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Uvod

1. Uvod

Algoritmi za segmentaciju 1 klasifikaciju audio signala javljaju se uglavnom kao
podsistemi kod sistema za automatsko prepoznavanje govora [1], sistema za analizu sadrzaja
radio i TV programa u cilju poboljsanja dozivljaja audio sadrzaja od strane pratilaca programa
[2], sistema za indeksiranje audio-vizuelnih podataka na osnovu sadrzaja [3][4], 1 mnogih
drugih sistema za segmentaciju audio sadrzaja. Ovakav podsistem se moZe koristiti kao
komponenta za pocetnu, ulaznu obradu signala, gde je, u zavisnosti od detektovane vrste datog
audio signala, moguce izvr$iti obradu odgovarajucu toj vrsti audio signala kao pripremu za dalje
faze rada, Sto doprinosi boljem radu celokupnog sistema. Takode, moze se koristiti na izlaznoj
strani sistema, gde ¢e se na osnovu detekcije vrste audio signala doneti odluka o zavr§noj obradi
signala koji se reprodukuje.

Zadatak rada je razvoj algoritma za segmentaciju ulaznog audio sadrzaja i klasifikaciju
audio signala u jednu od 3 grupe — govor, muzika ili Sum. Nakon segmentacije 1 klasifikacije,
signal je potrebno propustiti kroz odgovaraju¢u zavrSnu obradu u zavisnosti od detektovane
vrste signala. PredloZeni algoritam je potrebno implementirati na DSP platformi 1 optimizovati
u skladu sa zahtevima rada u realnom vremenu.

Cilj rada je prolazak kroz celokupan proces razvoja audio aplikacija na digitalnom signal
procesoru: od razvoja algoritma, preko upoznavanja sa postupkom pisanja programske podrske
u realnom vremenu na platformama sa ogranic¢enim resursima, opStim postupcima optimizacije
koda, kontrolisanog izvrSavanja na simulatoru kao i na hardverskoj platformi, ispitivanja,
verifikacije 1 analize rada audio DSP aplikacija, 1 na kraju, izradom odgovarajuce tehnicke

dokumentacije.



Uvod

Izrada ovog rada je tekla u dve faze. Prva faza obuhvata upoznavanje sa problemom
zadatka i ciljnom platformom, odabir i prilagodavanje algoritma za DSP platforme, odredivanje
parametara algoritma segmentacije i klasifikacije u programskom jeziku Python i realizacija
referentnog koda algoritma detekcije u C programskom jeziku. Druga faza obuhvata prolazak
kroz proces implementacije algoritma u vidu DSP aplikacije u asemblerskom jeziku ciljne
platforme, kao i optimizaciju asemblerskog koda radi smanjenja utroska hardverskih resursa.
Resenje je kroz proces izrade testirano na viSe nacina, a DSP aplikacija koja ga implementira
je profilisana radi analize utroSka resursa. Pri izradi rada, kao ciljna platforma koris¢ena je DSP
platforma firme Cirrus Logic.

Rad se sastoji iz osam poglavlja. U drugom poglavlju opisani su algoritmi za
segmentaciju i klasifikaciju audio signala i njihova primena, kao i osnova za razvijeni algoritam
u ovom radu. Trece poglavlje opisuje odabranu ciljnu platformu za implementaciju algoritma.
U cetvrtom poglavlju, opisan je tok izrade algoritma 1 njegovo prilagodenje za izvrSavanje na
ciljnoj platformi, kao i programsku implementaciju na PC platformi. Peto poglavlje opisuje
implementaciju algoritma u asemblerskom jeziku ciljne platforme. U Sestom poglavlju su
prikazane dobijene performanse algoritma, kao i rezultati programskog reSenja, u vidu utroska
memorije, procesorskog vremena i testova na nivou bita. Sedmo poglavlje daje zakljucak rada,

dok osmo poglavlje nabraja literaturu koriS¢enu pri izradi rada.
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2. Segmentacija i klasifikacija audio signala

U ovom poglavlju, ukratko je opisana primena i znacaj sistema za segmentaciju i
klasifikaciju audio signala, uraden je pregled literature i radova koji opisuju razlicite algoritme
segmentacije i klasifikacije audio signala i opisana je osnova za razvijeni algoritam za platforme

sa ograni¢enim resursima i za rad u realnom vremenu.

2.1 Primena algoritama za segmentaciju i klasifikaciju audio
signala

Algoritmi za segmentaciju i klasifikaciju vrste audio signala se obicno koriste kao
podsistem nekog veceg sistema. Kako bi se razvio odgovarajuéi algoritam, potrebno je upoznati
se sa primenom algoritma unutar veceg sistema, ciljnom platformom, kao i1 postavljenim
ogranicenjima — vremenskim 1 u vidu racunarskih resursa.

Algoritmi za segmentaciju 1 klasifikaciju audio signala prema vrsti sadrzaja znacajno
doprinose radu vecih sistema kojima pripadaju, gde sluze kao korak za pripremu podataka ili
signala za dalju obradu.

Jedan primer ovakve primene algoritama za segmentaciju i klasifikaciju audio signala je
kod sistema za automatsko prepoznavanje govora (ASR). Kod ovakvih sistema, iz prikupljenog
audio sadrzaja se izdvajaju segmenti audio signala koji sadrze govor, a segmenti koji sadrze
Sum, muziku ili neku drugu pozadinsku buku se odbacuju, ili se preusmeravaju ka sistemu za
prepoznavanje scenarija radi pruzanja konteksta ASR sistemu. Ovakvi sistemi mogu da rade i
u realnom vremenu, ali i bez vremenskih ogranicenja.

Drugi primer su sistemi za anotaciju audio datoteka, gde bi podsistem za segmentaciju
audio signala pripremio podatke drugim podsistemima — ASR 1 podsistemu za identifikaciju
muzic¢kog sadrzaja, za odgovaraju¢u obradu u okviru ovih podsistema — prepoznavanje

govornika, transkripcija govora, pronalazenje izvornih podataka muzi¢kog sadrzaja itd. [5]
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Slika 2.1 Primer sistema za anotaciju audio datoteke [5]

Jedna od primena gde se algoritam za segmentaciju i detekciju vrste audio signala koristi
za odluku o zavrs$noj obradi signala je kod sistema za analizu emitovanog i reprodukovanog
audio/video sadrzaja u okviru ugradenih sistema za reprodukciju zvuka (npr. radio) ili

multimedijalnog sadrzaja.
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Slika 2.2 Automatska segmentacija 1 detekcija vrste audio signala sa usmeravanjem zavrsne

obrade [6]
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2.2 Pregled algoritama za segmentaciju i klasifikaciju audio
signala

Kao S§to je ve¢ spomenuto, pri odabiru algoritma za segmentaciju i klasifikaciju audio
signala, posebnu paznju treba obratiti na primenu sistema u okviru kog se koristi i na ciljnu
platformu na kojoj se taj algoritam treba izvrSavati. U slucaju platformi za rad u realnom
vremenu sa ograniCenim resursima, potrebno je razviti algoritam u okviru ogranicenja
racunarskih resursa ciljne platforme, ili algoritam koji se moze lako prilagoditi ciljnoj platformi
radi maksimalnog iskoriS¢enja njenih proSirenja za specificnu primenu. Kako primena i ciljna
platforma znatno uti¢u na algoritam, potrebno je analizirati njegovu opstu strukturu i
modifikacije koje se u nju mogu uneti, kako bi se prilagodio specifi¢noj primeni.

Analizom radova i literature iz oblasti segmentacije 1 klasifikacije audio signala [6], moze
se uopstiti struktura sistema za segmentaciju 1 klasifikaciju vrste audio signala, razdvajanjem
obrade audio signala u nekoliko koraka:

1. izdvajanje obelezja signala,

2. preliminarna faza detekcije (opciono),

3. glavna faza detekcije 1

4. donosenje odluke na osnovu konteksta ili zavr$na obrada rezultata (opciono).

U prvom koraku, signal se obi¢no razdvaja na okvire odredenog broja odbiraka 1
sracunavaju se obeleZja signala potrebna za odabrani algoritam detekcije.

U drugom koraku, okviri audio signala se grupiSu u segmente fiksne duzine, gde se na
nivou tih segmenata preliminarno vrsi odluka o vrsti audio signala. Ovaj korak nije obavezan,
ukoliko odabrani algoritam detekcije ne zahteva proracune na nivou ovako grupisanih okvira.

Tre¢i korak podrazumeva glavnu fazu detekcije, gde se vrSi kona¢na odluka o
segmentaciji audio signala i odredivanju vrste signala u okviru tog segmenta. Ovaj korak je
mesto gde se uglavnom algoritmi razlikuju. Detaljan proces detekcije 1 segmentacije zavisi od
prvobitno odabranih obelezja signala i1 sistema za odlu¢ivanje o vrsti audio signala i
segmentaciju.

Cetvrti korak nije obavezan. Ukoliko izlaz iz treéeg koraka ne daje zadovoljavajuce
rezultate, tj. uoCavaju se nagle i veoma brze promene vrste audio signala manjeg trajanja od
empirijski utvrdenog kao prihvatljivog, potrebno je izvrsiti zavrSnu obradu rezultata treceg

koraka, kako bi se ovakve anomalije uklonile.
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Slika 2.3 Tipican primer algoritma za segmentaciju i klasifikaciju audio signala [6]

Obelezja signala kao 1 odgovaraju¢i mehanizmi odluke o vrsti audio signala i segmentaciji
koje algoritmi mogu da koriste su veoma opSirni i razliciti. Koriste se vremenske karakteristike
signala, kao 1 spektralne, za koje je utvrdeno razli¢itim analizama da imaju mo¢ razlikovanja
vrste audio signala. Algoritmi mogu da koriste razliCit broj obeleZja — od samo jednog, pa do
preko dvadeset obelezja [7]. Neka od obelezja audio signala koje se najcesce koriste su:

e stopa promene znaka amplitude signala (ZCR), kratkotrajna energija signala
(STE) — karakteristike u vremenskom domenu,

e spektralni koeficijenti Melove frekvencijske skale (MFCC), spektralna energija,
spektralni centroid, Sirina frekventnog opsega — karakteristike u spektralnom
domenu.

Sto se tie mehanizama odluke o vrsti audio signala i segmentaciji, koriste se razni
mehanizmi odluke i klasifikacije, od jednostavnijih, kao Sto su metrike na osnovu udaljenosti
(npr. Euklidova), jednostavni Bajesovi klasifikatori, stabla odlu¢ivanja, statisticki testovi, do
sloZenijih, kao §to razliciti algoritmi maSinskog ucenja 1 hibridni algoritmi koji kombinuju neke
od prethodnih klasifikatora.

Platforme za rad u realnom vremenu cesto su ograni¢ene u vidu memorijskih resursa i
procesne moc¢i. Dodatno, obrada u realnom vremenu i analiza toka audio podataka na ulazu kod
ovakvih platformi znatno razlikuje od obrade koja nema vremenska ogranicenja i koja
omogucava analizu bilo kog dela ulazne audio datoteke. Obrada u realnom vremenu pruza

vremenski mnogo kra¢i kontekst i ograni¢eno vreme za odluku o vrsti signala, za razliku od
6
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mogucnosti rada nad celom audio datotekom u drugim sluc¢ajevima. Ovi faktori su odlucujuci

pri odabiru algoritma za segmentaciju i klasifikaciju za rad na takvim platformama.

2.3 Osnova za odabrani algoritam segmentacije i klasifikacije
audio signala

Pri odabiru algoritma detekcije i segmentacije uzeta su u obzir ogranicenja ciljne
platforme — digitalnog signal procesora, kao i ogranic¢enja koje namecu realno vreme i rad sa
tokom audio podataka, koji mora biti reprodukovan u realnom vremenu na izlazu DSP
platforme.

Algoritmi koji zahtevaju bilo kakav nasumican pristup odbircima audio signala, odnosno
podrazumevaju rad sa ve¢ spremnim datotekama sa audio sadrzajem su odbaceni kao
nepovoljan izbor. To su algoritmi koji zahtevaju odluke na osnovu duzeg vremenskog
konteksta, algoritmi kod kojih odluke o vrsti audio signala u odredenom vremenskom trenutku
zahtevaju informaciju o obelezjima signala u vremenskom trenutku nakon odabranog trenutka,
algoritmi koji odluku donose nakon analize celokupne audio datoteke itd. Ovakvi algoritmi nisu
pogodni jer njihova primena ne podrazumeva trenutne odluke zarad obrade signala koji ¢e biti
pusten na izlazu.

Kao pogodno reSenje, odabran je algoritam za segmentaciju 1 klasifikaciju koji koristi
¢injenicu da procenat okvira sa niskom kratkotrajnom energijom (STE) u okviru veceg
segmenta audio signala (LSTER — engl. Low Short Time Energy Ratio) ima mo¢ da razlikuje
muziku i govor. Konkretno, kori§¢ena je modifikacija ovog algoritma [9], koja koristi parametar
o0 kako bi prilagodio granicu (lowthres) ispod koje se STE signala smatra niskom, tzv. MLER
(engl. Modified Low Energy Ratio).

STE, MLER 1 lowthres se racunaju prema formulama:

M-1
STE = z x(m)?
m=0
N-1
MLER = %Z [sgn(lowthres — E(n)) + 1]
n=0
N-1
lowthres = 6 - %E(n)

gde je M ukupan broj odbiraka u jednom okviru signala, a N broj okvira u jednom
segmentu.
Prate¢i prethodno opisanu strukturu algoritama za segmentaciju i klasifikaciju audio

signala, prototip rezultuju¢eg algoritma je slede¢i:
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1. racunanje STE, lowthres 1 MLER na nivou okvira, radi preliminarne odluke
izmedu govora i muzike,
2. odluka o vrsti signala koristec¢i neki od klasifikatora i
3. donosSenje konacne odluke o vrsti signala na osnovu konteksta.
Kako je ovakav algoritam razvijen samo za razlikovanje muzike i govora, potrebno je
na¢i nacin kako uvesti i diskriminaciju od Suma. Takode, potrebno je odabrati odgovarajuci
klasifikator na osnovu tog mehanizma diskriminacije. O ovim problemima ¢ée vise reci biti u

cetvrtom poglavlju — Razvoj algoritma za klasifikaciju.
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3. Ciljna hardverska arhitektura za rad u

realnom vremenu

U ovom poglavlju obrazlozena je potreba za digitalnim signal procesorom kao ciljnom
platformom, opisane su specifi¢nosti digitalnih signal procesora i dat je opis konkretne ciljne

platforme kori§¢ene u ovom radu — Cirrus Logic DSP CS49844.

3.1 Predlog ciljne hardverske arhitekture

Kao $to je ve¢ spomenuto, algoritmi za segmentaciju i klasifikaciju audio signala kod
ugradenih audio sistema, mogu se koristiti radi usmeravanja audio signala ka odgovarajucoj
zavr$noj obradi. Primer upotrebe ovog algoritama bi se mogao naci kod audio/video prijemnika
(AVR — engl. Audio/Video Receiver), TV uredaja, i set-top box uredaja. Kod ovakvih uredaja,
u zavisnosti od vrste signala — govor, muzika, pozadinska buka, Sum — moze se primeniti
zavrSna obrada koja bi poboljsala doZivljaj emitovanog sadrzaja kod korisnika. Obrada mozZe
podrazumevati pojac¢avanje jacine reprodukovanog zvuka u sluc¢aju govora, utiSavanje u slucaju
pozadinske buke, Suma ili reklama 1 ekvalizacija (EQ) u slucaju muzike.

Algoritmi za digitalnu obradu signala najc¢es¢e koriste veliki broj sloZenih matematickih
operacija, koje se izvrSavaju nad blokom podataka odredene duzine. U ovu svrhu mogu se
koristiti mikrokontroleri 1 mikroprocesori opSte namene. Medutim, njihove performanse
prilikom izvrSavanja ovakvih algoritama mogu biti veoma loSe, ¢ak i kod algoritama niske
sloZenosti, jer nisu prilagodeni za izvrSavanje tih algoritama u realnom vremenu. Prilikom
izvrSavanja DSP algoritama u realnom vremenu, gde je blok podataka potrebno prihvatiti,
dekodovati, obraditi i pustiti na izlaz u unapred odredenom, precizno definisanom vremenskom

intervalu, potrebni su procesori koji sadrze proSirenja 1 arhitekturu koji to 1 omogucuju. Takode,
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pogotovo u uredajima potroSacke elektronike, potrebno je uzeti u obzir i cenu i potro$nju
energije.

FPGA (engl. Field-programmable Gate Array) platforme, uopsSteno daju veliku
fleksibilnost pri projektovanju integrisanog kola u odredenu svrhu, $to ih ¢ini pogodnim 1 za
implementiranje DSP algoritama. Medutim, proizvodnja FPGA platformi, kao i njihova
potro$nja energije su vece u poredenju sa drugim procesorima.

ASIC (engl. Application-Specific Integrated Circuit) platforme takode mogu biti
upotrebljene, jer omogucavaju implementaciju specificnu za upotrebu. Medutim, jednom
projektovano integrisano kolo se ne moze menjati, Sto onemogucava uvodenje bilo kakvih
izmena u implementaciji u slu¢aju promene delova algoritma.

Digitalni signal procesori se ovde pokazuju kao adekvatno resenje, ne samo zbog svoje
arhitekture koja je prilagodena izvrSavanju DSP algoritama u realnom vremenu, ve¢ 1 zato §to
imaju nisku cenu 1 potro$nju energije. U odnosu na FPGA, iako manje fleksibilni, digitalni
signal procesori znatno su nizih cena nego i tro§e manje energije. U odnosu na ASIC, digitalni
signal procesori imaju moguénost izmene programa koji se izvrSava na njima i omogucavaju

njihova redovna azuriranja.

3.2 Karakteristike procesora za digitalnu obradu signala

Jo§ od njihovog nastanka, arhitektura 1 skup instrukcija digitalnih signal procesora su
oblikovani pod uticajem algoritama DSP obrade i oni direktno uti¢u na njihov razvoj. Elementi
arhitekture digitalnih signal procesora u kojima se ogleda njihovo prilagodenje algoritmima
DSP obrade su:

e cfikasan pristup memoriji,

e mnozaci,

e viSestrukost izvr$nih jedinica,
e hardverska podrska petljama,

e adresni generatori i

e specijalizovan skup instrukcija.

Radi efikasnog pristupa memoriji, digitalni signal procesori imaju viSestruke magistrale
za program i podatke, odnosno prate Harvard arhitekturu. Ovo im omogucava istovremeni
pristup instrukcijama i podacima iz memorije, $to znatno ubrzava njihov rad. S druge strane,
mikrokontroleri 1 mikroprocesori opSte namene ¢esto prate Fon Nojmanovu arhitekturu (engl.
Von Neumann), odnosno imaju jedinstvenu magistralu za program i podatke. To znaci da je, za
izvrSenje instrukcije, potrebno prvo procitati je iz memorije i dekodirati je, a tek zatim dobaviti

operande iz memorije. Digitalni signal procesori ¢esto imaju tri magistrale — dve za podatke i
10
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jednu programsku, §to omogucava istovremeno citanje instrukcije i dobavljanje dva operanda

iz memorije.

General-
Program/ P Program
urpose Bus
Data Bus Memory
Memory Processor DSP
Core Processor
Data Core
Bus
Memory

Slika 3.1 Poredenje arhitektura procesora opste namene (Fon Nojman) i digitalnih signal

procesora (Harvard)

Jedna od glavnih operacija koja se pojavljuje u DSP algoritmima je tzv. MAC (engl.
Multiply-Accumulate), odnosno pomnozi i saberi operacija. Kod drugih procesora, za izvrSenje
jedne operacije bio bi potreban veliki broj ciklusa, jer je potrebno dobaviti dva operanda,
pomnoziti ih 1 na kraju ih tek sabrati sa akumulatorskim registrom. Operacija sabiranja kod ovih
procesora traje nekoliko ciklusa, dok se operacija mnozenja izvrSava kroz niz sabiranja i
aritmetickih pomeraja, $to rezultuje velikom utrosku procesorskog vremena. Nasuprot tome,
digitalni signal procesori su prilagodeni izvrSenju ove operacije i u svom skupu instrukcija
obi¢no imaju MAC instrukciju, koja omogucava izvrSenje jedne MAC operacije u jednom
procesorskom ciklusu.

Kako bi se dalje poboljsale performanse digitalnih signal procesora, oni ¢esto imaju vise
izvr$nih jedinica — aritmeti¢ko-logickih, pomerackih, MAC. Ovo omogucuje efikasno
izvrSavanje algoritama koji koriste SIMD (engl. Single Instruction Multiple Data) paralelizam,
odnosno izvrSavanje jednog tipa instrukcije nad viSestrukim podacima paralelno.

U DSP algoritmima, Cesto je potrebno obavljati neku instrukciju viSe puta uzastopno,
odnosno, instrukcije se izvrSavaju u petljama sa unapred poznatim brojem ponavljanja.
Digitalni signal procesori sadrze prosirenja koja omogucavaju prolazak kroz takve petlje, bez
troSenja vremena na uvecavanje brojaca petlje ili proveru uslova petlje.

DSP algoritmi obi¢no rade nad velikim brojem podataka, koji se nalaze skladiSteni u
nizovima. Racunanje adrese na kojoj se nalazi podatak Cesto traje veci broj ciklusa, nego §to je
potrebno obraditi podatak. Radi efikasnijeg pristupa podacima, digitalni signal procesori imaju
specijalizovane jedinice za racunanje adrese na kojoj se nalazi podatak — AGU, odnosno
adresne generatore. Adresni generatori ¢esto pruzaju i dodatne mogucénosti, kao $to su razliciti

modovi adresiranja — adresiranje po modulu i bit-inverzno adresiranje.

11



Ciljna hardverska arhitektura za rad u realnom vremenu

Digitalni signal procesori su razvijani s ciljem maksimalne moguce iskoriS¢enosti
dostupnih hardverskih resursa i smanjenjem koli¢ine potrebne memorije za skladistenje DSP
programa. Da bi se postiglo prvo, digitalni signal procesori poseduju specifican skup
instrukcija. On nudi instrukcije koje se mogu izvrSavati paralelno, na viSestrukim izvrSnim
jedinicama (npr. prihvatanje/skladisStenje dva ili viSe podatka, izvrSenje dve ili vise aritmeticke
operacije 1 inkrement pokazivaca na podatke). S drugim ciljem na umu, ove instrukcije se
odrzavaju kratkim, ograniavanjem skupa i kombinacija registara koji se mogu koristiti pri

ovim paralelnim izvrSenjima.

3.3 Arhitektura procesora CS49844

U ovom radu, kao ciljna platforma kori$¢en je digitalni signal procesor CS49844, koji se
nalazi na razvojnoj ploc¢i firme Cirrus Logic sa oznakom CDB49x. Ovaj procesor sadrzi ¢etiri
32-bitna DSP jezgra koji rade u nepokretnom zarezu, od kojih je svako u moguénosti da izvrsi
do ¢ak 6 operacijau jednom ciklusu (dve MAC operacije, dva skladiStenja u memoriju ili ¢itanja

iz memorije i dva inkrementa/dekrementa indeksnih registara).

Watchdog
=
A

Slika 3.2 Blok dijagram procesora CS49844

Jezgra su tzv. Cirrus Logic 32-bitne arhitekture (unapredena Harvard arhitektura) i imaju
zasebno po dve memorije za podatke — X 1Y, kao 1 jednu programsku memoriju — P. Takode,
logicki postoji 1 L segment memorije, koji je namenjen podacima kod kojih je pogodno deo
podataka cuvati u X , a deo u Y memoriji 1 pristupiti im istovremeno. Svaki od memorijskih
prostora X, Y 1 P na svakom od jezgara je veli¢ine 60 000 reci.

U svakom jezgru postoje dva paralelna toka podataka, odgovarajuci adresni generatori 1
programska kontrolna jedinica. Jedinice za generisanje adresa sadrze po dvanaest indeksnih
registara (i0, il, ..., il1) sa odgovaraju¢im modulo registrima (nm0, nml, ..., nm11), koji nude

razliCite adresne rezime — linearni, modulo, bit-inverzni.
12
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Interrupts:
Program Control Unit Dual Address Generation Units (AGU)
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Dual MAC/ALU Data Paths

Slika 3.3 Cirrus Logic 32-bitna arhitektura

Svaki od tokova podataka ima osam 32-bitnih registara za podatke, Cetiri X (x0, xI, x2,
x3)icetiri Y (0, yl1, y2, y3), kao 1 osam 72-bitnih akumulatorskih registara (a0, al, a2, a3, b0,
bl, b2, b3). Akumulatori sluze za skladiStenje medurezultata i sastoje se i1z 32-bitnog low, 32-
bitnog high 1 8-bitnog guard dela, kako bi rezultati aritmetickih operacija 32-bitnih brojeva stali
u taj registar, gde guard deo sluzi ukoliko rezultat izade van opsega. Svakom delu
akumulatorskog registra moze se pristupiti zasebno.

Tu se nalaze 1 MAC, SRS (jedinica za pomeranje, zaokruZivanje i zasi¢enje) i aritmeti¢ko-
logicke jedinice (ALU). SRS jedinica sluzi kao sprega ka magistralama podataka, gde se
prolazom kroz nad 72-bitnim rezultatom vrsi odgovarajuéa obrada (pomeranje, zaokruzivanje,
pa zasi¢enje, tim redom), ukoliko je to potrebno, pre slanja na 32-bitnu magistralu podataka.
Rad SRS jedinice se podesava pomocu posebnog mod registra (mr). ALU obavlja logicke
operacije nad akumulatorskim registrima.

Prikazi brojeva su u nepokretnom zarezu, u drugom komplementu. Podaci mogu slede¢im
prikazima:

e 32-bitni prikaz <1.31>: opseg brojeva od -1.0 (0x80000000) do 1-2-3! (Ox 7fffffff),

13
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64-bitni prikaz <1.63>: opseg brojeva od -1.0 (0x80000000 00000000) do 1-2%3

(O@isiisiigiiisiisihl

72-bitni prikaz <9.63>: opseg brojeva od -256.0 (0x80 00000000 00000000) do
256-2%% (0x7f fFFFFf FEFFFFer).

alh
31 30 0
s [ Jet[e2]oe].
Fractional Part
Radix
Point
alh a0l
63 32|31 0
s | Jet]e2fo]. ..
Fractional Part
Radix
Point
alg alh all
71 64|63 32131 0
sion|o’[o%[ 2724 [2°[5?] L [ [ |
Signed Integer Part T Fractional Part
Radix
Point
Slika 3.4 Prikazi brojeva procesora CS49844
ry X Data Bu ry -
Y Data Busw= —
32-bit ‘k 32-bit 32-bit 32-bit 4
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32-bit X1
N Xz -
X3
v o= h 4
72-bit Y1
MAC A vz MAC B
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SRS A

32-bit
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Slika 3.5 Tok podataka i akumulatorska jedinica jezgra
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3.4 Sistemska programska podrska procesora CS49844

Cirrus Logic radni okvir (engl. framework) predstavlja sistemsku programsku podrsku
procesora. Jezgro ovog radnog okvira je jednostavan operativni sistem (OS), ¢ija je glavna
uloga rasporedivanje procesnih entiteta. On radi tako Sto zapravo predstavlja monitorsku petlju
koja proziva rutine ucitanih modula po odredenom redosledu.

Osnovne komponente sistemske programske podrske su moduli. Svaki modul se sastoji
od rutina i podataka i ima svoj jedinstven sprezni podsistem (MIF — engl. Module Interface)
kojim se povezuje sa OS. Njega ¢ini MIF tabela koja sadrzi pokazivace na tabele sa ostalim
spreznim informacijama, medu kojima su i MCT (engl. Module Call Table) i MCV (engl.
Module Control Vector) tabele. OS, s druge strane, spregu prema modulima ostvaruje kroz ODT
(engl. Overlay Definition Table) tabelu, koja sadrzi pokazivace na MIF tabele svih ucitanih
modula. Datoteke modula koje sadrze maSinske instrukcije i mogu se izvrSavati imaju
ekstenziju .uld.

MCT tabela sadrzi pokazivace na osnovne javne rutine modula, po unapred definisanom
redosledu. Ove rutine OS proziva kao odgovor na pojavu odgovarajué¢ih dogadaja u sistemu.
MCYV tabela sadrzi javno dostupne konfiguracione parametre datog modula. Strukturu i sadrZaj

ove tabele definiSe sam programer modula.

Module
Public subroutines:
oDT MIF - -PreKick
_ I“':Off”'e -PostKick
Overlay ntzbice -Timer
definition MCT -Frame
table -Block
-AFAP
-Decoder
-PostMalloc
-PreMalloc
Public module controls:

- Module enable/disable
- Gains

- Coefficients

MCV | - Number of speakers

- ete.

Slika 3.6 Blok dijagram spreznog sistema modula i OS
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4. Razvoj algoritma za segmentaciju i

klasifikaciju audio signala

U ovom poglavlju, opisan je tok formiranja strukture algoritma na osnovu opisanog
prototipa 1 odredivanje parametara algoritma za segmentaciju i klasifikaciju audio signala
uzimajuci u obzir ogranic¢enja ciljne platforme i dat je opis njegove konacne strukture. Takode,

opisan je tok izrade referentnog koda na osnovu takve strukture algoritma.

4.1 Tok razvoja algoritma za segmentaciju i klasifikaciju audio
signala

Nakon prethodno odredenog prototipa algoritma koji moZze da razlikuje samo izmedu
signala govora i muzike, potrebno je taj prototip prosiriti moguénoscu da razlikuje i Sum od
govora 1 muzike. Takode, potrebno je 1 prilagoditi odredene delove algoritma ograni¢enjima

ciljne platforme 1 izvrSavanju u realnom vremenu.

4.1.1 Diskriminacija izmedu muzike, govora i Suma

Analiza MLER za svaki od tipova signala uradena je koriste¢i programski jezik Python i
razvojno okruZzenje PyCharm. Racunjem MLER za razli¢ite parametre J i analizom rezultata,
utvrdeno je da je moguce uraditi i diskriminaciju Suma od muzike i govora.

Za vrednost parametra 6 = 0.1, ukoliko je vrednost MLER iznad empirijski utvrdene
granice Asm = 0.068, vrsta signala se oznacava kao govor. Ukoliko je vrednost ispod te granice,
potrebno je odrediti vrednost MLER za ¢ = 0.5. Za tako odreden MLER, ukoliko je njegova
vrednost iznad empirijski utvrdene granice Amn = 0.05, vrsta signala se oznacava kao muzika,
odnosno Sum ukoliko je ispod te vrednosti. Ovim se dobijaju dva diskriminatora — diskriminator

govora od muzike/Suma i diskriminator muzike od Suma.
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4.1.2 Prilagodavanje algoritma izvrSavanju na ciljnoj platformi

Prvobitni algoritam je zamisljen da radi tako Sto prikuplja jedan ceo segment podataka
duzine 1-1.5s, gde se racuna MLER za svaki od okvira (obi¢no duzine od 12ms do 25ms), a
zatim donosi odluku o vrsti signala na tom delu segmenta. U zavisnosti od frekvencije
odabiranja signala, ovo znaci da bi trebalo obradivati blok od po nekoliko desetina hiljada pa
do nekoliko stotina hiljada odbiraka, odjednom. Kako bi se ovaj problem resio, algoritam je
izmenjen tako da radi principom klize¢eg prozora.

Slika 4.4 prikazuje princip rada klize¢eg prozora. U ovom primeru, klize¢i prozor je

duzine Sest okvira 1 pravi korak duzine jednog okvira.

x(n)

™ T T T T T
100000 200000 300000 400000 500000 600000
n

T T T T T T
100000 200000 300000 400000 500000 600000
n

Slika 4.4 Primer klize¢eg prozora
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Umesto obradivanja susednih segmenata zasebno, segment se pomera za korak duzine
jednog okvira. Ova modifikacija omogucéava da se parametar lowthres za trenutni segment k
racuna tako Sto se oduzme sabirak koji ukljucuje STE najstarijeg okvira i doda sabirak koji
ukljucuje STE najnovijeg okvira. Ovim se broj sabiranja potrebnih za raCunanje parametra
lowthres smanjuje sa L (broj okvira u jednom segmentu) na samo dva. Takode, ovakva
modifikacija uvodi rezoluciju odluke o vrsti signala na nivou okvira, iako se zasniva na
informaciji o celom segmentu.

E(k—1) E(k)
v TN

Vrednosti STE koje se ¢uvaju za ra¢unanje MLER na nivou segmenta su uvek vrednosti

lowthres(k) = lowthres(k —1) — 6 -

STE za poslednjih N okvira, gde je N broj okvira koji ¢ini jedan segment. Princip klize¢eg
prozora sa korakom veli€ine jednog okvira omogucava da se skladiStenje STE za raCunanje
lowthres implementira pomocu kruZznog bafera, gde bi se uvek najnovija vrednost STE

prepisivala preko najstarije u baferu.

4.1.3 Klasifikacija i konacna odluka na osnovu konteksta

Kona¢na odluka o vrsti signala uvedena je kao poslednji korak algoritma kako bi se
poboljsao njegov ucinak. Istrazivanja iz ove oblasti ukazuju na to da je verovatnoca smene
izmedu vrsta audio signala veoma mala u kontinualnom toku audio podataka, odnosno, audio
signal jedne vrste traje obi¢no nekoliko sekundi, pre nego Sto se pojavi audio signal druge vrste.
Dakle, potrebno je ukloniti kratkotrajne prelaze izmedu vrste signala, koji su Cesto rezultat
greske prethodnog koraka algoritma — kako na nivou segmenta, tako 1 na nivou viSe segmenata.

Prvo, potrebno je ukloniti nagle tranzicije na nivou trajanja jednog segmenta. Ovo je
uradeno uvodenjem brojaca vrste okvira. Svakim pomerajem za jedan korak veli¢ine jednog
okvira, odreduje se vrsta signala na osnovu izracunatog MLER, po prethodno opisanom
mehanizmu odluke. Potom, uvecava se broja¢ za vrstu signala koja je odredena na osnovu
MLER, dok se za ostale vrste broja¢ smanjuje. Odluka se dalje donosi pravilom veéine — na
nivou tog segmenta, vrstom signala se proglaSava ona ¢iji je broja¢ okvira maksimalan.
Maksimalna vrednost brojaca se moze odrediti eksperimentalno, obi¢no tako da maksimalna
vrednost brojaca okvira rezultuje trajanjem od 0.3-0.5s.

Kako bi se resio problem smene vrste signala uzimajuci u obzir kontekst, odnosno, kako
bi se uklonile Ceste tranzicije signala izmedu vise susednih segmenata, uveden je krajnji korak
odluke na osnovu konteksta. Ovo je uradeno tako §to je uvedena memorija stanja, koja se
azurira na osnovu odluke prethodnog koraka, na slede¢i nacin: ukoliko je vrsta signala za
trenutni okvir jednaka vrsti signala za prethodni okvir, broja¢ stanja se uvecava, a kao finalna

odluka ostaje trenutna vrsta signala. U suprotnom, ukoliko je doSlo do promene vrste signala
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okvira, brojac stanja se smanjuje i trenutno stanje se proglasava kona¢nom odlukom, sve dok
brojac ne padne na nulu. Kada broja¢ dode do nule, smatra se da je zaista doslo do tranzicije 1
novim kona¢nim stanjem se proglaSava vrsta signala koja je odredena kao izlaz iz prethodnog
koraka. Ovaj brojac stanja je ogranicen na takvu vrednost, da se dozvoli tranzicija vrste signala
nakon nekoliko sekundi (obi¢no 3-5s).

Ovaj mehanizam unosi maksimalno kasnjenje odluke o vrsti signala, u trajanju od

maksimalne vrednosti brojaca okvira uveéane za veli¢inu memorije stanja.

4.2 Konacna struktura algoritma

U konac¢noj strukturi algoritma uocavaju se dve faze: poCetna — inicijalizacija i glavni deo
algoritma — segmentacija 1 klasifikacija.
Da bi se opisala struktura algoritma, potrebno je definisati parametre modela. Parametre

modela opisuje Tabela 4.1:

Parametar Opis
Fs Frekvencija odabiranja audio signala.
FRAME SIZE Velicina okvira; broj odbiraka koji ¢ini jedan okwvir.
NO_FRAMES Velic¢ina segmenta; broj okvira koji ¢ine jedan segment

COUNTER LIMIT | Maksimalna vrednost brojaca vrste okvira.
STATE LIMIT Maksimalna vrednost brojaca stanja.

Asm Granica za razlikovanje govora od muzike/Suma.

AMN Granica za razlikovanje muzike od Suma.

Tabela 4.1 Opis parametara modela

Zbog rada u realnom vremenu, potrebno je uraditi inicijalizacioni korak pre prelaska na
glavni deo algoritma. Prvi segment podataka osta¢e neobraden, tj. za njega ¢e biti samo
izraCunata obelezja (STE, MLER, lowthres), koja Ce biti potrebna radi odluke o vrsti signala na
slede¢em segmentu, 1 bi¢e samo propusten na izlaz. Tek nakon §to budu izracunata obelezja za
prvih NO_ FRAMES*FRAME SIZE.

Dalje, glavni deo algoritma tece isto kao inicijalizacioni deo, osim toga §to se ne
proverava da li je sakupljeno dovoljno odbiraka za jedan ceo segment.

Na osnovu prethodno skladistenih 1 novoizracunatog STE, potrebno je azurirati vrednost
lowthres za oba diskriminatora, za diskriminator govora od muzike/Suma i za diskriminator
muzike od Suma. Sa tako aZuriranim vrednostima /owthres, racunaju se vrednosti MLER za
odgovaraju¢e vrednosti 6. Sledi odluka o vrsti signala poredenjem vrednosti MLER sa
odgovaraju¢im granicama Asm 1 Amn, po prethodno opisanom mehanizmu odluke, uz azuriranje
odgovarajucih brojaca okvira vrste signala.

Konacan korak je klasifikacija na osnovu konteksta. Ovde se vrsi azuriranje brojaca stanja

1 donoSenje konacne odluke o vrsti signala.
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Prikupi okvir odbiraka '
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Slika 4.5 Dijagram toka inicijalnog dela algoritma
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Slika 4.6 Dijagram toka glavnog dela algoritma
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4.3 Zavrsna obrada signala

Nakon odredivanja vrste audio signala, odbirci signala se prosleduju na odgovarajucu
zavrsnu obradu. U ovom radu, na odbirke obelezene kao signal govora primenjeno je pojacanje
od oko 6dB (linearno pojacanje 2 puta), na odbirke oznacene kao Sum primenjeno je utiSanje u
vrednosti oko -6dB (linearno utiSanje 2 puta), dok je kod odbiraka oznacenih kao muzika

odradena kontrola basa pomocu niskopropusnog shelving filtra.

4.4 Programska implementacija algoritma na PC platformi

Kako bi se odredili parametri algoritma kao $to su veli¢ina okvira i segmenta, veli¢ine
memorije stanja i maksimalna vrednost brojaca okvira po vrsti signala, kao i performanse
algoritma, algoritam je prvo implementiran za izvrSavanje na PC platformi. Referentni kod
algoritma segmentacije i klasifikacije za izvrSavanje na PC platformi implementiran je prvo u
programskom jeziku Python radi odredivanja parametara i performansi algoritma, a zatimiu C

programskom jeziku radi lakSeg prelaska na asemblerski jezik.

4.4.1 Programska implementacija u C programskom jeziku

Programsko okruzenje kori§¢eno za razvoj C koda je Microsoft Visual Studio 2019. Ovo
programsko okruZenje, osim uredivaca teksta, pruza i mogucénost kontrolisanog izvrSavanja
programa (engl. debug).

Glavne promenljive algoritma (brojaci okvira vrste signala, stanje, MLER i lowthres za
oba diskriminatora) se cuvaju u C strukturi tipa detect state t. U istoj strukturi se cuvaju 1
brojaci odbiraka (po modulu broja odbiraka unutar jednog okvira — FRAME SIZE), kako bi
algoritam znao da li je u¢itano dovoljno blokova odbiraka za ceo okvir. Takode, postoji 1 jedan
broja¢ okvira. Kada ovaj broja¢ dosegne vrednost NO FRAMES, algoritam prelazi s
inicijalnog koraka na glavni deo.
typedef struct

{

int sample_rate;

int frame_size; // in samples
int segment_size; // in samples
double mler_sm; // mler for sound/music discrimination
double mler_mn; // mler for music/noise discrimination

/
’4‘

double th_sm; // low threshold for sound/music discrimination

double th_mn; // low threshold for music/noise discrimination

int ptr_mste; // current index in mste buffer

int init_frame_count; // frames to be processed for stats before making decision for the first time

// number of samples in the past segment for each type
int speech_samples;
int music_samples;
int noise_samples;

/1 typ

f signal for segment-level context and inter-segment level context
516G /

E signal_type prelim;
SIGNAL TYPE signal_type final;

int state_counter; // keep track of state changes during context level decision

} detect state_t;

Slika 4.7 Kontrolna C struktura stanja algoritma
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Vrednosti STE se cuvaju u kruznom baferu duzine broja okvira u jednom segmentu. U
inicijalnom koraku algoritma, u bafer ¢e se upisivati izraCunate vrednosti STE. Na kraju
inicijalnog koraka, bafer ¢e biti popunjen. Dalje, u glavnom delu algoritma, najstarija vrednost
se i8Citava iz bafera radi raCunanja lowthres, a najnovije izracunata vrednost STE ¢e biti upisana
na njeno mesto.

Slika 4.8 prikazuje hijerarhiju funkcija u C modulu. Funkcije unutar modula ¢e biti

opisane u nastavku.

e main

o detection init
o module main

* update mler

* segment level detection
o our_processing

* shelving Ip

- first order ITIR

Slika 4.8 Hijerarhija funkcija u C modulu

4.4.1.1Funkcija main
e int main(int argc, char* argv[])

U glavnoj funkciji programa prvo se poziva funkcija za inicijalizaciju strukture
detect state t. U glavnoj petlji se ucitavaju odbirci signala u ulazno-izlazni bafer, u
blokovima veli¢cine FRAME SIZE iz tokova audio podataka .wav (engl. Waveform Audio File
Format) formata. Nakon svakog ucitanog bloka, poziva se funkcija koja implementira
algoritam segmentacije i klasifikacije (module main). Nakon povratka iz te funkcije, poziva se
funkcija za zavrSnu obradu signala (out processing) 1 tako obradeni odbirci signala se upisuju

u izlaznu .wav datoteku.

4.4.1.2Funkcija detection_init

e void detection init ()

U ovoj funkciji vrsi se inicijalizacija polja strukture detect state t.

4.4.1.3Funkcija module_main

e void module main(double* p in buffer, double* p mste, int ch)
Funkcija koja implementira algoritam prvo poziva funkciju update mler u kojoj se
racunaju STE i azuriraju vrednosti lowthres 1 MLER. Ova funkcija takode prati broj obradenih

odbiraka. Ukoliko je on manji od NO _FRAMES*FRAME SIZE, to znaci da je algoritam u
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inicijalnoj fazi i ova funkcija se zavrSava. Ukoliko nije, to znaci da je algoritam u glavnoj fazi
1 da moze da se pozove funkcija za klasifikaciju na nivou segmenta (segment_level detection).
Po povratku iz nje, brojaci vrste signala su azurirani. Dalje, vrsi se klasifikacija na nivou

konteksta po opisanom pravilu i proglasava se kona¢na odluka o vrsti signala.

4.4.1.4Funkcija update_mler
e void update mler (double* p in buffer, double* p mste, detect state t* state)
U ovoj funkeciji prvo se vrsi inkrementalno raCunanje STE, a zatim se proverava brojac
odbiraka. On se prvo povecava za veli¢inu bloka ucitanih odbiraka (16). Ukoliko nije dosegao
FRAME_SIZE, funkcija se zavrsava. Ukoliko jeste, to znaci da je racunanje STE za jedan okvir
zavrseno, brojac se obara na nulu i sledi azuriranje vrednosti lowthres. Nakon toga, racunaju se

odgovarajuce vrednosti MLER 1 sledi povratak iz funkcije.

4.4.1.5Funkcija segment_level_detection
e SIGNAL_TYPE segment level detection(detect state t* state)
U funkciji segment level detection, implementiran je klasifikator na osnovu MLER, Asm
1 Amn 1 azuriraju se brojaci okvira vrste signala, prema prethodno opisanom pravilu u zavisnosti

od vrste signala koja je odredena ovim klasifikatorom.

4.4.1.6Funkcija out_processing

e void out processing(double* p in buffer, detect state t* state)
Funkcija koja sluzi za zavrSnu obradu signala. U zavisnosti od vrste signala ili ¢e samo
primeniti odgovarajuce pojac¢anje nad odbircima u ulazno-izlaznom baferu (u slu¢aju govora i

Suma), ili ¢e 1zvrsiti filtriranje odbiraka shelving filtrom, u slucaju muzike.

4.4.1.7 Funkcija shelving_lIp

e double shelving lp(double input, double k)

Funkcija shelving Ip je pomoc¢na funkcija koja implementira niskopropusni shelving

filtar, pomocu funkcije first_order iir, koji omogucava kotnrolu basa.

4.4.1.8Funkcija first_order_IIR

o double first order IIR(double input, double* coefficients, double* x history,

double* y history)

Ova funkcija sluzi kao pomocéna funkciji shelving lp 1 implementira filtar sa

beskonacnim impulsnim odzivom (IIR) prvog reda.
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5. Programska implementacija u

asemblerskom jeziku ciljne platforme

U ovom poglavlju opisan je proces programske implementacije u asemblerskom jeziku
za Cirrus Logic DSP. Ovaj proces je obuhvatao dve faze:

1. implementacija modula za samostalno izvrSavanje u simulatorskom okruzenju i
2. prilagodavanje dobijenog asemblerskog koda radu operativnog sistema i
povezivanje sa radnim okruzenjem.

U prvoj fazi, referentni C kod je implementiran u asemblerskom jeziku, uzimajuéi u obzir
ograni¢enja platforme kao $to su opseg vrednosti, predstava brojeva i ograni¢enost dostupnih
operacija. U ovoj fazi je 1 uradena optimizacija koda.

U drugoj fazi, kod dobijen kao rezultat prve faze je prilagoden radu operativnog sistema

1 implementirane funkcije su rasporedene na odgovarajuce rutine operativnog sistema.

5.1 Razvojno okruZenje

Za razvoj asemblerskog koda koris¢en je CLIDE (Cirrus Logic IDE), integrisano
razvojno okruZenje zasnovano na Eclipse platformi, za razvoj programske podrske za digitalne
signal procesore firme Cirrus Logic.

CLIDE obezbeduje urediva¢ teksta za C 1 asemblerski kod, moguénost prevodenja
aplikacije 1 podrSku za izvrSavanje DSP aplikacija u simulatorskim uslovima, kao i na ciljnoj
platformi. Takode, CLIDE sadrzi alate za pregled registara i pregled memorije, alat za

profilisanje DSP aplikacije 1 podrsku za kontrolisano izvrSavanje programa.
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Slika 5.1 Primer kontrolisanog izvrSavanja u CLIDE razvojnom okruZenju

5.2 Implementacija modula za samostalno izvrsavanje

Asemblerski kod za samostalno izvrSavanje na simulatoru je implementiran s ciljem da
se dobije asemblerski kod funkcionalno ekvivalentan referentnom C kodu, kako bi se moglo
pre¢i na slede¢i korak uvezivanja sa radnim okruZenjem 1 operativnim sistemom radi
izvr§avanja na ciljnoj platformi. ReSenje je realizovano za jednokanalni audio sadrZaj.

Prvobitno, deklarisana je struktura detection state struct, sa poljima ekvivalentnim C
strukturi detect state t 1z referentnog koda, kao 1 ostali ekvivalentni baferi 1 definisane su

ekvivalentne konstante.
detection state_sSTtruct .STIUCT

# init frame counter
init frame count .bss 1

# statistics

mler sm .bss 1
mler mn .bss 1
th sm .bss 1
th mn .bss 1

# mste buffer ptr
PTr_mste .bzs 1

# segment-level decision frame counters

speech frames .bzs 1
music frames .bss 1
noise frames .bss 1

# context-level counter of changes
State counter .bss 1

# signal type - prelim for segnment level, final for context level
4 codes: NONE = 0, SPEECH = 1, MUSIC = 2, NOISE = 3
signal_type_ prelim .bss 1

signal_type_ final .bss 1

music bass_gain .bss 1

frame_counter .bss 1

B e
.endstruct

Slika 5.2 Kontrolna struktura stanja algoritma u asemblerskom jeziku
26



Programska implementacija u asemblerskom jeziku ciljne platforme

Usledila je implementacija asemblerskih funkcija ekvivalentnih C funkcijama iz
referentnog koda. U ovoj fazi je bio akcenat na reSavanju problema koji dolaze uz specifi¢nosti
DSP platforme u odnosu na opStenamenski procesor.

Zbog prikaza brojeva na platformi, odredene konstante je bilo potrebno skalirati na opseg
[-1.0, 1-2731]. Takode, kako je maksimalna vrednost STE jednaka duzini okvira, i ovu vrednost
je bilo potrebno skladistiti skaliranu nakon racunanja. Vrednost lowthres za diskriminaciju
govora od Suma takode moze iza¢i van tog opsega, tako da je i ona skladiStena skalirana na
odgovarajucu vrednost.

U ovom koraku izvrSena je i optimizacija asemblerskog koda. Gde god je to bilo mogucée,
koriséena je moguénost paralelnog izvrSavanja instrukcija. Takode, sve petlje iz programskog

jezika C implementirane su kao hardverske petlje u asemblerskom jeziku.

f Sample is in y0
AnyReg (vl 0
b0 = 0 # Output accumulator
(X_BX_shelvingCoeffs)
(X_BY HistoryX C)
xmem[i0]; 10 += 1 # =0 ->
0 += x0*y0; y0 = ymem[i5]; 15

e original input

m
RSN L IS
i nn

o0 += x0%y0; y0 = ymem[i5]; 15

b0 -= x0*y0; ymem[1i5] = wl; 15

ymem[1i5] = k0 § histy <= accum

Slika 5.3 Primer paralelnog izvrSavanja instrukcija kod implementacije IIR filtra

5.3 Povezivanje sa radnim okruzenjem

Nakon §to je potvrdeno da je asemblerski kod za samostalno izvrSavanje u simulatorskom
okruZenju funkcionalno ispravan i daje izlaze kao referentni C kod, usledio je korak uvezivanja
sa radnim okruZenjem 1 operativnim sistemom.

U glavnoj asemblerskoj datoteci, implementirane su potrebne funkcije za spregu s
operativnim sistemom, dok su rutine algoritma implementirane u posebnoj datoteci.

Ostvarenje sprege je uradeno, pre svega, popunjavanjem MCT tabele pokaziva¢ima na
rutine operativnog sistema. Kori$¢ene su Pre-Kickstart rutina, Block rutina 1 Background rutina.
Zatim, definisana je MCV tabela sa dva polja — polje za omoguc¢avanje rada modula i polje za
kontrolu jacine pojacanja basa.

Pre-Kickstart rutinu poziva OS nakon prijema inicijalizacione poruke (reser) sistema. U
njoj su inicijalizovana polja MCV tabele, kontrolna struktura algoritma 1 baferi kori§¢eni pri
radu algoritma.

Background rutina se periodi¢no izvrSava u pozadinskoj niti i u njoj je odradeno

azuriranje lokalne kopije MCV tabele.

27



Programska implementacija u asemblerskom jeziku ciljne platforme

Block rutina je iskoriS¢ena za izvrSavanje algoritma i obradu. Njeno izvrSavanje je
upravljano ulaznim tokom podataka. Block rutina se izvrSava po prijemu 16 PCM odbiraka u
ulazno-izlaznom nizu. U ovoj rutini redom su pozvane glavna rutina algoritma,
X S tmpModuleMain, a zatim i rutina za zavrSnu obradu, x s dap OutProcessing.

Takode, umesto ulazno-izlaznih portova, koriS¢eni su pokazivaci na ulazno-izlaznu

spreznu memoriju.

Rastolj::iii? : prve Ime pokazivaca Opis
0 ;—\?J —I'C?BBUUﬁfLT—OPtFr,St r Left Channel 10 Buffer
1 X VY |0OBuffer 1 Ptr Center Channel 10 Buffer
2 X VY |OBuffer 2 Ptr Right Channel 10 Buffer
3 X VY |OBuffer 3 Ptr Left Surround 10 Buffer
4 X VY _|10Buffer 4 Ptr Right Surround 10 Buffer
Surround Back Left 10
5 X _VY_|IOBuffer_5 Ptr Buffer
6 X VY |OBuffer 6 Ptr Surround Back Right 10
- = - = Buffer
7 X VY |OBuffer 7 Ptr LFEQ 10 Buffer
8 X VY |OBuffer 8 Ptr Left High 10 Buffer
9 X VY |OBuffer 9 Ptr Right High 10 Buffer
10 X VY |0Buffer 10 Ptr Left Wide 10 Buffer
11 X VY I0Buffer 11 Ptr Right Wide 10 Buffer
12 X VY |OBuffer 12 Ptr Left DualZone |0 Buffer
13 X VY IOBuffer 13 Ptr Right DualZone 10 Buffer
14 X_VY_|OBuffer_14 Ptr Left Auxiliary 1O Buffer
15 X VY |OBuffer 15 Ptr Right Auxiliary 10 Buffer

Slika 5.4 Pokazivaci na ulazno-izlaznu spreznu memoriju

Algoritam je bilo potrebno prilagoditi Block rutini. Kako se ne bi skladistilo 16 po 16
odbiraka dok se ne dosegne broj odbiraka veli¢ine jednog okvira radi ratunanja STE, algoritam
je izmenjen tako da uzima u obzir blokove od 16 odbiraka. STE za k-ti okvir ¢e biti
inkrementalno racunat, doprinosom energije od po 16 odbiraka, dok se ne izracuna za ceo okvir.
Nakon toga sledi raCunanje lowthres 1 MLER za taj okvir, a zatim sledi odluka o vrsti signala
na nivou segmenta.

U toku rada aplikacije, prikupljenih 16 odbiraka ¢e uvek biti obradeno po trenutno
odlucenoj vrsti signala (ili samo propusteno, u inicijalnom delu).

Ovako izmenjen kod uvezan sa radnim okruzenjem je razvijan pod simulatorskim
okruzenjem, dok nije potvrdeno da daje ispravne rezultate. Nakon toga, aplikaciju je bilo
moguce ucitati na razvojnu plocu i potvrditi njen ispravan rad i pri izvrSavanju na ciljnoj
platformi.

Slika 5.5 1 Slika 5.6 prikazuju izgled prilagodenog algoritma, koji je funkcionalno

identican polaznom.
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Prikupi blok 16 odbiraka
audio toka podataka

Inkrementalno raéunanje
STE

Sakuplieno FRAME_SIZE Ne A
odbiraka?
Da
Skladisti STE
Sakuplieno
NO_FRAMES*FRAME_SIZE Ne —

odbiraka?

Glavni deo algoritma

Slika 5.5 Dijagram toka inicijalne faze prilagodenog algoritma

Prikupi blok 16 odbiraka
audio toka podataka

Inkrementalno ratunanje
STE

Sakuplieno FRAME_SIZE
odbiraka?

Da

— B

Skladisti STE

j

Klasifikacija na nivou
segmenta (MLER)

I

Klasifikacija na osnovu
konteksta (stanja)

|

Slika 5.6 Dijagram toka glavnog dela prilagodenog algoritma

Zavrina obrada
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6. Rezultati

Ovo poglavlje sadrzi opis nafina merenja performansi algoritma, testiranja i potvrde

ispravnosti implementiranog koda, kao 1 prikaz utroSaka resursa digitalnog signal procesora.

6.1 Mere performanse algoritma

Performanse algoritma odredene su pomocu Fi; mere. F; mera predstavlja meru
performanse algoritma klasifikacije, uzimajuéi u obzir dve mere — preciznost (engl. precision)
i odziv (engl. recall). Konkretno, bilo ih je potrebno izra¢unati na makro nivou (na nivou celog
klasifikatora), ratunanjem ovih mera za svaku klasu zasebno.

Preciznost predstavlja odnos tacnih predvidanja pripadnosti klasi i ukupnog broja
predvidanja pripadnosti klasi. Jednostavnije, od svih predmeta klasifikacije koji su oznaceni da
pripadaju klasi, koji procenat njih zaista pripada toj klasi.

Odziv predstavlja odnos tac¢nih predvidanja pripadnosti klasi 1 ukupnog broja predmeta
klasifikacije koji pripadaju toj klasi. Jednostavnije, od svih predmeta klasifikacije koji pripadaju
klasi, koji procenat njih je zaista oznaceno da pripada toj klasi.

Fi mera je uvedena u slucaju skupa podataka kod kojih pripadnost klasama nije
izbalansirana, odnosno, neke klase se u skupu podataka pojavljuju znatno vise ili znatno manje
puta, Sto moze da rezultuje npr. veoma visokom preciznos¢u dok bi odziv bio veoma nizak, ili
obrnuto. F1 mera zapravo predstavlja kombinovanu meru performanse algoritma, koja se dobija
kao harmonijska sredina preciznosti 1 odziva.

Preciznost 1 odziv za klasu £ se racunaju na slede¢i nacin:

precision; = Pk
Tt + i
tpx
recally, = —————
tpx +
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gde su p, fp 1 fn definisani pomoc¢u matrice konfuzije za viSeklasni problem. Matrica
konfuzije kod klasifikacionih problema sa vise klasa, u opstem sluc¢aju opisuje odnos izmedu
broja predvidenih i pravih klasa za predmet klasifikacije. Primer matrice konfuzije kod

viseklasnog problema prikazuje Tabela 6.1.

Preciznost 1 odziv na makro nivou, kao i Fi racunaju se pomocu formula:
YK precision
K
YK _ recally
K
MacroAveragePrecision - MacroAverageRecall

MacroAveragePrecision

MacroAverageRecall =

FF=2-
1 MacroAveragePrecision + MacroAverageRecall

gde je K ukupan broj klasa.

Stvarna klasa

Pripadnost klasi

tp — tacno predvidena
pripadnost

fp — netacno
predvidena pripadnost

fp — netacno
predvidena pripadnost

fn — netacno

tn — tatno predvidena

tn — tacno predvidena

nepripadnost

Predvidena predvidena . :
Klasa nepripadnost nepripadnost nepripadnost
fn — netacno . . " .
predvidena tn — ta¢no predvidena tn — ta¢no predvidena

nepripadnost

nepripadnost

Tabela 6.1 Matrica konfuzije za klasu A

6.1.1 Odredeni parametri algoritma i njegove performanse

Tabela 6.3 prikazuje matricu konfuzije za klase govor, muzika i Sum, dobijenu nad
testnim skupom audio podataka. Tabela 6.4 prikazuje preciznost i odziv za pojedina¢ne klase,

pod vrednostima parametara modela koje prikazuje Tabela 6.2.

Tabela 6.5 prikazuje vrednosti makro vrednosti preciznosti i odziva, kao 1 vrednost F;

mere.
Parametar fs FRAME SIZE | NO FRAMES COUNTER_LIMIT STATE LIMIT Asm AMN
Vrednost 22050 512 64 32 255 0.068 | 0.05

Tabela 6.2 Vrednost parametara dobijenog modela
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Pripadnost klasi

Stvarna klasa

Govor Muzika Sum
Govor 101657 36060 89
LETE T e Muzika 743 172962 432
klasa
Sum 611 1158 1732

Tabela 6.3 Matrica konfuzije za dobijeni model za testni skup tokova audio podataka

Mera Vrednost (%)
Govor 73.78
Preciznost Muzika 99.33
Sum 49.47
Govor 98.69
Odziv Muzika 82.29
Sum 76.87

Tabela 6.4 Preciznosti 1 odzivi za pojedinacne klase

Mera Vrednost (%)
Preciznost 74.19
Odziv 85.93
F1 79.63

Tabela 6.5 Makro vrednosti preciznosti 1 odziva klasifikatora i F1 mera

6.2 Ispitivanje ispravnosti programa

U fazama prelaska s referentnog C koda na asemblerski kod za samostalno izvrSavanje,

kao 1 prilagodavanju algoritma radnom okruzenju procesora, za potvrdu ispravnosti koda

koriS¢eno je testiranje izlaznih datoteka iz ovih programa na nivou bita. Za ovo je kori$¢en alat

PCMCompare. Kao ulaz su koriS¢ene mono audio .wav datoteke sa frekvencijom odabiranja

22050 Hz 144100 Hz.
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Testiranje je prvo vrseno tako Sto su te audio datoteke korisS¢ene kao ulazne za referentni
C kod i za asemblerski kod za samostalno izvrSavanje u simulatoru. Dobijeni izlazi su koris¢eni
kao ulazne datoteke za alat PCMCompare. Utvrdeno je da, u sluc¢aju segmenata koji su
obelezeni kao govor i Sum nema razlike na nivou bita, dok se kod segmenata koji su oznaceni
kao muzika uocava razlika od maksimalno jednog bita, usled razlicite preciznosti podrzane od
strane PC platforme i ciljne platforme.

Kod asemblerskog koda uvezanog s radnim okruzenjem, testiranje je vrSeno poredenjem
sa izlazima iz asemblerskog koda za samostalno izvr§avanje. Nakon §to je aplikacija spusStena
na plocu, pomocu eksterne zvucne kartice R7-AG koja je koriStena za puStanje toka audio
podataka na ulaz digitalnog signal procesora, takode je snimljen tok podataka na njegovom
izlazu. Izlazne datoteke iz ove dve aplikacije su poredene na nivou bita i utvrdeno je da nema

razlike.

Slika 6.1 RT-AG zvuéna kartica povezana sa razvojnom plocom CDB49x

Ispravnost rutina za zavrSnu obradu proverena je pomocu alata za spektralnu analizu u
programu Audacity.

Slika 6.2 pokazuje poredenje spektra muzickog segmenta kod ulazne i izlazne datoteke
DSP aplikacije. Kako se segmenti obeleZzeni kao muzika obraduju niskopropusnim shelving
filtrom koji se koristi za kontrolu jacine basa (niskofrekventnog sadrzaja signala), u odnosu na
spektar muzickog segmenta kod ulazne datoteke (levo), na spektru tog istog segmenta na izlazu

(desno) uocava se pojacanje niskofrekventnog sadrzaja.
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Slika 6.2 Poredenje spektra muzi¢kog segmenta na ulazu i izlazu u programu Audacity

6.3 Utrosak resursa

UtroSak memorije prikazuje Tabela 6.6. Prikazana je koli¢ina utroSene memorije
algoritma za segmentaciju 1 klasifikaciju, zavrSnu obradu 1 spregu s radnim okruZenjem po
memorijskim zonama, u 32-bitnim re¢ima. Podaci o utrosenoj memoriji se dobijaju iz datoteke

sa ekstenzijom .MAP dobijenom prilikom generisanja .uld datoteke.

Memorijska zona UtroSena memorija (u 32-bitnim recima)
X 72
Y 21
L 0
P 256

Tabela 6.6 Utrosak memorije modula

Utrosak procesorskog vremena se meri u milionima instrukcija u sekundi (MIPS — engl.
Million Instructions Per Second). UtroSen broj MIPS-a se racuna pomoc¢u formule:

Fs
BLOCK SIZE

1000000

broj_ciklusa -
MIPS =

gde Fs predstavlja frekvenciju odabiranja signala, a BLOCK SIZE veli¢inu bloka obrade u

odbircima.

Kako aplikacija u jednom delu samo inkrementalno rac¢una STE, sve dok ne izracuna za

jedan ceo okvir kada se nastavlja na sam algoritam klasifikacije, najveci utroSak procesorskog
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vremena aplikacije ¢e biti u tom trenutku. Takode, pri zavr$noj obradi, najveci utroSak vremena
je kod okvira koji su obelezeni kao muzika, jer je obrada kod tih okvira zahtevnija od obrade
okvira govora ili Suma. Tabela 6.7 prikazuje utroSak procesorskog vremena za obradu jednog
bloka duzine 16 odbiraka u najgorem slucaju, za jedan kanal: prikupljeno je odbiraka duzine
okvira 1 osim inkrementalnog racunanja STE, izvrSava se i1 algoritam segmentacije i
klasifikacije, gde je okvir klasifikovan kao muzika.

Broj utroSenih ciklusa je odreden pomocu kontrolisanog izvrSavanja programa u CLIDE

okruzenju, profilisanjem aplikacije izvrSene u simulatoru.

| Fs (Hz) 44100
Broj ciklusa MIPS
X S tmpModuleMain 661 1.822
X S dap OutProcessing 488 1.345
Ukupno 1149 3.167

Tabela 6.7 UtroSak procesorskog vremena u najgorem slucaju
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7. Zakljucak

U ovom radu razvijen je algoritam za segmentaciju i klasifikaciju za obradu audio signala
1izvrSena je njegova implementacija i optimizacija u asemblerskom jeziku u obliku modula za
digitalni signal procesor CS49844 firme Cirrus Logic. Pre samog razvoja algoritma i njegove
implementacije, bilo je potrebno upoznati se sa algoritmima segmentacije i klasifikacije audio
signala, kao 1 sa ciljnom platformom na kojoj ¢e se algoritam izvrSavati.

Izrada je tekla po fazama. U prvoj fazi, nakon pregleda literature 1 upoznavanja sa
razli¢itim algoritmima segmentacije i klasifikacije audio signala, kao 1 sa ograni¢enjima ciljne
platforme, konstruisan je odgovaraju¢i algoritam pomocu programskog jezika Python i
razvojnog okruZenja PyCharm. Ovde su odredeni parametri algoritma 1 njegova efikasnost
pomocu F; mere.

U drugoj fazi, referentni kod algoritma i odgovarajuce zavr§ne obrade implementirani su
u programskom jeziku C, koriste¢i razvojno okruzenje Visual Studio, radi lakSeg prelaska na
pisanje koda u asemblerskom jeziku ciljne platforme.

Dalje, koriste¢i razvojno okruzenje CLIDE, modul je na osnovu referentnog koda prvo
implementiran u asemblerskom jeziku ciljne platforme kao modul za samostalno izvrSavanje u
simulatoru. Nakon optimizacija 1 potvrde ispravnosti asemblerskog koda pomocu testova na
nivou bita, usledilo je uvezivanje sa radnim okruzenjem i operativnim sistemom ciljne
platforme, gde je algoritam morao biti prilagoden prirodi rutina za spregu s operativnim
sistemom 1 radnim okruZenjem. Nakon toga je utvrdena ispravnost ovako izmenjenog i
povezanog modula s operativnim sistemom u simulatorskim uslovima testovima na nivou bita.
Izracunati su utroSci resursa 1 potvrdeno je da su oni u granicama ciljne platforme. Generisana
je .uld datoteka za dobijeni modul i on je zajedno s radnim okruZenjem ucitan na ciljnu
platformu. Pomo¢u RT7T-AG zvucne kartice su snimljeni izlazi iz algoritma radi provere

ispravnosti rada aplikacije na ciljnoj platformi. Uoceno je da nema razlike na nivou bita u
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odnosu na kod izraden za izvrSavanje u simulatoru, ¢ime je zakljuCen ispravan rad aplikacije i
na ciljnoj platformi.

Realizovano resenje moguée je unaprediti na nekoliko nacina. Prvo, u algoritmu za
segmentaciju i klasifikaciju moguce je uneti izmene koje bi u delu odlucivanja o vrsti signala
na osnovu konteksta mogle koristiti neki drugi princip, umesto memorije stanja, §to bi moglo
rezultovati boljim performansama algoritma i manjim kasnjenjem odluke. Takode, moguce je
uvesti dinami¢ko odredivanje nekih od parametara algoritma u odnosu na frekvenciju
odabiranja algoritma radi poboljSanja performansi algoritma na razliCitim frekvencijama
odabiranja. Zatim, asemblersko reSenje bi se moglo unaprediti uvodenjem podrske za rad sa
viSe kanala, kako je realizovano reSenje implementirano za rad samo sa jednim kanalom, pri

¢emu bi najvise trebalo voditi ra¢una o utrosku procesorskog vremena.
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