiver Intemal_PLL_out ¥ - . 71
Intemal_MELK 8ch DAC | ::E( Line Quiputs
LINE IN 2ch ADC (CS42528) ==
CRD498X4 board ==

Slika 4.1 Blok dijagram prijemnika audio i video signala zasnovanog na CS49844 procesoru
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Prijemnik audio i1 video sadrzaja ima ulogu da primi analogni ili digitalni signal na ulazu,
obradi ga (po potrebi dekoduje), pa tako obraden signal da pretvori u analognu veli¢inu. Ovaj
signal se dalje Salje na audio pojacavac i na kraju se reprodukuje na zvuénicima. Blok Sema
sistema je data na slici 4.1.

Fizicka arhitektura sistema se sastoji iz slede¢ih glavnih komponenti:

e Cetvorojezgarni 32-bitni digitalni signal procesor

e Mikrokontroler

e Audio digitalno-analogni i analogno-digitalni konvertor
e Fles memorija

e SDRAM memorija

Sistem je povezan sa spoljnim uredajima preko HDMI (eng. High Definition Multimedia
Interface) (maksimalna brzina 24Mbps) ili SPDIF (eng. Sony/Philips Digital Interface Format)
(maksimalna brzina 3Mbps) sprege (Slika 4.2), dok se primljeni sadrzaj prenosi do i od
digitalnog signal procesora preko 12S (eng. Inter-IC Sound) (maksimalna brzina 24Mbps)
magistrale. DSP 1 fle§ memorija su povezani preko SPI (eng. Serial peripheral Interface)
(6Mbps) sprege, koja se koristi za ucitavanje firmver modula i cuvanje konfiguracionih
parametara sistema. Na kraju, 12C (eng. Inter-Integrated Circuit) sprega se Kkoristi za

konfigurisanje i upravljanje sistemom.

' |
' |
: FLASH [
| MEMORY :
|
| A !
| SPI |
I Y |
: |
DSP SIFDIF
| — -
| Cs49834 opt
' |
: A 4 |
| 125 128 |
|
| S/HDIF IN
: CODEC
| Cs42528 |
| 128 |
| 7y ANALOG
| INOUT
|
| Mcu | 12C > :
| C8051 |
' |
' |
I  J Y I
! |
' |
| HDMIRX | HDMI TX
| Silo134 VIDEO—> 5il9135 :
: |
|
.- - - - - ____ ]
HDMI IN HDMI OUT

Slika 4.2 Sprege u audio sistemu baziranom na CS49834 DSP
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Centralna jedinica obrade audio signala celog sistema predstavlja procesor za digitalnu
obradu signala, koga nadgleda zaseban sistemski mikrokontroler (host). DSP je sistem sa
ograni¢enim resursima pa zbog efikasnijeg rada upravljanje, rukovanje korisnickim dogadajima,
podesavanje sistema i sl. obavlja mikrokontroler [10].

U AVR sistemu DSP radi u tzv. master boot modu. Blok dijagram rada DSP-a je prikazan
na slici 4.3. Preko prve SPI magistrale je povezan sa mikrokontrolerom, a drugom SPI
magistralom je povezan sa eksternom fle§ memorijom. DSP je konfigurisan da ucita podatke sa
eksterne SPI fle§ memorije kada izade iz stanja reseta. Posle inicijalizacije, u toku koje ima
glavnu ulogu (Master), DSP se prebacuje u stanje tzv. inteligentnog podredenog uredaja

(Intelligent Slave).

System Host SCP1 CS498xx SCP2 :
Controller [€&————®» (MasteratBoot, [&——» Ext. Serial Flash
(Master after | Control Bus | |ntelligent Slave after | (SPI)
Boot) (SPlor 12C) Boot)

Slika 4.3 Blok dijagram rada DSP-a u master-boot modu

Posto se ukljucio 1 inicijalizovao, DSP Salje poruku vezanu za stanje DSP SPI fles§
memorije, tj. da li su podaci u njoj ispravni. Ako je sadrZaj fle§ memorije oSte¢en, ocekuje se
azuriranje. Ako je sve ispravnO, na osnovu statusa audio sadrzaja, DSP Salje poruku o statusu
takta ulaznog signala ili tzv. autodetect i ACCN (eng. Audio Configuration Change Notification)
poruke (autodetect je poruka na osnovu koje se utvrduje tip audio toka, u skladu sa standardom).
U zavisnosti od ulaznog toka, DSP se prebacuje izmedu stanja dekodovanja i stanja ¢ekanja.
Autodetect i opcionalna ACCN poruka se prijavljuju u stanju dekodovanja, dok se poruka za
tiinu dobija kada se DSP vrati u stanje za ¢ekanje signala. Slika 4.4 prikazuje stanja DSP-a iz
perspektive mikrokontrolera.
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Slika 4.4 Stanja DSP-a sa glediSta mikrokontrolera

Gledano sa strane mikrokontrolera, aktivacijom DSP IRQ signala, DSP poruke se
primaju koriste¢i SPI magistralu i za vreme trajanja DSP IRQ prekidne rutine se pamte u FIFO
bafer. Odatle se uzimaju za ras¢lanjivanje u glavnoj petlji DSP aplikacije. Ras¢lanivanje DSP
poruka je tabelarno. Tabela poruke sadrZi kolonu sa identifikacijom tipa poruke (Message ID),
kolonu sa o¢ekivanom veli¢inom poruke (duZina je u 32-bitnim recima), kao i kolonu sa imenom
procedure koja se poziva. Posle pronalazenja rezultata po identifikacionoj oznaci, izvrSava se
data Callback procedura, koriste¢i parametar duzine poruke 1 pokaziva¢ na memorijsku lokaciju
koja sadrzi podatke prikupljene iz FIFO (eng. First In First Out) bafera, kao parametre
procedure. Callback procedura analizira njene ulazne parametre i odgovara na DSP poruku
koristec¢i procedure za upis u bafer.

Procedura za ras¢lanjivanje poruka moze uvek da proveri da li ima jo§ pridoslih DSP
poruka u FIFO baferu izvrsavajuéi za to predvidenu proceduru. Posto je ACCN poruka primljena
1 razlozena, mikrokontroler Salje odgovor u dva koraka:

* IzvrSavaju se promene DSP rezima rada. Nakon S$to su poslate poruke za promenu rezima
rada DSP-a, DSP $alje obavestenje o prijemu ovih poruka slanjem nove ACCN poruke

* Nova ACCN poruka se opet razlaze i $alju se individualne konfiguracione poruke

Dijagram toka komunikacije pri slanju poruka izmedu DSP-a i mikrokontrolera je prikazan na
slici 4.5.
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Slika 4.5 Komunikacija izmedu DSP-a i mikrokontrolera
Za PCM signal se Salje samo tzv. autodetect poruka, dok se za kompresovan signal, pored
autodetect poruke, Salje i ACCN poruka. Dok autodetect poruka sadrzi samo informacije o tipu
ulaznog audio signala, ACCN poruka sadrzi specifi¢ne podatke o signalu. ACCN poruke su
specificne za same dekodere, od broja reci, do znacenja svake reci (ne postoji nikakav standard

za njih).

4.2 Arhitektura digitalnog signal procesora

Platforma sa ograni¢enim resursima na kojoj je vrSena implementacija je DSP procesor
CS49844 kompanije Cirrus Logic (Slika 4.6), koji poseduje Cetiri 32-bitna DSP jezgra, koji rade
sa aritmetikom u nepokretnom zarezu. Svako jezgro se zasniva na unapredenoj Harvard
arhitekturi [11] sa dve memorijske zone za podatke i jednom memorijskom zonom za instrukcije.
Ovakva organizacija omogucava paralelan pristup instrukcijama i podacima, ¢ime se postize
velika iskoris¢enost resursa datog procesora.

Svako od cetiri jezgra obezbeduje 300 miliona instrukcija u sekundi (MIPS) procesne
moc¢i i radi na taktu od 300MHz - moze da izvr$i dve pomnozi i saberi MAC (eng. Multiply and
Accumulate) instrukcije, dva ¢itanja ili upisa iz/u memoriju i dva povec¢anja/umanjenja adresnih
registara u jednom taktu. Jedno jezgro poseduje 60 kilo rec¢i memorije u svakoj od memorijskih
zona, gde je re¢ duzine 32 bita. U tabeli 4.1 je dat pregled resursa.

Takode, svako jezgro sadrzi osam 32-bitnih registara opste namene (X0-x3 i y0-y3), osam

72-bitnih registara (tzv. akumulatora, a0-a3 i b0-b3) za smestanje medurezultata, dvostruku
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preciznost i dr., dvanaest indeksnih registara (i0-i11), veli¢ine 16 bita, namenjenih za adresiranje
kod ¢itanja i upisa iz/u memoriju, i njima odgovaraju¢e modulo registre (nm0, nml, ..., nm11),
koji omoguéava da odgovarajuéi registar radi u modulo rezimu (korisno kod kruznih bafera) kao
i bit-reverznom rezimu (vrlo korisno kod algoritama koji zahtevaju izuzetno brzo izvrSenje, kao
Sto su brze furijeove transformacije).

Svako od jezgara sadrzi i SRS jedinicu (eng. Shift Round Saturate) koja upravlja
aritmetickim pomeranjem, zaokruzivanjem i saturacijom izmedu akumulatora i registara. Sprega
izmedu jezgara i spoljaSnje memorije ostvarena je upotrebom kontrolera za direktan pristup
memoriji (eng. Direct Memory Access, DMA). DMA ima osobinu da moze da vr$i prenos
podataka izmedu perifernih uredaja, spoljasnje memorije ili unutraSnje memorije jezgra, bez

intervencije jezgara, §to oslobada vise resursa za samu obradu signala.

resursi DSP A DSP B DSP C DSP D
Procesorsko vreme 300 MIPS 300 MIPS 300 MIPS 300 MIPS
Memorija za podatke 60 Kilo reci 60 Kilo reci 60 Kilo reci 60 Kilo reci

(X memorija)

Memorija za podatke 60 kilo reci 60 kilo reci 60 kilo reci 60 Kilo reci
(Y memorija)

Programska memorija 60 Kilo reci 60 Kilo reci 60 Kilo reci 60 Kilo reci
(P memorija)

Tabela 4.1 Koli¢ina raspolozivih resursa ciljne platforme

Slika 4.6 Blok dijagram CS49844 DSP procesora
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4.3 Radni okvir procesora

Cirrus Logic radni okvir (framework) predstavlja sistemski softver procesora Koji
skracuje vreme za razvoj aplikacije, uvode¢i neke od ideja i metodologija iz objektno
orijentisanog programiranja u svet asemblerskog koda.

Jezgro radnog okvira se sastoji od jednostavnog operativnog sistema (OS), ¢ija je glavna
uloga da bude rasporediva¢ za odreden broj procesnih entiteta (modula). Uslovno receno, OS
predstavlja monitorsku petlju koja poziva rutine odgovaraju¢ih modula po unapred definisanom
redosledu.

Moduli su definisani kao objekti sastavljeni od rutina i podataka, u skladu sa radnim
okruzenjem. Svaki modul ima svoj jedinstveni sprezni podsistem (Module Interface — 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 (Module Call Table), i
MCYV tabela (Module Control Vector). MCT tabela je niz od devet elemenata — pokazivaca na
osnovne javne (public) 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
poziva OS kao odgovor na pojavu odgovarajuc¢ih dogadaja u sistemu (eng. event handles). MCV
tabela predstavlja niz javno dostupnih konfiguracionih parametara datog modula, i ona
omogucava konfigurisanje modula od strane glavnog kontrolera uredaja (host). Struktura ove
tabele nema neku unapred definisanu formu i programeru je prepusteno da formira njen sadrzaj i
strukturu. Sa OS strane, sprega ka modulima se sastoji od ODT tabele (Overlay Definition
Table) koja sadrzi pokaziva¢e na MIF tabele svih ucitanih modula. Slika 4.7 prikazuje spregu

modula sa operativnim sistemom.

Module

Public subroutines:
oDT MIF- | _PreKick

) |N:°rdfme _PostKick
Overlay ntzblz::e -Timer
definition MCT -Frame
table -Block
-AFAP
-Decoder
-PostMalloc
-PreMalloc

— Public module controls:
- Module enable/disable
- Gains

- Coefficients

Mcy | - Number of speakers

- etc

Slika 4.7 Blok dijagram sprege modula sa operativnim sistemom
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Rutine koje se nalaze u MCT tabeli su jedine funkcije modula kojima OS pristupa. Svaka
od njih ima svoju specifiénu namenu i njihovim pozivanjem od strane OS-a, modul odgovara na
dogadaje u sistemu. Prva rutina je Pre-Kickstart rutina, koju 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. Nakon $to su izvrSene Pre-Kickstart rutine svih uc¢itanih modula, OS
po prijemu Kickstart poruke, nastavlja se sa pozivima Post-Kickstart rutina. Post-Kickstart rutina
omogucava obradu konfiguracionih podataka prosledenih modulu od strane kontrolera. Nakon
Sto su izvrSene Post-Kickstart rutine svih modula, zavrsena je inicijalizaciona faza i OS prelazi
na izvrSavanje normalnog ciklusa izvr§avanja modula.

Pre-Malloc rutina se poziva prvi put nakon zavrSetka inicijalizacionih rutina ukoliko je
bilo koji modul u sistemu tokom inicijalizacije od OS-a zatrazio inicijalizaciju dinamicki
dodeljene memorije. Takode, ona mozZe biti inicirana slanjem zahteva za reinicijalizaciju OS-a. S
druge strane, Post-Malloc rutina se poziva nakon zavrsetka alokacije dinami¢ke memorije. Ova
rutina omogucava inicijalizaciju dinamicki dodeljene memorije modula. Pre/Post-Malloc rutine
se po potrebi izvrSavaju pre prvog poziva Block i Frame rutina. Timer rutina se poziva
periodi¢no na svakih N milisekundi (podrazumevano je 1ms) kao odgovor na prekid (interrupt)
generisan od strane brojaca realnog vremena. IzvrSavanje Block i Frame rutine je upravljano
ulaznim tokom podataka pri ¢emu se Block rutina izvrSava pri prijemu svakih 16 PCM odbiraka
u U/l nizu, dok se Frame rutina izvrSava na svakih N blokova. Ovaj broj blokova zavisi od
dekoderskog modula u sistemu, odnosno od njegove jedinice dekodovanja (decoding frame).
AFAP je skracenica od “As Fast As Possible”. 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, 1 Block rutine ¢ine takozvanu Foreground thread (nit). Background rutina se izvrSava
periodi¢no u pozadinskoj niti (Background thread), koja ima nizi prioritet od Foreground niti i
izvrSava se kao pozadinski proces.

Pored dela za rukovanje dogadajima, vazan deo radnog okvira ¢ini 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.

4.4 Metodologija razvoja sistema na DSP platformi

Sistem na ciljnoj platformi se razvija na osnovu komercijalnog algoritma
implementiranog u programskom jeziku C. Glavni koraci tokom razvoja sistema su analiza
referentnog koda, modifikacija algoritma u skladu sa ciljnom platformom i optimizacija kriti¢nih

delova koda.

35



Realizacija

Prvi korak u razvoju sistema, analiza referentnog koda, podrazumeva razumevanje uloge
implementirane funkcije ili modula, kao i uocavanje glavnih struktura podataka i memorijskih
skladista. Prilikom pisanja referentnog koda se najviSe obraca paznja na ispravnost algoritma,
tako da se tokom analize referentnog koda uocavaju segmenti koji ¢e se funkcionalno
optimizovati i prilagoditi ciljnoj platformi.

Nakon analize se prelazi na funkcionalnu optimizaciju u asemblerskom programskom
jeziku. Ove optimizacije podrazumevaju organizaciju podataka, prilagodenje pristupa podacima i
optimizaciju programskih petlji.

Organizacija podataka na ciljnoj platformi podrazumeva koris¢enje akumulatora i
registara za privremeno skladiStenje podataka i1 prosledivanje parametara funkcije. Na ovaj na¢in
se Stede memorijske lokacije koje bi zauzimale dodatne promenljive, ali i instrukcije koje bi bile
neophodne za smeStanje vrednosti u promenljive pre poziva funkcije i njihovo preuzimanje na
pocetku funkcije. U referentnom kodu se cesto koriste velike strukture u kojima se opisuje
trenutno stanje aplikacije ili pojedinac¢nih procesnih modula. Pozeljno je uoditi takve strukture i
napraviti njihove globalne instance u asemblerskom kodu. Kada se funkciji prosleduje pokazivac
na strukturu, potrebno je obratiti paznju da li je u kodu realizovana jedna ili vise struktura. Samo
ukoliko se koristi ista struktura, moguce joj je neposredno pristupati u telu funkcije.

Jedno od hardverskih proSirenja digitalnih signal procesora je i jedinica za generisanje
adresa podataka. Adresni generator je u stanju da obavi izvestan broj aritmetic¢kih operacija i da
generiSe adresu na kojoj se nalazi podatak. Po pravilu podrzava kruzno ili modulo adresiranje,
kao i rezim bit-obrnutog pristupa koji se koristi kod FFT-a. 1z ovog razloga se posredno
pristupanje elementima niza preko indeksa menja pristupom preko pokazivaca na element.

Modul za virtualizaciju gornjih kanala sadrzi veliki broj digitalnih filtera, gde se najveci
deo procesorskih ciklusa tokom izvrsavanja DSP aplikacije trosi se na izvr$avanje programskih
petlji. Usteda jednog instrukcionog ciklusa unutar tela petlje dovodi do ustede N instrukcijskih
ciklusa, gde N predstavlja broj iteracija petlje po jedinici obrade.

Deo koda unutar programskih petlji ponekad je nezavisan od trenutne iteracije ili Citave
petlje, pa nema potrebe da se izvrSava vise puta. Ovaj kod naziva se nezavisni, odnosno
invarijantni kod. Primer ovakvog koda jeste dodeljivanje konstantne vrednosti nekom resursu.
Umesto da se ta dodela obavlja u svakoj iteraciji petlje, moze se izvrSiti samo jednom, pre ulaska
u petlju. Ovaj pristup produzava Zzivotni vek promenljivih i dodatno opterecuje resurse, ali
ubrzava izvrSenje celokupnog koda jer skracuje telo petlji.

Ciljna platforma je 32-bitna platforma sa aritmetikom u nepokretnom zarezu, pri cemu je
opseg vrednosti tipova u nepokretnim zarezom [-1, 1). Konstante koje su van ovog opsega je

potrebno skalirati, da bi se omogucile aritmeticke operacije nad ispravnim vrednostima.
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Skaliranje se vr$i promenom prezentacije brojeva u nepokretnom zarezu. Konstante koje se
nalaze u intervalu od [1,2) treba da podelimo sa 2, a konstante koje se nalaze u intervalu od [2,3)
treba da podelimo sa 4.

Akumulatorski registri ¢uvaju medurezultate MAC instrukcija, kao i drugih aritmetickih
operacija. Ovi registri su po pravilu ve¢i od duzine reci mnozaca (2 X n) za m zasStitnih bita, ali
pored toga moze da dode do prekoracenja maksimalne vrednosti koja moze da se smesti u
akumulator. Kako bi se ovo izbeglo, moguce je uvesti bezbednosni opseg (headroom), odnosno,
skalirati vrednosti signala na ulazu u blok odbrade (na opseg manji od maksimalne veli¢ine
tipova za podatke), a na izlazu iz bloka izvrSiti inverzno skaliranje [12].

Nakon implementacije u asemblerskom programskom jeziku i provere ispravnosti resenja
se prelazi na dodatnu optimizaciju kriticnih delova koda, kao $to su programske petlje ili
funkcije koje se pozivaju veliki broj puta. Ove optimizacije podrazumevaju koriS¢enje

pogodnosti arhitekture digitalnog signal procesora i njegovih hardverskih proSirenja.

4.5 Metode optimizacije na ciljnoj platformi

Prva metoda optimizacije kojom se $tedi procesorsko vreme predstavlja paralelizacija
instrukcija, koju omogucava postojanje dve odvojene memorije za podatke i zasebne memorije
za instrukcije. Instrukcije koju mogu da se piSu u paraleli su mnozenje, MAC instrukcije,
instrukcije na nivou bita i kombinacija istih.

U paraleli moze da se izvrsi jedno pomeranje iz X memorije i jedno iz Y memorije,
ogranicenja pri tome su da X memorija moze da se adresira samo koriS¢enjem 10 1 11 registara, Y
memorija moZe da se adresira pomocu registara 14 1 15, za pomeranje iz X memorije se koriste
samo X registri i A akumulatori, dok za pomeranje iz Y memorije se koriste Y registri i B
akumulatori. Akumulatori mogu da budu samo izvori, a registri podataka mogu da budu samo
destinacija. Primer takvih instrukcija:

X0 = xmem[i0]; i0+=n; yO = ymem([i4]; i4+=n
xmem[il] = a3; il+=n; y3 = ymem([i4]

Takode, pomeranje iz jednog u drugi registar podataka i izmedu registara podataka i
akumulatora moze da se izvrSava u paraleli. Ako su obe destinacije registri podataka, jedan mora
biti X registar, a drugi Y registar, takode ako su oba izvora akumulatori, jedan mora biti A
akumulator, a drugi B. Ukoliko su i izvor i destinacija akumulator ili registar podataka, moraju
da imaju podudarne indekse.

ymem([i4]=b2; b2=a2
x0=y0; b3=a3
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Aritmeticke operacije 1 MAC instrukcije mogu da se podese tako da se viSe operacija
izvrSava u paraleli:
a0=x2*x3;b0=-y2*x3
al=a0+=x0*y2;b1=b0-=y0*y2
al=a0-x2*x1; b1=b0-y2*x1
al=a0=a0+x1*y1; b1=b0=b0+yl*yl
Dve operacije na nivou bita mogu da se izvrSavaju u paraleli ukoliko se u jednoj
instrukciji koristi A akumulator kao destinacija, a u drugoj B akumulator i ukoliko su indeksi
ispravno podeSeni:
a0 =~al;b0 =~ Dbl
a0 =a0 | b3;b0 =Db0 | a3
a0 = a0 " a3;b0 = b0 ~ b3
al =al & a3;b1 = bl & b3
a0 =a0 << 8;h0=h0<<8
Moguce je koristiti logexp operaciju za aproksimaciju normalizacije, logaritmovanja,
deljenja, stepenovanja i sl. Te operacije su uklopljene u pipeline, koji daje rezultat nakon dva
ciklusa. Bez koris¢enja logexp, gorepomenute operacije trose i nekoliko desetina puta vise

instrukcija.

Normalizacija:
logexp X=nop(norm64(x0)) Y=nop(norm32(y0))
nop
X0, y0 = logexp
Logaritamska funkcija:
logexp X = log(norm32(x0)) Y = log(norm32(y0))
nop
X0, y0 = logexp
Eksponencijalna funkcija:
logexp X = exp(x0) Y = nop(x0)
nop
x1, y1 = logexp
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4.6 Moduli implementiranog sistema

Celokupni implementirani sistem sastoji se iz tri modula: dekoder, matri¢ni dekoder i
zavrsna obrada. Vrlo je slozen te je i pored optimizovanog koda i pazljivog troSenja resursa vrlo
zahtevan, kako memorijski tako i u pogledu procesorskog vremena. 1z tog razloga zauzima sva
Cetiri jezgra CS48944 procesora. Na slici 4.8 je prikazana raspodela modula po jezgrima.
Dekoder kao prvi nivo obrade smesten je na DSPA jezgru koje prima ulazni kompresovani tok
podataka. Na DSPB i DSPC jezgru smesten je matricni dekoder koji vr$i renderovanje i
podesavanje konfiguracije zvucnika i mapiranje kanala. Na DSPD jezgru izvrSavaju se razliCite
zavrsne obrade signala kao §to je kontrola jacine zvuka, kontrola prekoracenja i obrada
okruzenja. U okviru modula na DSPD jezgru se nalazi i blok za kreiranje i virtualizaciju gornjih

kanala. Pored datih modula, za svako od jezgara postoji i zaseban operativni sistem.

F R ~ N\
Handshake
DSPC
DSPD
o DSPA DSPB Dodatna obrada X ;
Ulazni bitski tok Dekoder Renderer PCM e PCM %g:larzga PCMizlaz

dekodera

/ & J J

Dec info>

1pepod
BJa|q ‘ojul 99Q
Meta podaci

SDRAM

Slika 4.8 Raspodela modula implementiranog sistema na jezgra ciljne platforme

= DSPA jezgro

Jezgro DSPA prima ulazni bitski tok koji nosi kodovani sadrzaj sa HDMI ili SPDIF
serijske sprege. On se smesta u internu Y memoriju ovog jezgra - FIFO memoriju, veli¢ine 16k
reci 1 dodatnih 24k reci eksterne memorije. Kako ulazni bitski tok neprekidno pristize, u slucaju
da je interna FIFO memorija puna, ulazni podaci se smeStaju u eksternu memoriju, zatim se
prebacuju u internu kada je ona oslobodena - za ovo se brine OS.

Prvi nivo obrade ulaznog signala jeste dekodovanje koje obavlja dekoder. Zavisno od
ulaznog bitskog toka jedan od dostupnih dekodera ¢e se uéitati na DSPA jezgru. Ovim upravlja
autodetekcija u OS-u i mikrokontroler. Za smeStanje i prenos PCM podataka odgovoran je
sistemski ulazno/izlazni niz (eng. 1/0O buffer) alociran od strane operativnog sistema u Y
memoriji, izdeljen na 32 segmenta, po 128 lokacija, za svaki od podrzanih kanala. Svi moduli

mogu pristupiti ovom nizu, putem pokazivaca na svaki od kanala koje OS redovno azurira.
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Medutim, dekodovani podaci se od strane dekodera prvo smeStaju u interni PCM
memorijski niz, odakle se kopiraju u ulazno/izlazni niz. Razlozi za ovo su da 10 memorijski niz
moze da uskladisti samo 128 PCM odbiraka po kanalu dok se dekodovanjem minimalne jedinice
jednog ulaznog bitskog toka moze dobiti viSe odbiraka, kao i1 da se izbegne ¢ekanje da dekoder
zavrsi sa dekodovanjem jedne minimalne jedinice dekodovanja pre nego Sto se pozovu moduli iz
druga dva nivoa obrade.

Da bi se zadovoljila ova dva uslova, interni PCM memorijski niz ima posebnu strukturu.
Ukoliko bi duzina internog PCM memorijskog niza bila jednaka jedinici dekodovanja, pre nego
S$to se pocne sa dekodovanjem druge celine, sistem bi morao da ¢eka da se svi PCM-ovi oba
kanala prebace u IO memorijski niz i da se nad njima zavrsi sva obrada definisana u nivou
meduobrade i nivou zavr$ne obrade. Da bi se ¢ekanje izbeglo, koristi se pristup koji se naziva
dvostruko skladiStenje podataka (eng. double buffering). Ovaj pristup podrazumeva da se
istovremeno vr$i ucitavanje novih podataka i obrada nad ve¢ ucitanim podacima, $to
podrazumeva da je veli¢ina internog PCM memorijskog niza dvostruko veca od jedinice obrade
dekodera, po kanalu. Ovakva struktura se naziva Ping-Pong memorijski niz i prikazana je na slici
4.9. Svaki kanal ima dva dela, Ping i Pong. Dok dekoder dekoduje i upisuje sadrzaj u Ping deo
kanala, Pong deo kanala se prosleduje na ulazno-izlazni memorijski niz na dalju obradu drugim
modulima. Kada dekoder zavrsi i popuni Ping delove kanala, Ping i Pong menjaju uloge i sada se
dekodovani sadrzaj upisuje u Pong deo, dok se upisani PCM podaci iz Ping dela upisuju u

ulazno/izlazni memorijski niz i na taj na¢in prosleduju drugim modulima.

256 odbiraka
[ -
i ©
= i =]
3 Ping :|'> 2
—_ o
= £
5 L
5 o 2 5
© < — Pong g
= =
& E Y S
w @ —A ©
8 Ec % . _r|> ®
a .y SF Ping ) £
m E ~ O
o =
UV g c
S <
% < - Pong
o=
Y

Slika 4.9 Ping-Pong struktura memorijskog niza
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= DSPB i DSPC jezgro

Matri¢ni dekoder je smesten na DSPB i DSPC jezgru. Blok renderer smesten je na DSPB
jezgru. Ovaj blok inicijalno, pri uklju¢enju uredaja, u odnosu na izlaznu konfiguraciju zvucnika
koju dobija preko MCV tabele OS-a a ¢iju vrednost prijavljuje dekoder, preracunava skup
mogucih tacaka u prostoru za smestanje objekata, nakon cega se taj isti skup zajedno sa meta
podacima koriste za rasporedivanje objekata na zadatu izlaznu konfiguraciju zvucnika. Ova
inicijalizacija traje priblizno 180 000 000 instrukcija, odnosno oko 0,6 sekundi. Kako se obrada u
bloku renderer moze zapoceti tek nakon ove inicijalizacije, DSPB mora obavestiti DSPA jezgro
kada je inicijalizacija zavrSena. To je znak da je modul spreman za primanje podataka i obradu,
nakon ¢ega DSPA zapocinje slanje meta podataka u SDRAM memoriju. Ovaj handshake izmedu
DSPA i1 DSPB jezgra kontroliSe OS preko odgovarajucih polja svoje MCV tabele i deSava se
samo nakon pomenute inicijalizacije renderera — jednom nakon pokretanja sistema.

Nakon §to primi meta podatke od strane DSPA jezgra, jezgro DSPB zapocinje obradu -
uklanjanje objekata iz ulaznog kanalnog sadrzaja i njihovo dodavanje izlaznom sadrzaju
zvucnika. Na DSPC jezgru nalazi se obrada signala kao Sto je spusStanje ili povecanje izlaznog
broja kanala u skladu sa ciljnom konfiguracijom zvuénika, prilagodavanje zvu¢nog sadrzaja
razli¢itom prostornom rasporedu zvucnika, normalizovanje nivoa signala. Ovaj modul takode
zahteva odredene informacije od strane dekodera kao $to su izlazna konfiguracija zvucnika,
frekvencija signala, zatim opseg izlaznog signala, i sli¢no. Prenos ovih informacija obavlja se na
isti na¢in kao i prenos podataka izmedu DSPA i DSPB jezgra, preko SDRAM memorije.

= DSPD jezgro

Na poslednjem DSP jezgru se vrsi zavrsna obrada. Na ulazu su dobijeni PCM odbirci
rasporedeni po kanalima. U zavisnosti od prosledenin MCV kontrola se vrse odgovarajuce
obrade. Ovaj modul omogucava stvaranje gornjih kanala ukoliko oni nisu napravljeni tokom
obrade u okviru matricnog dekodera. Takode, blokovi za obradu okruzenja i virtualizaciju
gornjih kanala vrse horizontalnu i vertikalnu virtualizaciju. Kontrola opsega s druge strane na
izlazu daje cist zvuk u sirokom rasponu frekvencija. Obradeni odbirci na izlazu iz modula

zavrsne obrade su spremni za reprodukovanje na zvucénicima.
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5. Testiranje i verifikacija

Testiranje i verifikacija sistema predstavljaju krajnji korak u implementaciji sistema.
Svrha ovog procesa je da se pokaze ta¢nost implementacije algoritma na ciljnoj platformi, tako
Sto se utvrdi da se generisani izlazi iz implementiranog sistema slazu sa izlazima generisanim iz
referentnog koda - referentnim izlazima. U toku ovog procesa osim detektovanja greSaka u
softveru proverava se i kvalitet softvera.

U okviru ovog rada uradeno je funkcionalno ispitivanje metodom crne kutije — BBT [13]
(eng. Black Box Testing). BBT alat je razvijen na Odseku za racunarsku tehniku i raunarske
komunikacije Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu i predstavlja mocan alat za ispitivanje i
verifikaciju. Generalno rec¢eno, BBT alat je automatizovana i daleko naprednija verzija batch
skripti. Prednosti BBT alata nad batch skriptama su brojne, od relativno jednostavne sintakse za
pisanje ispitnih sluc¢ajeva, samim tim i brzeg razvoja istih, do lakog kori$¢enja, prenosivosti,
mnosStva ugradenih alata koji pojednostavljuju proces ispitivanja, sve do preglednih izvestaja o
rezultatima. Ovaj alat dakle omogucava brz razvoj ispitnih slucajeva, a ugradeni alati
omogucavaju izvrsavanje Sirokog spektra operacija. Jednom razvijeni ispitni slu¢ajevi mogu se
ponoviti neograni¢eni broj puta, kao i na proizvoljnom racunaru (Sto je ponekad problem kod
obic¢nih batch skripti).

Od proizvodaca tehnologije koja je bila predmet ispitivanja dobijena je dokumentacija
koja predstavlja ispitnu proceduru. Ova dokumentacija sadrzi specifikacije testnih slucajeva,
ulazne podatke i ostale dokumente potrebne za verifikaciju implementacije testirane audio
tehnologije. Ova dokumentacija je dostupna samo softverskim kompanijama koje zele da
verifikuju svoju implementaciju i da dobiju sertifikat od kompanije koja je licencirala tu

tehnologiju.
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Pocetni korak u fazi razvoja testova podrazumeva organizaciju direktorijuma radnog
okruzenja. Posto i testni okvir i BBT alat imaju odredene specifi¢nosti i unose odredene zahteve,
radno okruzenje mora biti organizovano tako da odgovori sve zahteve.

Uz svaki testni slucaj date su i tekstualne datoteke u kojima se nalaze sve informacije po
kojima je odredeni testni slucaj karakteristican. U ovim datotekama navedeni su ulazni testni
vektori, vrednosti konfiguracionih parametara i drugo. Kako bi se sve ove informacije, za sve
testne sluCajeve, nalazile sumirane na jednom mestu, napisana je Python skripta koja parsira
prethodno pomenute datoteke i kreira Excel tabelu. U ovoj tabeli, u prvoj koloni izlistani su svi
testni slucajevi, dok su u narednim kolonama upisane vrednosti svih parametara neophodnih za
odgovaraju¢i testni slucaj. Dalje se ova Excel tabela prosleduje skripti u kojoj je implementirana
logika pomocu koje se generiSu BBT testovi. Uzima se jedna po jedna linija, odnosno zeljeni
testni slucaj sa svim njegovim parametrima i generiSu se testni slucajevi za BBT alat (.tst

datoteke) ¢iji je deo prikazan na slici 5.1, kao i konfiguracioni fajlovi (.cfg datoteke).

1 [test]

z Ip =1

3 name = 1

4 description = 1 test file

5 log file = 1.log

L RS
7S

a /S Copy input sStream to tools folder

[ S N S N NN RN RN

1z [srep]

13 description = go to the Tools folder
14 device = (349834Console

15 command = working folder

le  walue = Globals::DTHVirtXE tools

17 delay = 0O

18 oaptcion =

13

zo[F] [step]

zl description = Copy VirtuzslX input stresms to Tools folder
zz dewvice = StringMansger

232  command = value

z4 walue = copy /v

28 delay = 0O

z& option =

z7

zz[H] [step]

29 description = 3etup path to the input scresm
30 device = StringManager

2l command = concat

3z walue = Globals::DT3Virck Inputs

33 delay =0

24 option = [3ET]

35

36[ [step]

37 description =

38 device = StringManager

29 command = concat

40  wvalue = Y Input)B3Z34-4524-1kHzTone-20dE-LROdey. vaw
41 delay = 0

4z option =

44 [step]

48  description = Copy test stresm temporary to tools folder
46 devipe = C3545534Console

47 command = comoand

48  wvalues = StringManager::wvalue

43 delay = zZ000

50 option = [3ET]

5z [step]

Slika 5.1 Primer generisanog testnog slucaja za BBT alat (deo .tst datoteke)
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Ukupno je koris¢en 1076 test, od kojih je sa 126 testova testiran modul za virtualizaciju

gornjih kanala, dok se sa 110 testova verifikovala funkcionalnost modula za kreiranje gornjih

kanala. Testovi su podeljeni u 8 grupa, gde svaka grupa odgovara odredenoj funkcionalnosti

sistema.

Nakon generisanja testova, pokretanjem BBT aplikacije, Slika 5.2, pocinje i samo

izvrSavanje testova.

.

4]

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

o I S S S I I I I S

wrse BBT - - P ll:l = 2|
Help
[E]
% DR T T R AR
Add Group ST I 0 T 0 T e Config
— Project name
List of tests | Single test
=-[E
i — Test cage
| 1T 14
I — Progre

| Qe

""‘" Generate Virtual<  cgf using tool ===

| Riun again I | Stop

— Result comment

-~

Test step

- Globals::DTSVirty
copy fy |=
Globals::DTSVirty_

Mo. I CHD I Device | Cormmand

s

SET
SET
SET
SET
SET
SET

C543834 Conzale
Stringhd anager
Stringt anager
Sthringhd anager

C543834 Conzale

C543834 Conzale

SET C543834 Congale

CCT T AQO AT e
1

working_folder
walue
concat
concat
command
command

command
bl

N e M= r S B T N

Globals:| |

Ccof
Globals:
nputhE
Stringhd:
main_sc

copy_cf
Zlab=la

b

\Input\B3234-4324-
StringManager::
main_script_virtualX
copy_cfgs.bat Virtu:
Globals::DTSVirt
pam_dts_virtk_regu
Globals::DTSVirty
resize_wav.p

- B3234-4324-1kHzTc
B3234-4324-1kHzTc

-

StringManager_2: _
I

L

Show details I

Reset DataBase

F _

Generate Report

Close |

BBT Acquisition System 1920 x 1080 mode

14:30:37 26-June-2017 A

Slika 5.2 BBT aplikacija nakon pokretanja

Na sledecoj slici je prikazan blok dijagram koji ilustruje osnovne korake jednog BBT

testnog slucaja, koji redom prate korake date u .tst datotekama.

KONFIGURACIA
CILINE
PLATFORME

PRIPREMA

REPRODUKCIA

ULAZNOG

TESTNOG l

SNIMANIJE

VEKTORA

PRIPREMA
IZLAZNOG
TESTNOG

VEKTORA

Slika 5.3 Blok dijagram izvrSavanja jednog BBT testa
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Prvi korak tiCe se konfiguracije ciljne platforme, odnosno ,,spusStanja® svih izvrSnih
datoteka koje su potrebne (firmware svih komponenti koje se paralelno izvrSavaju) na procesor.
U ovom koraku se takode vrsi i pozivanje konfiguracionih datoteka, odnosno komandi koje su u
njima navedene, a pomocu kojih se ukljucuju odnosno iskljucuju pojedine funkcionalnosti, Salju
vrednosti pojedinih parametara, kao $to su razna pojacanja, vrednosti grani¢nih frekvencija i tako
dalje.

Na slici 5.4 dat je primer testnog okruzenja. Kao ciljni procesor koristi se ve¢ pomenuti
(CS48944, cetvorojezgarni digitalni signal procesor iz Crystal DSP familije procesora firme
Cirrus Logic, a za reprodukciju i snimanje signala kori$éena je zvu¢na kartica Echo Audio. Na
desnoj strani slike je razvojna plo¢a CDB49X, u ¢ijem centralnom delu je pozicioniran digitalni

signal procesor, a sa leve strane se nalazi Echo Audio zvu¢na kartica.

e SN

Y
L

Slika 5.4 Ispitno okruzenje

Sledeci korak podrazumeva sve aktivnosti vezane za pripremu ulaznog testnog vektora. U
nekim slucajevima, ulazni testni vektor se nalazi u formatu koji se ne moze reprodukovati a da se
prethodno ne dekoduje. Ponekad se desava da je neophodno povecati frekvenciju odabiranja kod
ulaznog testnog vektora.

U narednom koraku vrse se podeSavanja Echo Audio zvucne kartice preko koje se obavlja
reprodukcija i snimanje. Zvucna kartica koja je koris¢ena u ovom radu ogranicena je da moze
reprodukovati testne vektore koji sadrze maksimalno osam kanala. Ukoliko ulazni testni vektor

sadrzi viSe od osam kanala, reprodukcija i snimanje se mora izvoditi u nekoliko iteracija.
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Testiranje i verifikacija

Poslednji korak odnosi se na aktivnosti nakon snimanja izlaznog testnog vektora. Najcesce
su to vremensko poravnanje snimljenog izlaza koje se vrS$i umetanjem sihronizacione reci,
kombinovanje testnih vektora snimljenih kroz nekoliko iteracija u jedan izlazni testni vektor i
sli¢no.

Moguc¢i ishodi izvrSavanja BBT testova su PASS, FAIL i INCOLCLUSIVE. Ukoliko se svi
koraci predvideni testom uspesno izvrse, ishod testa bi¢e PASS, sa druge strane, ukoliko se desi
da prilikom izvrSavanja nekog od koraka predvidenih testom dode do greske ishod testa bice
FAIL. Ukoliko se, pak, desi da ishod izvrSavanja testa bude INCOLCUSIVE to znaéi da je
izvr§avanje testa prekinuto pre nego $to su izvrSeni svi predvideni koraci. Primer prikaza ishoda

izvrSavanja testova generisanog od strane BBT alata dat je na slici 5.5.

r N
Test results histo @
Y - -—
Mo, | Test Mame | Result Time | Test filter
1 1 PASS 26.06.2017,14: 20:55 IV Pass
z 2 PASS 26.06,2017,14:21:43 W Fail
3 3 PASS 26.06,2017,14:22:41 .
4 4 PASS 26.06,2017,14:23:33 ¥ Inconclusive
5 5 PASS 26.06,2017,14:24: 25 -
6 6 PASS 26.06.2017, 14:25: 18 ' Other
7 7 PEAT 25.06.2017,14:26: 11
8 8 PASS 26.06.2017,14:27:03 Result list
9 9 INFATINN 26.06.2017,14:27:48 W Automaticsaol | |1
10 10 PASS 26.06,2017,14:25:41 Append results
11 ii INCONCLUSIVE  26.06,2017,14:28:49 [ e
Clear List
Close

Slika 5.5 Prikaz ishoda izvrSavanja testova

Da bi se omogucilo potpuno automatizovano ispitivanje prihvatljivosti implementiranog
reSenja, proizvoda¢ tehnologije je obezbedio i posebnu softversku komponentu, odnosno testni
okvir, koja omogucuje spregu pomo¢u komandne linije (eng. Command-Line Interface - CLI) za
izvr§avanje ispitivanja. Osim za ispitivanje prihvatljivosti, testni okvir se koristi i za generisanje
referentnih signala, koji ¢e biti uporedivani sa snimljenim signalima. Testni okvir je potpuno
automatizovan i ne zahteva dalju interakciju sa korisnikom nakon pokretanja.

Ispitivanje rezultata zavrSava se pokretanjem glavne skripte koja generiSe izveStaj na
unapred definisanoj lokaciji, u obliku HTML datoteke. IzveStaj ima formu tabele, a najbitnija
polja su: jedinstveni identifikator testnog slucaja, metoda evaluacije koja je upotrebljena u
konkretnom testnom slucaju i status - PASSED, FAILED, UNRESOLVED. Ukoliko je status testa
FAILED ili UNRESOLVED, potrebno je preduzeti odredene koraka, i ispitati razlog zbog koga

test ne prolazi.
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Testiranje i verifikacija

Dobijeni rezultati nakon izvrSene opisane procedure testiranja zadovoljili su unapred
definisane kriterijume za verifikaciju, status svakog od 1076 testnog slucaja je PASSED, i na taj
nacin pokazano je da sistem odgovara zahtevima.

Nakon zavrSetka implementacije i provere ispravnosti reSenja je uradena procena utroska
memorije DSP procesora kao i procesorskog vremena potrebnog za obradu u modulu za
virtualizaciju gornjih kanala i modulu za kreiranje gornjih kanala. Utrosak memorije je izrazen
kroz broj zauzetih re¢i, odnosno 32-bitnih memorijskih lokacija. S druge strane, iako je u radnom
okruzenju moguce dobiti samo broj utrosSenih ciklusa, za svaki od testnih slucajeva je pomocu
slede¢e formule izmeren utrosak procesorskog vremena u milionima instrukcija po sekundi:

brojCiklusax Fs

MIPS — BLOCK_SIZE (12)
1000000

Parametar Fs predstavlja frekvenciju odabiranja, broj odbiraka u jednoj sekundi ulaznog
signala, koja u testovima iznosi 48kHz. BLOCK_SIZE predstavlja veli¢inu bloka obrade, koja
iznosi 256 odbiraka.U tabeli 5.1 je prikazan utroS$ak X i Y memorije podataka i P programske
memorije za implementirane module za virtualizaciju i kreiranje gornjih kanal, kao i za
celokupan modul za zavr$nu obradu. U poslednjem redu su date vrednosti maksimalnog utroska
procesorskog vremena u milionima instrukcija po sekundi za pomenute module. Sve vrednosti su

u okviru grainica dostupnih resursa za jedno jezgro digitalnog signal procesora.

Modul za virtualizaciju Modul za kreiranje Celokupan modul za
gornjih kanala gornjih kanala zavrSnu obradu
X memorija 1366 223 18774
Y memorija 1076 4108 19605
P memorija 458 370 14605
Max MIPS 24,65 14,70 290,65

Tabela 5.1 Utrosak procesorskog vremena i memorije za implementirane module i celu zavrsnu

obradu
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Zakljucak

6. Zakljucak

U ovom radu realizovan je modul za virtualizaciju i kreiranje gornjih kanala na
visejezgarnoj platformi sa ograni¢enim resursima, CS49844 DSP procesorom firme Cirrus
Logic.

Prvi korak u implementaciji je bio analiza referentnog C koda, razumevanje algoritma
koriS¢enog u obradi i uocavanje glavnih struktura podataka. Nakon toga se preslo na
implementaciju u asembleru, koja je podrazumevala funkcionalne optimizacije kao §to je
promena pristupa podacima i smanjivanje broja instrukcija u programskim petljama. Modul
implementiran u asembleru je testiran i posle uklanjanja gresaka se radilo na daljoj optimizaciji
kritiénih delova koda. Poslednji korak je bio zavrsno testiranje i verifikacija.

Resenje je verifikovano koriste¢i namenski alat za automatsko izvrSavanje testova (BBT)
koji radi na principu crne kutije. Nakon uspesno izvrSene unapred definisane testne procedure
koja se sastoji od 1076 testnih slucajeva, a potom i analize dobijenih rezultata, zakljuceno je da
sistem daje iste rezultate kao i referentni kod. Ispravno implementiran sistem je zatim dalje
analiziran racunanjem ukupne potro$nje procesorskog vremena i memorije. Dobijene vrednosti
odgovaraju dostupnim resursima DSP-a tako da je obrada u realnom vremenu omoguéena.

Dalja unapredenja se odnose na prosirenje sistema. Kako bi se omogucila obrada veceg
broja razli¢itih formata ulaznih tokova podataka, potrebno je prosiriti dekoderski modul i modul
za renderovanje. S druge strane, podrska za reprodukovanje zvuka na sistemima sa razli¢itim
konfiguracijama zvucnika se omogucava daljim razvojem modula za zavr$nu obradu, pre svega

unapredenjem komponenti za podesavanje izlaznog broja kanala i komponente za virtualizaciju.
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