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Piiznakové rozpoznivani pomoci signalového procesoru

Abstrakt

Cilem této prace bylo realizovat na vyvojovém piipravku ADSP-BF533 EZ-Kit
Lite algoritmy pro rozpoznavani na zakladé maximalni pravdépodobnosti. Pro navrzeny
rozpoznavac byly sestaveny a implementovany postupy pro zaznam zvuku z audio
vstupu, jeho predzpracovani a rozpoznani, s vyuzitim vytvorené statistické analyzy.
Zaroven bylo vytvoreno jednoduché ovladani uzitim prvkl dostupnych na pfipravku.
Reseni bylo otestovano na demonstraéni Gloze, ktera prokazala schopnosti a potencial

pro pfipadné realné nasazeni jako samostatny rozpoznavaci ¢len.

Klicova slova: Signalovy procesor, pfiznakové rozpoznavani, klasifikace

Pattern recognition using signal processor

Abstract

The aim of this work was to realize algorithms for recognition using maximal
probability on a device ADSP-BF533 EZ-Kit Lite. Processes for audio registering,
preprocessing and recognition using created statistical analysis were put together and
implemented for proposed recognizer. Simple control interface with use of available
components was created as well. Solution was tested on a demo problem which proved

capabilities and potential for possible real use as independent recognition unit.

Keywords: Signal processor, pattern recognition, classification



OBSAH

PROHLASENL........ootioieiriiinneierireceer e avsseserninns 3
ABSTRAKT ..ottt sve e evsessess et sasevsa e es et s ersessans oo 4
SEZNAM ZKRATEK A TERMINU.......ccooocooriiriirieriineieiecr e coieveeesenninns 7
UUVIOD ...ttt sttt st saae s e e e s e e bassbasnss saessaaesenanns 8
1 DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU......ccooooiriierirnnrierriveriins oo 9
L1 DAGItALZACE. ...cc.ovioniiieciieir ettt et rta e e e ens esevaasasinsesassassnnnsens 9
1.2 CASOVA ODIASE..........ovoiiveieiceeieeeee e et 10

1.3 Frekventni oblast..........c..cooooviiiiiiiiieit et 10
1.4 Pouziti digitalniho zpracovani Signalul............c..cccoovrviovecierncr s e, 11

2 STROJOVE UCENT ..ot sesenens 12
2.1 Piiznakove rOZPOZNAVANL.............ccoooeviieeriiirieeiieaies serrrrssaaessesnrssssseeerenns 13
21T KIASHTKACE ... 14

2.1.2 Metoda maximalni pravdépodobnosti.........................cooo 15

3 SIGNALOVY PROCESOR.........ccoomirucmriimmeinencierrissresieres sevimersesssesinnsons 17
3.1 Obecna charaKteriStiKa........cc.ocvoovieieeriiirrieeecricireieeteeies cerreeesaereeirraeneas 17

3. 1.1 Architektura DSP ..o .18
3.1.2Rozdeleni DISP ... 18

313 Vyvojavyroba DSP..........ooo e, 19

LA HISEOTIC. ..o e 19
3ASDSP v roce 2007, .o 20

3.2 ADSP-BF533 EZ-Kit LIf€......c.ooviiiinieiieeceeeeieinee et eeveevne coivveesnnnennns 22
320 Flash pamet................coiii e e, 23
3.2.2Video rozhrani..............c.ooiiiiii 23

323 Audio rOZRIANT..........coooiii 23

3.2.4 Architektura SyStEMU..............coiiiiii e e 24

3.2.5 Extemi jednotka rozhrani sbérnicového fadie.......................... e 24
326LED atladitka. ... e .25

3.3 Pamét’ procesoru Blackfin 533.....c..cooiiiiiiiicce e, 27
3.4 Vnitini usporadani ProCeSOTU...........ocoveviiveriiiieiiieiiiees cvveeeeesersssaneeerens 29
3.5 KodeK ADI836.....cociiiieiiiiiiieiceeie ettt vt eae 31
3.6 VYVOJOVE ProSE. .......oviivieriiiiiiiiecriiciioiie et sate e ererres +eeeirraenneas 33



4 REALIZACE... ..ottt oo 35

4.1 ZAZNAM ZVUKLL......oviiiiiiiiiiiiiiiieiiirotiesieeriesrtsesseseeisesssesaes saesssnnsesssessss 35
4.2 Zpracovani SIZNAIU. ...........c.oovriririirieiiiroierteee e iearevaeseeine saeesirseiaaasees 35
4.3 VYPoCet PHZNAKTL...........oovvvriiviiiri it cieeireaeiseeeneeens rvssaaaesesirsssssererenns 36
4.4 ANAIYZA........cooieiiriiiiiiieciiir ot cietretr et e bessetae aveessirseeissasssirs e isaasass 37
G4 T UCRINL. ..o e e e e e e, 38

4.4 2 ROZPOZNAVANL...........ooiiii i o e e e e, 38

A5 VYSTUP.c..otritieiiieeritretteeeiesrts et e e e isesssesae st asiasssssssessesassne sassssssesssassss 38
4.6 OVIAdANI.........ooiiiiiicc e rveesrnreeans 39
4.7 MOZNOSH TOZEIFENL......veovieieiieiiteetee et esra e sve e srveean 40

5 DEMONSTRACNI ULOHA .......oooviirriieciierinecreenie et enens 41
ZAVER ......oooooirieieec e seseses s s estsess et 44
REFERENCE. ...ttt evaesnans e st sssessae e sssessasses saessnssssnns 45
PRILOHA — ZAr0JOVE KOAY.........oeveeeoeeeeeeeeeeeeeeeeees e oeee aereeeresaeveserenas i
HIavnd program (FIQIR.C)..........co..ooviiviiiiieiiieeeieeesse e ers s s ssssesssesess ssvses i
Zakladni konfigurace (CORIZ.A)........cc.coooviiiiviiiieiiiriine e evseses arnveens v
FUNKCE (FCHIS.C)urvriiiiieciieiietieetceectr ettt vt evaesaa st rssess ssrneenns v
Hlavickovy soubor funkci (FCS.A).....c..ooovvieiivieiieiieie s vvaes s, xiii
Systemove Utility (SYSUHIS.C)..oovoveviieiiiie e rvaaee e esasarees xiii
Hlavickovy soubor systémovych utilit (sysuzils.}1).......ccocoovvievvecccns conreenn. XX



SEZNAM ZKRATEK A TERMINU

AD prevodnik — pievodnik signalu z analogové do digitalni (¢islicové) podoby
ALU - Arithmetic Logical Unit — aritmeticko-logicka jednotka

ASIC - Application-Specific Integrated Circuits — integrované obvody pro konkrétni
aplikace

BTC — Background Telemetry Channels — , kanaly telemetrie na pozadi*

CISC — Complex Instruction Set Computer — pocitac se sadou komplexnich instrukci
DA pievodnik — ptevodnik signalu z digitalni (Cislicové) do analogové podoby
DAG — Data Address Generator — generator adres dat

DSP - Digital Signal Processing/Processor — digitalni signalové zpracovani/procesor
FFT - Fast Fourier Transform — rychla fourierova transformace

FIR filtr - filtr s kone¢nou ¢asovou odezvou (Finite Impulse Response)

FPGA - Field-Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole

IIR filtr — filtr s nekoneénou ¢asovou odezvou (Infinite Impulse Response)

in-place algoritmus — algoritmus, jehoZ vstup je za béhu piepsan vystupnimi
hodnotami

JTAG — Joint Test Action Group — obvykly nazev rozhrani pro testovaci pristup a tzv.
boundary scan {,,okrajové snimani“) umoziijici piimé ladéni procesoru

LU dekompozice — rozklad matice na horni (Upper) a dolni (Lower) trojuhelnikovou
matici

MAC - Multiply-and-Accumulate

MMX — MultiMedia / Multiple Math / Matrix Math eXtension

RISC — Reduced Instruction Set Computer — pocitac s redukovanou sadou instrukci
SIMD - Single Instruction Multiple Data

SPI — Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

TDM - Time Division Multiplex — asovy multiplex

TWI - Two-Wired Interface - ,,dvoudratové rozhrani“

VLIW - Very Long Instruction Word



UvVOD

Prace se zabyva vytvorenim a implementaci postupt slouZicich pro priznakové
rozpoznavani signalli na zaklad€ maximalni pravdépodobnosti. Platformou byla
vyvojova deska osazena signalovym procesorem Blackfin 533 od firmy Analog Devices
a vyvojovym prostiedim VisualDSP++ 4.5, které s podobnymi pfipravky firma
poskytuje. Zafizeni obsahuje audio i video vstupy (a vystupy). Pro realizaci byl zvolen

zvukovy vstupni signal.

Teoreticka Cast prace pojima postupy zpracovani zvuku se zaméfenim na
digitalni zpracovani, zaklady teorie rozpoznavani, nékteré postupy a pouzivané metody
s objasnénim v této praci pouzitych, vetné matematického aparatu. Technicka ¢ast se
zabyva vlastnostmi, moZnostmi a nastavenim pfipravku, na kterém byla dloha
realizovana a téz okrajoveé vyvojovym prostfedim, které pro vyvoj poslouzilo. Nasleduje
popis vlastni realizace, ktery v n¢kolika kapitolach objasnuje implementované postupy,
piiblizuje ovladani, vystupy a dal$i mozZnosti rozsifeni funk¢énosti. Posledni ¢ast ukazuje
demonstragni ulohu a jeji vysledky V piiloze jsou pak uvedeny zdrojové kddy

vytvofené aplikace.



1 DIGITALNIi ZPRACOVANI ZVUKU

Zvuk je mechanické vinéni §ifici se hmotou. Charakteristickymi parametry jsou
frekvence, vinova délka, perioda, amplituda a rychlost. Zpracovani zvuku se realizuje
na reprezentaci zvukovych signall a to bud’to analogové nebo digitalni. Analogova
reprezentace je obvykle elektricka, kde uroven napéti odpovida tlaku zvukové viny.
Obdobné digitalni reprezentace vyjadiuje tlak zvukové viny jako symboly, nejéastéj
binarni hodnoty, které umoziiyi digitalni zpracovani. Nutno poznamenat, ze vSechny
realné zvukové signaly jsou v Case spojité analogové. Proto je nutné provadét
vzorkovani a kvantizaci, pro konverzi spojitého signalu na diskrétni digitalni
reprezentaci. PrestoZe tato konverze je ztratova, vétdina modernich zvukovych systémi
pouziva tento pfistup, jelikoZ postupy digitalniho zpracovani signalu jsou u¢inngjsi nez
zpracovani analogového signalu a uzivateli nabizi velice Sirokou zakladnu snadno

realizovatelnych funkei.

Cilem digitalniho zpracovani signalii je obvykle méfeni ¢i filtrace realnych
signalt. Prvni krokem je tedy obvykle konverze do digitalni formy pomoci AD
prevodniku. Jako vystup se €asto pozaduje opét analogovy signal, ktery vyzaduje DA
pfevodnik. Algoritmy tohoto oboru nékdy vyzaduji specializované pocitace, které
pouzivaji specialni mikroprocesory — digitalni signalové procesory (téz zkracované na
DSP). Tyto zpracovavaji signal v realném ¢ase a jsou ¢asto konstruovany pro konkrétni

ucel (tzv. ASIC).

1.1 Digitalizace

Digitalizace analogového signalu se provadi ve dvou fazich — vzorkovani a
kvantizace (Obr. 1). Béhem vzorkovani je signdl pteveden do diskrétni podoby. Spojita
casova zakladna je rozdé€lena na (obvykle rovnomérné) useky délky periody vzorkovani.
Kvantizace aproximuje hodnoty navzorkovaného signalu hodnotami z koneéné
mnoziny. Spojity obor hodnot je rozdélen na koneény pocet hodnot. Rozliseni zavisi na
bitové Sifce prevodniku.

Pro spravnou rekonstrukei analogového signalu musi byt dodrzen Nyquist-
Shannontv vzorkovaci teorém. Tento teorém fika, ze vzorkovaci frekvence musi byt

alespon dvakrat ve&tsi nez Sitka pasma (poZadovana).
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Obr. 1: Digitalizace signalu

1.2 Casova oblast
Nejbéznéjsim pristupem zpracovani signalu v ¢asové oblasti je zlepseni signalu
metodou filtrace. Filtrace obvykle sestava z transformace nékolika sousednich vzorku

okolo aktualni hodnoty. Filtry Ize charakterizovat z riznych pohledu:

+ lineami / nelinearni

+ kauzalni / nekauzalni

- Casove invariantni / adaptivni

«  stabilni / nestabilni

+ s konecnou (FIR) / s nekone¢nou (IIR) impulsni odezvou

Vétsinu filtrh 1ze popsat v Z-roviné pomoci prenosovych funkei. Filtr 1ze téz

popsat diferen¢ni rovnici, pomoci polt a nul nebo v piipadé FIR filtru impulsni
odezvou, kdy Ize vystup filtru ziskat konvoluci vstupniho signalu s impulsni odezvou
filtru. Filtry lze téZ reprezentovat pomoci blokovych diagramu, které mohou poté slouzit

pro implementaci algoritmu hardwarovou cestou.

1.3 Frekvencni oblast
Signaly jsou obvykle prevadény z casové do frekvenéni oblasti pomoci
Fourierovy transformace. Vysledkem této transformace jsou amplituda a faze
jednotlivych frekvenci (v rozsahu od 0 — stejnosmérna slozka az po polovinu vzorkovaci
frekvence, s velikosti kroku zavislou na po¢tu vzorku vstupujicich do transformace).

Bé&zné se tento vystup (realna a imaginarni slozka) jeste pirevadi na modul (absolutni
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hodnotu komplexniho &sla). Ugelem je analyza signalu ve frekvenéni oblasti, kdy lze
ziskat informaci a zastoupeni jednotlivych frekvenci v signalu obsazenych. Vypocet
diskrétni fourierovy transformace se v praxi realizuje numerickymi metodami pomoci

algoritmu FFT (Fast Fourier Transform), tzv. rychlé fourierovy transformace, ktery je

pro tyto Uéely optimalizovan. Existuje cela fada riznych implementaci FFT algoritmu.

Nejpouzivangjsi je algoritmus Cooley-Tukey publikovany v roce 1965 (pozdé&i se
zjistilo, ze algoritmus pouzival jiz Carl Friedrich Gauss kolem roku 1805). Jako dalsi
metody 1ze ymenovat algoritmus prvociselnych faktori (Prime-factor FFT algorithm),

Bruuniv, Radertiv, Bluesteiniv algoritmus. (Cerpano z &lanku o FFT v [5].)

1.4 Pouziti digitalniho zpracovani signalu
Hlavnimi aplikacemi DSP jsou zpracovani audio signalt, audio komprese,
digitalni zpracovani obrazu, video komprese, zpracovani fedi, rozpoznavani feci,

digitalni komunikace, radary. Konkrétné&j§im piikladem mizZe byt napiiklad komprese

feCi pro ucely prenosu v mobilnich sitich, pfedpovidani pocasi, zpracovani seismickych

dat, analyza a fizeni pramyslovych procesu, potitatem generované animace ve filmech,

zdravotnicka diagnosticka zobrazeni (pocitatova tomografie, magneticka rezonance),

hudebni efekty, apod.
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2 STROJOVE UCENI

Strojové uceni je podoblasti umélé inteligence, zabyvajici se algoritmy a
technikami, které umoziiuji pocitatovému systému ,,ucit se”. U¢enim v daném kontextu
rozumime takovou zménu vnitiniho stavu, ktera zefektivni schopnost piizplisobeni se

zmeénam okolniho prostiedi.

Strojové ueni se zna¢né prolina s oblastmi statistiky a dobyvani znalosti a ma
Siroké uplatnéni. Jeho techniky se vyuzivaji napf. v biomedicinské informatice (tzv.

systémy pro podporu rozhodovani), rozpoznavani feéi a psaného textu, ¢ mnohé dalsi.

Algoritmy strojového udeni 1ze podle zpisobu ueni rozdélit do nasledujicich
kategorii:
- ufeni s u¢itelem
- ufeni bez ucitele
- kombinace uceni s ucitelem a bez uditele
+ udeni posilovanim
- transdukce
« uceni udit se*

V této praci je realizovano uceni s ucitelem. Obecnym cilem udeni s ucitelem je
vytvofit funkei na zakladé trénovacich dat. Trénovaci data sestavaji z paru vstup
(typicky vektor) a pozadovany vysmp. Vystupem této funkce mize byt spojita hodnota
nebo predpokladana tiida vstupniho objektu (pak mluvime o klasifikaci). Ukolem
»zaka“ je pfedpovédét vystupni hodnotu pro libovolny platny vstupni objekt na zakladeé
shlédnuti dostateéného mnozstvi trénovacich vzorkt. Pro dosazeni tohoto je tieba
vyvodit obecné piedpoklady z poskytnutych dat, tak aby bylo mozné je rozumné

aplikovat na nové situace.

Vzhledem k ciliim prace nebudou vysvétleny rizné dalsi metody a postupy, které
do tohoto velice sirokého a neustale se vyvijejiciho oboru spadaji. Pro ptibliZeni 1ze
uvést priklady nékterych pouzivanych modelil (pod t&mito hesly 1ze dohledat spoustu
dalsich informaci, napf. v online encyklopedii [5]): rozhodovaci stromy (decision trees),
algoritmus k-nejblizSich sousedl (k-nearest neighbor), linearni diskrimina¢ni analyza
(linear discriminant analysis), mnozina rozhodovacich pravidel, perceptron, Bayesovské
sit¢ (Bayesian network), neuronové sité (artificial neural network), genetické algoritmy
(gene algorithms), dynamické programovani (dynamic programming), kvadraticky

klasifikator (quadratic classifier), Support vector machines, apod.
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2.1 Priznakové rozpoznavani

Pfiznakové rozpoznavani si klade za cil vytvoreni klasifikatoru, ktery bude
schopen zafadit vstupujici pfiznaky do jedné ze tfid na zakladé predchozich znalosti
nebo pomoci statistickych informaci ziskanych z piiznakid. 7¥idou se zde rozumi
mnoZzina prvka s podobnymi vlastnostmi, kde podobnost (similarity) definujeme jako

vlastnost méfitelnou na obrazu objektu umoziwici vyjadiit vztah ke kazdé ze tiid.

Klasifikovanymi pfiznaky je obvykle mnozina méfeni &1 pozorovani, definujici
body v pfisludném vicerozmémém prostoru. Pfiznaky charakterizuji objekt pomoci
kvantitativniho €1 kvalitativniho popisu — tvoii tzv. obraz objektu. Rozpoznavani se
zasadné déje na obrazu objektu, ne na vlastnim objektu, ten je asto neuchopitelny.
Obraz lze zvolit podle riznych kritérii: nejmensi chyba klasifikace, obraz snadno
(levng) ziskatelny, nejefektivnéjdi porovnani obrazii.

Uplny systém s piiznakovym rozpoznavanim sestava ze senzoru, ktery
nashromazdi rozpoznavana pozorovani, dale mechanismu extrakce priznaki, ktery
vypocita Ciselné nebo symbolické informace z pozorovani a rozhodovacich pravidel,

ktera vykonavaji vlastni praci zafazeni pozorovani na zékladé ziskanych piiznaki.

Rozhodovaci pravidla jsou obvykle vytvoiena na zakladé dostupnosti jiz
klasifikovanych vzoru (tzv. trénovaci mnoziny), pak se jedna o uéeni s ucitelem. Lze
vSak aplikovat 1 ueni bez ucitele. V tomto piipadé neni systému poskytnuta pfedchozi
klasifikace, misto toho si systém vytvori tfidy sam na zakladé statistickych podobnosti

piiznak.

Typickymi aplikacemi piiznakového rozpoznavani jsou automatické
rozpoznavani fedi, klasifikace textu do niznych kategorii (napf. spam v emailovych
zpravach), automatické rozpoznavani ru¢né€ psanych adres na postovnich obalkach,
automatické rozpoznavani obrazii lidskych tvafi. Posledni dva pfiklady spadaji do

oblasti analyzy obrazu, kde jako rozpoznavana data vstupuje digitalni obraz.

13



2.1.1 Klasifikace
Zakladni ulohou klasifikace (jednoduché schéma je na Obr. 2), jak jiz bylo
uvedeno, je piifadit objekt na zakladé jeho obrazu do jedné ze tiid, pficemz lze zvolit
jednu z nasledujicich moznosti:
zafadit vzdy do jedné ze tiid
zatadit do jedné ze tfid s moznosti odmitnuti zafazeni (rejection)

moZnost zafadit objekt do vice tfid

klasifikator| 1 rozhodnuti
|

!

rozpoznavaci systém

__________________________

|
|
objekt Y obraz
]
|
|

Obr. 2: Schéma rozpoznavaciho systému

Kli¢ovym aspektem klasifikace je fakt, Ze neexistuji dva identické objekty.
Rozpoznavani tedy pracuje s daty, jejichz popis ma nahodny charakter. Dany
klasifikator musi tedy uvazovat prvek nahodnosti, urcité odchylky od ,,normalu® musi

tolerovat — tzv. robustrost.

Klasifikatorem rozumime systém s N vstupy (vstupnim vektorem velikosti N) a
jednim vystupem, kde vstupem je priznakovy vektor ¥={x, x,...,Xy)  reprezentujici
obraz z obrazového prostoru (euklidovsky prostor dimenze N) a vystupem je index
tridy t, do které byl vstupni vektor na zakladé pravidla piitazen. Tiidy jsou zpravidla

znadeny I\ T,..., Ty kde R udava poget tiid.

Pro vlastni klasifikaci lze aplikovat celou fadu algoritmti od jednoduchého

Bayesovského klasifikatoru az po neuronové sité. Nejcastéjsi formy jsou:

metoda diskriminac¢nich funkci
metoda minimalni vzdalenosti

metoda maximalni pravdépodobnosti (minimalni chyby)

Klasifikator vytvofeny v této praci vyuziva metodu maximalni

pravdépodobnosti.

14



2.1.2 Metoda maximalni pravdépodobnosti

Zakladnim principem je, Ze kazda tiida je reprezentovana:
R
- apriorni pravd&podobnosti tiidy P (7) , pii¢emz Y. P(7,)=1 a
r=1

- podminénou hustotou pravdépodobnosti P (X|7') |

ktera udava rozloZeni pravdépodobnosti vektoru pfiznakii X pro tiidu 7', .

Trénovani pak probiha tak, Ze se pro kazdou tfidu na trénovaci mnoziné uréi

(odhadnou) vyse uvedené pravdépodobnosti.

Pii rozpoznavani se aplikuje Bayesovo pravidlo

X|T )P(T
P( Tﬁ):p(xl r).. ( r), (Rovnice 1)
p(%)
kde P(7|%) je aposteriorni pravdépodobnost, ze ¥ patii do tiidy 7', ,
plE)=D, plX[TYP(T) (Rovnice 2)

i=1
je absolutni pravdépodobnost — hustota rozlozeni vektoru pfiznaki (nezavisle na tfidé).
Klasifikator poté vybere tfidu s nejvetsi pravdépodobnosti a jeji index (oznaceni)

prohlasi za vysledek (Obr. 3).

P(T,IX)
X, €L ST 1%
X, (T,|X) 4] Vyber ;
: ) maxima
XN
P(T,[X)

Obr. 3: Schéma klasifikatoru
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Pro hustotu pravdépodobnosti se nejCastéji voli normalni (Gaussovo) rozlozeni

LR G-R)

. (Rovnice 3)

i 1
p(xIT’)_x/(zn)Rder s

kde ¥ predstavuje vektor stiednich hodnot a

2 je matice kovarianci definovana nasledovné:

2 2 . 2
Ty Op Tin
2 2
o oS o )
=" T . (Rovnice 4)
2 2 . 2
O-m? O-ru" O-rm

E znadi operator primér.



3 SIGNALOVY PROCESOR

Digitalni signalové procesory (DSP) jsou specializované mikroprocesory, jejichz
specificky navrzeny hardware a instrukéni soubor jim umoznuje ucinné provadét
matematické vypocty, které se objevuji v metodach Cislicového zpracovani signalt a to
obecné v realném Case. Tvoti jadro mnoha aplikaci ve spotiebni elektronice,

v telekomunikacich, v mediciné a v prumyslu.

3.1 Obecna charakteristika

Jednim ze zakladnich divodi k vytvoreni DSP byl fakt, ze klasické analogové
obvody slouzici pro zpracovani signalu byvaji naro¢né z hlediska navrhu, nastaveni,
provedeni a reprodukovatelnosti, pficemz jakmile jsou vyrobeny, nelze jejich funkci

témér modifikovat. Ve srovnani s tim cena digitalnich obvodu stale klesa a vykon roste.

Na Obr. 4 je typické blokové schéma zafizeni vyuzivajiciho DSP. Analogovy
signal je nejprve preveden AD pievodnikem na digitalni a v této podobé je pribézné
zpracovavan digitalnim signalnim procesorem. Zpracovany digitalni signal je DA
prevodnikem zpét preveden na analogovy. V mnoha zafizenich prochazi signal timto
fetézcem v realném Case, ale na nékterych signalech je potieba provést tak slozité a
vypocetné naro¢né algoritmy, ze to ani velmi rychly DSP procesor v realném Case
nestihne a digitalizovana data musi byt nejprve zaznamenana do paméti a odtamtud

teprve postupné zpracovavana.

5 o AT \ AT -
/x swl i_____/' D : 9 dmd' 7 DSP 4 mﬂ YD . m/f__f"
‘algoritmy
zpracovani

signalu

Obr. 4: Typicky retézec zpracovani signalu v DSP

V nékterych zafizenich je pouzita jen polovina tohoto typického fetézce nebo
jsou sice pouzity obé poloviny, ale v samostatnych oddélenych fetézcich
zpracovavanych samostatnymi procesory. Uziti Casti fetézce nastava napriklad v CD
prehravaci, kdy je signal z kompaktniho disku ¢ten v digitalni podobé, zpracovan

digitalnim signalovym procesorem a nakonec preveden na analogovy. Piikladem
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oddéleného zpracovani je mobilni telefon, ve kterém se obvykle zpracovava vysilany a

piyjimany signal oddélené v samostatnych procesorech.

3.1.1 Architektura DSP

Typicky digitalni signalni procesor je vystaveén na harvardské architektufe. Tato
architektura ma oproti von Neumannovu po¢itaci oddélenou pamét’ pro program od
paméti pro data. V praxi to znamena, Ze data a kéd programu vyuzivaji vlastni sbérnice,

coz zvySuje propustnost systému,

Dalsiho zrychleni vypocéta se dosahuje pomoci specializovanych vypocetnich
jednotek procesoru, které dokazi pracovat paralelné, Typicky DSP ma kromé
aritmeticko-logické jednotky (ALU) navic rychlou nasobicku, ktera dokaze operaci
nasobeni s piiéitanim A<—A+Bxk. Tato operace je zakladni operaci vétSiny algoritmil
digitalniho zpracovani signalu. DSP zpravidla obsahuje dvé nebo vice nezavislych
adresnich jednotek, tzv. DAG (Data Address Generator), adresujicich data v linearnich
nebo kruhovych bufferech. Typicky DSP tak umoziiuje béhem jednoho taktu provést
jeden krok skalarniho nasobeni dvou vektori (vynasobeni hodnot ze dvou bufferi,
piiéteni do akumulatoru, posun na dalsi index v bufferech). Procesor s klasickou
architekturou by na stejnou operaci potieboval nékolik takti (napf. 1. nacteni hodnoty z
prvniho bufferu, 2. vynasobeni hodnotou z druhého buftferu, 3. pficteni vysledku do

akumulatoru, 4. posun adresy prvniho bufferu, 5. posun adresy druhého bufferu).

3.1.2 Rozdéleni DSP
Zakladnim délenim digitalnich signalnich procesort je déleni podle pouzité
aritmetiky. Existuji DSP pracwjici:
+ v celoCiselné aritmetice
- v aritmetice s pevnou fadovou ¢arkou

+ v aritmetice s plovouci fadovou ¢arkou

Procesory s celo€iselnou aritmetikou jsou sice levné, ale algoritmy vypodtl stale
narazeji na nutnost prevadét realna Cisla na cela a mezivysledky vypocti se musi
neustale upravovat tzv. normalizacemi. Proto je vyvoj algoritma v téchto typech
procesoru vyrazné naro¢néjsi. Hodi se proto zejména pro masovou produkci vyrobki,

kde nevadi ponékud vyssi cena vyvoje, ale diileZita je zejména cena samotné soutastky.
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Procesory s plovouci fadovou ¢arkou jsou sice slozité)si a drazsi, ale vyvoj
softwaru je pro né€ vyrazné jednodussi. Nevyhodou zde mize byt rovnéz vy3$si spotieba

energie.

Procesory s pevnou fadovou ¢arkou mohou sice byt uréitym kompromisem, ale

prakticky je nelze jasn€ odlisit od procesoru pracujicich v celoéiselné aritmetice.

Dalsim kritériem pro déleni digitalnich signalnich procesort je §ifka jejich
datové sbérnice. Ta byva od 16 bith vyse. Dalsi déleni miiZe byt na jednojadrové nebo

vicejadrové DSP.

3.1.3 Vyvoj a vyroba DSP

Algoritmy zpracovani digitalnich signalt jsou Casto velmi slozité a Casto se celé
nebo alespoii jejich podstatné Easti v riznych aplikacich opakuji. Proto je &asto vyhodné
vyvijet specializované procesory obsahujici jiz potfebné algoritmy. Firmy zabyvajici se
vyvojem DSP se proto déli na firmy vyvijejici hardware procesorti a firmy vyvijejici
algoritmy. Hardwarovy navrh DSP je pak Casto prodavan jako tzv. DSP core (jadro).
Toto jadro je pouzito k vyrobé specializovanych integrovanych obvodi, které ho
dopliiyyi o dalsi potiebné soucastky - naptiklad A/D a D/A ptevodniky a pamét ROM
obsahujici patficné algoritmy. Napfiklad typicky DSP pro mobilni telefony obsahuje
2 - 4 samostatna DSP jadra a veskeré algoritmy potiebné pro zpracovani fe€ového

signalu na GSM a naopak.

3.1.4 Historie

V roce 1979 firma Bell Laboratories piedstavila prvni jednoCipovy DSP, Mac 4
Microprocessor. V Roce 1980 na konferenci IEEE International Solid-State Circuits
Conference '80 firma NEC prezentovala pnPD7720 a AT&T piedstavila DSP1 - prvni

samostatné kompletni DSP. Oba inspirované vyzkumem v PSTN telecommunicacions.

Prvni DSP vyrobeny firmou Texas Instruments, TMS32010, piedstaveny v roce
1983 se ukazal jesté vétsim uspéchem. Byl zalozen na harvardské architekture, jiz
obsahoval specialni instrukéni sadu s instrukcemi jako load-and-accumulate nebo
multiply-and-accumulate. Byl schopen pracovat s 16bitovymi &isly a pro operaci
multiply-add {,,vynasob a pficti*) potfeboval 390 ns. Texas Instruments je v soufasné
dobé vedoucim producentem univerzalnich DSP. Dalsim usp€snym navrhem byla

Motorola 56000.
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O pét let pozdéji se zacala rozSifovat druha generace DSP. Ty mély tii paméti pro
sou¢asné ukladani dvou operandi, obsahovaly hardware pro urychleni kratkych
smyd&ek. Nékteré operovaly na 24bitovych proménnych a béZnému modelu stacilo
pfiblizn€ 21 ns na vykonani operace multiply-and-accumulate (MAC). Zastupci této

generace byly naptiklad DSP16A od AT&T nebo Motorola DSP56001.

Hlavnim zlepSenim ve tfeti generaci bylo objeveni se aplikacné specifickych
jednotek a instrukci v datovych cestach nebo jako koprocesory. Tyto jednotky
dovolovaly ptfimou hardwarovou akceleraci velmi specifickych, ale komplexnich
matematickych problémi, jakymi jsou Fourierova transformace nebo maticové vypoéty.
Nekteré ¢ipy, jako Motorola MC68356, dokonce obsahovaly vice procesorovych jader,
ktera pracovala paralelné. Dalsimi zastupci z roku 1995 jsou napiiklad TMS320C541
nebo TMS320C80 od Texas Instruments.

Ctvrta fada je charakterizovana zménami v instrukéni sadé a
kodovanim/dekédovanim instrukei. Byly pfidany SIMD (Single Instruction Multiple
Data) a MMX rozsifeni (MultiMedia / Multiple Meath [ Matrix Math eXtension — spise
obchodni znacka, oznacuje specialni instruk¢ni sadu pfidanou do procesoru pro
multimedialni/maticové vypocty), objevuje se VLIW (Very Long Instruction Word —
velmi dlouhé instrukce — instrukce koduje nékolik operaci, které se spousti paralelné) a
superskalarni architektura. A jako obvykle se zvysily taktovaci frekvence, pro MAC

(multiply-and-accumulate) nyni staci 3 ns.

3.1.5 DSPv roce 2007

Dnesni signalové procesory maji podstatné vy3si vykony. A to diky
technologickym i navrhovym pokrokiim, rychlo piistupovym cache druhé urovné,
(E)DMA obvodiim a $ir§im sbérnicim. Samoziejmé ne viechny DSP nabizeji stejné
rychlosti a existuje velmi mnoho riznych typl, kazdy vhodny pro jiné specifické
uplatnéni. Série C6000 od Texas Instruments je taktovana na 1 GHz a implementuje
oddélené instrukéni a datové cache a stejné tak 8 MB L2 cache, pii¢emz I/O rychlost je
pozoruhodna diky 64 EDMA kanalim. Spickové modely jsou dokonce schopny 8000
MIPS (miliémi instrukci za sekundu), pouzivaji VLIW, provadéji 8 operaci béhem cyklu

a jsou kompatibilni s celou §kalou externich periférii a riznych sbérnic.

Dalsim silnym zastupcem je 1 firma Analog Devices, ktera taktéz nabizi Sirokou
skalu DSP, jejim hlavnim portfoliem vsak jsou multimedialni procesory jako kodeky,

filtry a DA pfevodniky. Zastupcem od této firmy je i fada procesorii Blackfin. Tyto
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procesory v sobé kombinuji schopnosti DSP a procesoru pro bézné pouziti. Vysledkem
je, ze na téchto procesorech lze provozovat jednoduché operaéni systémy jako pCLinux,

velOSity nebo Nucleus a pfitom relativné efektivné zpracovavaji 1 real-time data.

Vétsina DSP pracuje s aritmetikou s pevnou fadovou &arkou, protoze v redlném
nasazeni dodatedna piesnost, kterou by piinesla plovouci fadova ¢arka neni potieba a
zaroven je tim dosazen i rychlostni zisk. DSP s plovouci fadovou ¢arkou jsou vsak
nasazovany ve védeckych aplikacich, kde miiZe byt dodate¢na presnost vyzadovana.
Procesory pro bézné pouZiti se v mnohém inspirovaly u signalovych procesor,
napfiklad roz§ifenim MMX. Obecné lze fici, Ze DSP jsou integrované obvody s uzkym
zaméfenim. Jejich funkei 1ze za cenu slozitéjsiho vyvoje realizovat 1 pomoci FPGA
cipl.

Reseni v této praci pouziva procesor Blackfin zalozeny na upravené harvardské
architektufe v kombinaci s hierarchickou pamét'ovou strukturou. Je zalozen na modelu
RISC (Reduced Instruction Set Computer), ktery oproti CISC (Complex Instruction Set
Computer) neobsahuje riizna rozéifeni instrukéni sady (jako napi. MMX). Instrukéni
sada procesoru je optimalizovana tak, Ze nejpouzivang)si instrukce jsou kédovany 16
bity, slozitéjsi instrukce jsou pak kodovany jako vicefunk¢ni 32bitové. Procesor
umoziiuje spousténi nékterych 32bitovych instrukci paraleln€ se dvéma 16bitovymi,
¢imz lze efektivné vyuzit jadro procesoru v jednom vypocetnim cyklu. Jazyk
symbolickych instrukei (assembly language) pouziva algebraickou syntaxi, ktera je
optimalizovana pro pouziti prekladace pro programovaci jazyk C. Procesor je taktovan
na frekvenci 600 MHz, pfi€emz tato frekvence muze byt procesorem za béhu
regulovana pro uely uspory energie. Procesor vykona 1512 milioni MAC operaci za
sekundu a pracuje s pevnou fadovou ¢arkou. Dalsi udaje jsou uvedeny v nasledujici

kapitole.
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3.2 ADSP-BF533 EZ-Kit Lite

Pro ucely této prace byl pouzit vyvojovy pripravek ADSP-BF533 EZ-Kit Lite od
firmy Analog Devices (Obr. 5), na bazi signalového procesoru Blackfin 533, ktery je
vhodny jak pro zpracovani signalt z audio vstupt, tak pro zpracovani videa. Kit ma na
sobé& implementovany video enkodér ADV7171, video dekodér ADV7183 a audio
kodek AD1836.

“E shsebi

&

Obr. 5: Vyvojovy kit

Procesor ADSP- BF533 ma vnitini pamét’ SRAM, ktera miize byt pouZita pro
instrukce nebo pro ukladani dat. Pripravek obsahuje dva typy externi paméti — SDRAM
a FLASH pamét’. Velikost SDRAM je 64 MBytu (32M x 16 bit). Flash pamét je
implementovana se dvéma Dual-Bank Flash pamétovymi zarizenimi. Tato zafizeni
zahrnuji primarni a sekundarni flash pamét’ stejné jako vnitini SRAM a registry.
Primarni flash pamét o celkové velikosti 2 MByty je mapovana do dvou oddélenych
asynchronnich pamétovych blokti o velikosti 1 MByte. Sekundarni flash pamét’, spolu

se SRAM a registry, zabira tieti banku asynchronniho pamétového prostoru.
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3.2.1 Flash pamét
Kazdé pamétiové zafizeni zahrnuje nasledujici Casti:
* 1 MByte primarni flash pamét
» 64 KByty ze sekundarni flash paméti
» 32 KByty vnitini SRAM
» 256 Bytl konfiguranich registrii (10 ovladade)
Piistup ke kazdé Casti mizZe byt 8 nebo 16bitovy. Asynchronni pamétova banka
0 je povolena vzdy po tvrdém resetu, zatimco banky 1 a 2 musi byt povoleny

softwarem. Tab. 1 udava pfiklad nastaveni asynchronniho pamétového konfiguracniho

registru.
Tab. 1: Priklad nastaveni asynchronnit paméti
Registr Hodnota Funkce
EBIU_AMBCTLO 0x7BBO7BBO | Ovladani Casovani pro banky 1a 0
EBIU_AMBCTL1 bity 15-0 |0x7BBO Ovladani asovani pro banky 1 a 0 (banka 3 neponZita)
EBIU_AMGCTL bity 3-0 OxF Povoleni vech bank

3.2.2 Video rozhrani

Deska podporuje video vstupni a vystupni aplikace. ADV7171 video kodér
poskytuje az tfi vystupni kanaly analogového videa, zatimco ADV7183 video dekodér
poskytuje az tfi vstupni kanaly analogového videa. Kodér a dekodér jsou pripojeny k

paralelnimu perifernimu rozhrani (PPI) procesoru.

3.2.3 Audio rozhrani
Pripravek taktéZz obsahuje audio kodér-dekodér AD 1836, ktery nabizi dva
vstupni a tf1 vystupni stereo kanaly. Piipojen je pies sériové rozhrani SPORTO a

konfiguruje se pomoci portu SPL
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3.2.4 Architektura systému

EZ-Kit Lite byl navrzen k tomu, aby demonstroval schopnosti procesoru
Blackfin 533. Procesor ma IO voltaz 3,3 V. Napéti jadra je odvozené z této 3,3V zasoby
a uziva vnitini napét'ovy regulator nebo externi regulator 1,4 V. Kdyz procesor pracuje
na kmitoctech vyssich nez 600 MHz, je nezbytné pouzit 1,4 V regulator. Napéti jadra a
hlavni taktovaci kmitoCet miize byt stanoven za béhu procesorem. Architektura je

znazornéna na Obr. 6.

32 MB 2MB
SDRAM Flash <+—— LEDs (6)
(16M x 16=Dit) (1M x B=bal 5 2=chipa)
EBUI |e

JTAG Header |l

JTAG Port

ADSP-BF533 o
e L F< ] Processor e

f

27 MHz ; -
Oscillator ’ # g * #
UART SPORT1 SPI SPORTQ| | PPIPFs | PBs (4)
I ‘
ASY 3.3V l
5
@ 8| [ Power ADM3202 AD1836 Am:z ADV"::;:1
r~
" E Regulation RS-232 Codec er | | En
LS T B
tereo In out g Video In Video Out
RS-232 Phono Phono Phono
Male scka (8)] [T |iacke (3) Jacks (3)

Obr. 6: Architektura systému

3.2.5 Externi jednotka rozhrani sbérnicového radice

Externi jednotka rozhrani sbérnicového fadice (EBIU) pfipojuje vnéjsi pamét
procesoru ADSP-BF533. EBIU zahrnuje 16bitovou sbérnici dat, adresovou sbérnici a
fidici sbérnici. Jsou podporovany oba piistupy, jak 16 tak i 8bitovy. Na EZ-Kit Lite
EBIU jednotka spojuje SDRAM a flash pamét.

Zatizeni poskytuje celkem 2 MByty primarni flash paméti, 128 KByt
sekundarni flash paméti a 64 KByty SRAM. Procesor muze uzivat tuto pamét’ pro

zavadéjici programy a pro ukladani informaci béhem normalni ¢innosti.
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3.2.6 LED a tlacitka
Obr. 7 ukazuje umisténi vSech LED a tlacitek. Funkcnost je dale popsana.

Obr. 7: LED a tlacitka

+  Programovatelna priznakova tlac¢itka (SW4-7)
Ctyfi tlaGitka jsou volng k dispozici a predstavuji univerzalni uZivatelsky vstup.

Tlacitko je aktivni pfi stisknuti a v tomto okamziku posila ,,1* do procesoru.

+ Resetovaci tlacitko (SW8)
Resetovaci tlacitko resetuje vSechny prvky umisténé na desce. Jedinou vyjimkou
je USB interface Cip. V piipad€, ze kabel USB je komunika¢né neprichodny nedojde k
resetovani Cipu i presto, ze komunikace s PC byla spravne inicializovana. Jedinou
moznosti uvolnéni komunikace pres USB je resetovani ¢ipu odpojenim napéti.
- LED napéijeni (LED1)
Zelena LED1 signalizuje spravné piipojeni desky ke zdroji napéti.
+ Resetovaci LED (LED2, 3)
Rozsviceni LED2 signalizuje reset vSech hlavnich komponent. Sviti-li LED3,
znamena to reset Cipu USB rozhrani. USB ¢ip se resetuje pouze pii startu, nebo pokud

USB komunikace neni inicializovana.
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+ Uzivatelské LED (LED4-9)
Sest LED piipojenych k univerzalnim IO piniim flash paméti je k uzivatelskému

pouziti. Diody sviti, pokud je do pfislusné adresy flash paméti zapsana ,, 1.

+  LED USB komunikace (LED11)
Komunika¢ni LED USB signalizuje, ze USB komunikace byla inicializovana
uspesné a nyni je mozno piipojit procesor prostiednictvim VisualDSP++ k PC. Tato
inicializace trva piiblizné 15 sekund. Pokud se LED nerozsviti, je nutno znovu piipojit

napajeni k desce nebo znovu nainstalovat USB ovladace.

+  JTAG emulacni port
JTAG emulacni port dovoli emulatoru zpfistupnit nitro procesoru a vn&jsi pameét
skrz 6pinové rozhrani. JTAG emulacni port procesoru je také pripojeny k USB ladicimu

rozhrani. Je-1i emulator pfipojen k desce, pak USB ladici rozhrani je vyfazeno.

+  Konektory
Na Obr. 8 je znazornéno umisténi a oznaceni konektorti: Napajeni (Power),
audio vstup/vystup (Audio in/out), video konektory, sériové rozhrani RS232, USB
(typ B), ptipojeni JTAG, port SPORTO a flash programovaci rozhrani.

3 C2- Gie REY A0 805
0 OF ANALOE DEVEES INC. -

UMBERACBS- MSI3-EEATE 11w

¥ Jhdidd

£ETrTy

Obr. 8: Konektory
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3.3 Pamét’ procesoru Blackfin 533

Procesor podporuje hierarchicky pamétovy model s riznym vykonem a

velikostnimi parametry, v zavislosti na pamétovém misté uvniti hierarchie. Uroven 1

(L1) paméti jsou umisténé na Cipu a jsou rychlejdi nez pamétové systémy trovne 2

(L2). Uroveii 2 (L2) pamé&ti jsou mimo &p a maji del3i piistupové latence. Rychleji L1

paméti, typicky mala zapisnikova pamét nebo vyrovnavaci paméti, se nachazeji uvnitf

jadra.

Procesor ma jednotny 4GB adresovy rozsah (Obr. 9), ktery preklenuje

kombinaci ¢ipové a mimocipové paméti a mapu paméti /O zdroju. Z tohoto rozsahu, je

cast adresového prostoru vénovana internim, ¢ipovym zdrojum. Procesor zabere Casti z

tohoto vnitiniho pamétového prostoru:

* L1 statickou paméti RAM (SRAM) (staticky nahodny pfistup paméti)

* soubory mapy paméti registri (MMRs)
* boot paméti pouze pro ¢teni (ROM)

0xFFEOD 0000 — ‘;"’l ";MSMH
0xFFC0 0000 —» HVS ~
OXFFE0 1000 —awpmit
OxFFED 0000 — g} sithpad SHAW
OXFEA1 4000 —a}Roseved
OxFFEA1 0000 - Instruction SRAM/Cache
Instruction SAAM
g:i::ig (9.:(2)[(? .| Instruction SRAM
OKEFAD 0000 —s. | StuCtN SRAM
OXFF0 8000 — g }roseved
Data Bank B SRAMCacha
OxFF90 4000 __,.
0xFF20 0000 L Data Bank B SRAM
OxFF80 8000 —— e} RoseVed
Data Bank A SRAM/Cache
OxFF80 4000 — &
OxFF80 0000 —a Data Bank A SRaM
OxEF00 0000 — 2@"‘2
0x2040 0000 — - f——
0X2080 0000 —m|25¥MC Bank 3
0x2020 0000 ——ao}25me Bank 2
0x2010 0000 —}S¥NC BaNK 1
0x2000 0000 ——w e Bank o
0x0800 0000 —pjroserved
0x0000 0000 ——aLSORAM

| Intemnal
Memory

— External
Memory

Obr. 9: Mapa paméti
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Cast vnitini L1 SRAM paméti miize byt také konfigurovana jako cache.

Procesor také poskytuje podporu pro externi pamétovy prostor, ktery zahrnuje

asynchronni a synchronni pamétovy prostor, DRAM (SDRAM).

Za zminku stoji, Ze architektura nedefinuje oddéleny I/O prostor. Viechny zdroje

jsou mapované piimo skrz 32bitovy adresovy prostor. Pamét je Byte-adresovatelna.

Tab. 2 ukazuje dostupné typy paméti.

Tab. 2: Typy paméti procesoru Blackfin 533

Typ paméti Velikost

Instruk¢éni SRAM/Cache 16 KByte
Instruk¢éni SRAM 64 KByte
Data SRAM/ Cache 32 KByte
Data SRAM 32 KByte
Data Scratchpad SRAM 4 KByte

Celkem 148 KByte

Horni ¢ast vnitiniho pamétového prostoru je ptid€lena jadru a systémovému
MMR. Piistup k této oblasti je povolen pouze pokud je procesor v Supervisor nebo
emulaénim rezimu. Nejnizsi 1 KByte vnitiniho pamétového prostoru je obsazeny boot

ROM. Po restartovani procesoru se piislusny zavadéci program vykona z tohoto

pamétového prostoru.

Uvwnitf externi paméti jsou dostupné ¢tyti banky z asynchronniho pamétového

prostoru a jedna banka SDRAM paméti. Kazda z asynchronnich bank je 1 MByte velka

a SDRAM banka sta¢i na 128 MByti.
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3.4 Vnitini usporadani procesoru

Na Obr. 10 je zobrazeno blokové schéma vnitiniho uspofadani procesoru

Blackfin, kde jsou vidét vzajemné vazby jednotlivych systémovych zafizeni.
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Obr. 10: Blokové schéma procesoru
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Schéma jadra procesoru je na Obr. 11. Ukazuje adresovaci jednotku a vlastni

vypocetni jednotku v€etné vnitiniho usporadani jednotlivych prvki (nasobicky,

sCitaCky, registry, propojovaci sbérnice).
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Obr. 11: Jadro procesoru

Jelikoz zamérem prace neni vyCerpavajicim zpusobem popsat architekturu

procesoru Blackfin a veskeré jeho moznosti, dalsi konkrétnéjsi popis jiz nebude uveden.

Pro vlastni realizaci je v podstaté nepotiebny. Zajemci 1ze doporucit piiblizné

tisicistrankovy manual dodany s procesorem [4].

30



3.5 Kodek AD1836

ADI1836 je vykonny jednocipovy audio kodér-dekodér poskytujici tii stereo DA

prevodniky a dva stereo AD pievodniky s pouzitim tzv. vicebitové delta-sigma

modulace (detailni blokové schéma je na Obr. 12). V¢lenény SPI port poskytuje

moznosti pro fizeni Grovné hlasitosti a nastaveni riznych parametrii. Kodek je dostupny

v 52pinovém MQFP (nebo PQFP) pouzdre, ur€eny pro povrchovou montaz.

CCLK CDATA CLATCH CoOuUT

3

MCLK

¥ y L]

DLRCLK -

DBCLK == - <—| CONTROL PORT |—>| CLOCK |
DSDATA1 N e
oz N

vo = h WVOLUME _— ™ pACIL
PORT -+ DIGITAL I-a -
el . FILTER DAC -

ABCLK = * voLume ]—- | DACIR
ASDATAT = ™| -
ASDATAZ

.. I-A e DIGITAL 1 Ll VOLUME = = DACZL

ADCIL | apciL FILTER r-—, DIGITAL S >

= JEHZSEkHzZ = 48kHz3EkHzZ l»—.-l-'l VOLUME ol : DACIR
t-a lw| DGTaL
ADCIR ADCIR FILTER
#{ 4BKHZMSEKHZ [*| SBKHZ'IEKHZ ™! voLume |—> — ™ pacaL
| DIGITAL T-4 -
CAPLY FILTER DAC -
ADCZLT —{md 5 s |»|DIGITAL ] ::| VOLUME ]—- ™ DACIR
2 | paa ADCZL FILTER |4 -
ADCILZ —fml = 48kHz [ 48%Hz
CAPL2 — ] FLTD
CAPR1 — %
AN — e - i || e
ADCIRZ —|u| & proreei BN e s Pl

CAPR2 —

I S L L
FORST AVDD AGND DVDD DGHD

Obr. 12: Funkcni blokove schéema kodeku

Procesor je schopny posilat data do audio kodeku v tzv. TDM — asovém

multiplexu nebo tzv. TWI —  dvoudratovém rezimu“. Casovy multiplex (TDM) je

princip prenosu vice signalt jednim spoleénym prenosovym médiem. Jednotlivé signaly

jsou oddéleny tim, ze se kazdy z nich vysila (pfenasi) pouze kratky pevné definovany
Casovy okamzik. Prakticky ve vSech pfipadech se pouziva ramcové struktury, ktera je

rozde€lena na stejne velké Casové intervaly pro vysilani, pro kazdy signal jeden. Tento

ramec se v ¢ase neustale opakuje a tedy kazdy signal se pfenasi stale se stejnou

pravidelnosti.

'WI rezim umoznuje kodeku pracovat se vzorkovaci frekvenci 96 kHz, ale

povoluje pfi tom pouze dva vystupni kanaly. TDM rezim lze provozovat s maximalni

vzorkovaci frekvenci 48 kHz, ale umoziuje soucasné pouziti vSech vstupt i vystupt.
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Kodek obsahuje ¢tyii AD kanaly, konfigurované jako dva nezavislé stereo pary.
Jeden par je primarni a ma plné diferencialni vstupy, druhy par miaze byt
prostiednictvim SPI nastaven do jednoho ze tii vstupnich rezimi. AD sekce miiZe také
pracovat na vzorkovaci frekvenci 96 kHz, kdy jsou aktivni pouze primérni vstupy. AD
prevodniky obsahuji vlastni digitalni decimacni filtr s dtlumem 120 dB a linearni
fazovou odezvou operujici v pfevzorkovacim poméru 128 (pro 4 kanaly 48 kHz) nebo

64 (pro 2 kanaly 96 kHz).
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3.6 Vyvojové prostredi
Deska ADSP-BF533 EZ-Kit Lite je navrzena pro pouziti s vyvojovym
prostiedim VisualDSP++ pro testovani schopnosti procesoru Blackfin. Prostredi nabizi
rozsifené moznosti pro vlastni vyvoj a testovani aplika¢niho kédu, jako:

+ vytvafeni a sestaveni aplikaci napsanych v jazyce C, C++ a assembleru
+ nahravani, spousténi a krokovani aplikace

+ nacitani a zapis datové a programove pameti

« Cteni a zapis registri

+ sledovani paméti

Spojeni ADSP-BF533 s osobnim pocitacem je umoznéno pomoci USB rozhrani
nebo prostiednictvim pfidavného JTAG emulatoru, ktery nabizi rychlejsi vlastni
komunikaci a nékteré dalsi funkce. Vyzaduje vSak umisténi zasuvné PCI karty do PC.

Pohled na obrazovku vyvojového prostiedi je na Obr. 13.
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Obr. 13: Nahled vyvojového prostiredi Visual DSP++ 4.5
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Soucasti prostredi je i sada prikladl (tzv. examples), které ukazuji pouziti
ruznych programovych konstrukci a funkci. Nejjednodussi priklad ukazuje nastaveni a

pouziti indika¢nich LED a tlacitek na pfipravku.

Jednou z mnoha moznosti, které VisualDSP++ nabizi, je i podpora tzv. BTC
(Background Telemetry Channels —, kanaly telemetrie na pozadi®). Pomoci knihovny
funkci, ktera se prida do projektu (v pfipadé toho pfipravku jde o knihovnu
libbtc532.dIb) a jednoduchym definovanim kanalti ve vlastnim zdrojovém kodu
projektu, 1ze za béhu aplikace sledovat pravé zpracovavané hodnoty. Prostiedi mize
hodnoty napfiiklad vykreslovat do grafu, ktery se automaticky aktualizuje. Nahled
takového okna s grafem je na Obr. 14.

buffer x|
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-25 0000
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K1l W

Obr. 14: Graf aktudlné zpracovavanych hodnot

Krome zobrazeni v podobé grafu 1ze pamét sledovat také jako vypis hodnot,
s moznosti exportu do souboru a pro pouziti v aplikacich zpracovavajicich video signal

umoziiuje prostiedi zobrazit obsah paméti 1 jako obrazek.
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4 REALIZACE

4.1 Ziznam zvuku
Vstupni signal je odebiran z primarniho stereo vstupu, pfi¢emz je zaroven v
nezménéné podobé€ odesilan na prvni vystup, aby bylo mozno piimo ovéiit funk&nost
zdroje signalu. Pro demonstraéni ulohu je postacujici pouze jeden kanal stereo signalu,
byl pouzit levy kanal (horni bily konektor). Signal je vzorkovan frekvenci 48 kHz s
automatickym odfiltrovanim vy3§ich frekvenci (vice nez 24 kHz). Vystupni hodnoty z

kodeku jsou 24bitové se znaménkem.

Jako zaklad zdrojového kodu zde poslouzil piiklad Audio Codec Talkthrough —
IDM (C) dodany spolu s vyvojovym prostiedim VisualDSP++. Jeho funkce je prosté
snimani vstupniho signalu, ktery je po digitalizaci op¢t preveden do analogové podoby a
posilan zpét na vystup. Vzorky jsou pfistupné uzivateli v odpovidajicich proménnych.
Tento priklad obsahuje nezbytné inicializace vlastniho kodeku, konfigurace sériového

rozhrani, nastaveni DMA a obsluhy pferuseni.

4.2 Zpracovani signalu
Jednotlivé vzorky jsou postupné fazeny do vyrovnavaciho bufferu, ktery v této
konkrétni realizaci uchovava 512 vzorki, dokud nejsou piipraveny pro dalsi zpracovani.
Buffer je dvojity (tzv. double buffer), ¢imz je zajisténo, ze pii praci na jednom useku se
paralelné plni druha polovina (jednoduché schéma je na Obr. 15). Po dokonéeni vypodti
si buffery vyméni role a vypocet probiha na nov€ zaznamenanych datech. Pfi dané

vzorkovaci frekvenci a po¢tu vzorkli uchova jeden buffer ptiblizné 10,7 ms signalu.

, LIl [ k
Zdroj / Ta Zpracovani

signalu [~ |/
T[T |

Obr. 13: Dvojity buffer

Jelikoz FFT algoritmus, ktery je na vzorky dale aplikovan je optimalizovan pro
16bitové hodnoty jsou vzorky do bufferu ukladany prepoétené na 16bitovou piesnost,
ktera je pro tyto Ucely dostatetna. Jako vlastni FFT funkce byla pouzita funkce
rfft fr16 z knihovny obsazené ve vyvojovém prostiedi, ktera je navrZena pro realné
vstupni hodnoty. Komplexni vystup je dale pifepocten na absolutni hodnoty a takto

vzniklé spektrum je poté pouZito k vypoctu piiznakd.
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4.3 Vypocet priznaku
Spektrum ziskané v piedeslém kroku je podle zvoleného poctu piiznaki
rovnomeérne rozdéleno na stejny pocet pasem a jednotlivé priznaky jsou vypocteny jako

soucet hodnot v konkrétnim pasmu. Rozdéleni spektra je naznaceno na Obr. 16.
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Obr. 16: Rozdéleni spekitra na pasma

Linearni rozdéleni spektra samoziejmé neni jedinou moznosti, jak pfiznaky
urCovat. Lze napriklad pouzit logaritmické rozdéleni, nebo rizné vlastni déleni. Volba
samoziejme zavisi na planovaném pouziti rozpoznavace a do jisté miry také ovliviuje
jeho vlastnosti. V uvedeném piikladu na Obr. 16 je napiiklad vidét, ze druhy extrém
(zde Slo o 10 kHz) se nachazi na rozhrani dvou sousednich pasem. Pfi vypoctu tedy
bude Castecné zahrut do obou. Specificka harmonicka frekvence se zde rozprostie do
dvou pfiznaku jejichz hodnoty budou niZsi nez by byla hodnota pifiznaku, do jehoz
pasma by extrém spadal uplné (jako v pfipadé prvniho extrému na obrazku). Tento fakt
Ize ovlivnit pouze pokud jsou pfedem znamy charakteristiky rozpoznavaného signalu.
Vliv ma pochopitelné i pocCet priznakt. Pfi vy$sim poctu ptiznaku lze teoreticky
dosahnout vyssi pfesnosti, aviak spolu s tim narasta i vypoCetni naro¢nost algoritmu, na
kterou musi téz byt bran ohled.

Realizace v této praci pouziva dvanact pfiznaku — spektrum je rozdéleno na
2kHz pasma (nejvyssi frekvence je 24 kHz), pficemz pii vypoCtu prvniho pfiznaku je z
pasma 0 Hz — 2 kHz vypusténa prvni hodnota, ktera predstavuje stejnosmérnou slozku

signalu, ktera by pro tcely frekven¢niho vyhodnoceni pouze zkreslovala.

36



4.4 Analyza

Dalsi zpracovani ziskaného pfiznakového vektoru zavisi na tom, v jakém rezimu

se piipravek nachazi — faze uc€eni nebo faze rozpoznavani.

Pro statistickou analyzu byla vytvotena podpora zakladnich maticovych operaci:
. inicializace matice, dle zadanych rozméni
+  transpozice matice
- maticové nasobeni a od¢itani
+ inverze matice
- vypolet determinantu matice
- vypocet kovarianéni matice
Algoritmus vypoétu inverze matice byl realizovan podle [1], je tzv. in-place a
zahrnuje dva kroky. Na vstupni matici se nejprve provede LU rozklad (dekompozice),
ktery rozdéli (¢tvercovou) matici na horni (upper) a dolni (lower) trojuhelnikovou
matici, jejichZ soudin je roven pivodni matici (obecny piiklad pro matici 4<4 ukazuje

Rovnice 5).

ay 00 018y B Bu Bu| |an an ap ay
By Gy O 0110 By By Bu|_|90 an an ay
Oy O, O 0 0 0 B, By ay Ay, Qi 4y (Rovnice 5)
Ky gy Byz Ky 0 0 0 Byl @ an ag ay

L 1% A
Takovyto rozklad je obecné nejednoznaény. V praxi se algoritmus rozkladu
bézn€ realizuje tak, aby diagonalni prvky dolni trojuhelnikové matice L byly rovny 1.
To zaroven ptinasi i usporu paméti, jelikoz zminéné diagonalni prvky nemusime ukladat
a ob¢ matice (L a U) lze ulozit spolecn¢ do jedné. V tomto feSeni je vystup (rozklad)

zapisovan piimo do pivodni matice A béhem vypoctu. Vysledek rozkladu matice 4 x4

Bu B By Bu
&y By By By
O3 Q3 Bz Bl
Oy Qg Oy By

tedy dostaneme ve tvaru

Ve druhém kroku vypoctu inverze je poté zpétnou substituci po rfadcich
vypoctena vlastni inverze. LU dekomponovana matice se téz pouZziva pro vypocet
determinantu, ktery je v tomto pripadé€ pouhym sou¢inem prvka diagonaly.
Matematicky aparat a vlastni realizace je podrobné objasnéna v [1] v kapitole 2.3 na

stranach 43-49.
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4.4.1 Ucdeni

Ve fazi udeni jsou ptiznakové vektory ukladany pro statistickou analyzu. Pocet
uchovavanych vektori (velikost trénovaci mnoziny) ovliviluje presnost rozpoznavani.
Pro tuto ulohu bylo zvoleno pevné 100 trénovacich prvkl, coz pii dané vzorkovaci

frekvenci a velikosti bufferu odpovida pfiblizné jedné sekund€ zaznamu signalu.

Po zaznamenani viech prvki (vektori ¥,—X7 ) trénovaci mnoZiny pro
konkrétni tfidu je provedena statisticka analyza — vypoctou se pruméry pro jednotlivé
priznaky ( ¥ ) a poté se podle Rovnice 4 vypocte Gplna kovarianéni matice X, ktera
zachycuje vztahy mezi miznymi piiznaky. Pro Gely rozpoznavani se poté vypofita
inverze a determinant této matice, ktery figuruje v pravdépodobnostnich vypoctech
(Rovnice 3) a spolu s vektorem primérii jsou tyto hodnoty ulozeny pro konkrétni tiidu

do ,,znalostni databaze™.

4 r

4.4.2 Rozpoznavani

Pii rozpoznavani se priznakovy vektor X, reprezentujici dany usek signalu,
dosazuje do maticovych operaci spolu s nau¢enymi hodnotami (Rovnice 3). Pro kazdou
tlidu se ur¢i pravdépodobnost, Ze do ni tento vektor patfi a tfida s nejvétsi hodnotou je
prohlasena za vysledek. Pokud neni nalezeno maximum (vsechny tfidy maji nulovou
pravdépodobnost) vysledkem neni Zadna tfida (tzv. odmitnuti). Maji-li dv¢ tfidy stejnou

pravdépodobnost, je za vysledek oznagena tiida s nejnizsim indexem.

Rozlozeni apriornich pravdépodobnosti tiid P(7,) aplikované v Rovnici 1 bylo
pro tyto ucely zvoleno jako rovnomerné — viechny tiidy maji stejnou pravdépodobnost

vyskytu.

4.5 Vystup
Jako vystup byly pro jednoduchost zvoleny indika¢ni LED na piipravku. Kazda
LED zastupuje jednu tfidu a jeji svit béhem rozpoznavani signalizuje vyhodnoceni
piislusnosti daného useku signalu do odpovidajici tiidy. Pi ueni jednotlivé blikajici
diody signalizwyi uceni konkrétni tfidy. Pokud neni definovéana zadna tiida, neprobiha
rozpoznavani, piipravek pouze vypocitava celkovou energii useku a reprezentuje ji

rozsvicenim piislusného poctu diod.
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4.6 Ovladani
Pro ulohu bylo vytvofeno jednoduché ovladani pomoci dostupnych
programovatelnych tladitek. Na Obr. 17 je znazornéno rozmisténi a identifikace tlacitek,

spolu s funkcemi, které jim byly pfifazeny.

PF8 PFQ PF10 PF11
(SW4) (SW5) (5W6) (SW7)
3 -+ X L
Spustit Posun Yymazat Spustit/Ukoncgit
trénovani na dalsi tfidu  tFidu reZim uceni

Obr. 17: Popis oviadacich tlacitek

Jak jiz bylo zminéno, uloha pracuje ve dvou zakladnich rezimech — uceni a
rozpoznavani. Po zapnuti je vychozi rozpoznavani. Nejsou viak definovany Zadné tridy
a ptipravek pouze indikuje energii signalu. Béhem rozpoznavani je aktivni pouze

tla¢itko pro spusténi uceni (SW7), po jeho stisku prechazi program do rezimu uceni.

Tento stav je indikovan blikanim prvni uZivatelské LED (LED4), ktera zaroveni
indikuje uceni (definovani) prvni tiidy, ostatni LED jsou zhasnuté. V tuto chvili jsou jiz

aktivni vdechna tladitka, jejich funkce jsou nasledujici:

Spustit trénovani — Spousti proces trénovani, ktery zaznamena trénovaci
mnoziny, provede statistickou analyzu, ulozi vysledky do ,,znalostni databaze™ a nastavi
piisludnou tfidu jako aktivni (pro pouziti pfi rozpoznavani). Pied stiskem tohoto
tlagitka je nutné jiz piivadét pozadovany signal zastupujici trénovanou tiidu. Po stisku
se indika¢ni dioda tfidy rozsviti trvale a zlistane svitit dokud neni definice piislusné
tfidy odstranéna funkci Fymazat tFidu. Vlastni uCeni trva priblizné jednu sekundu (zavisi
na poctu trénovacich vzorkli). Dokondeni je signalizovano blikanim nasledujici LED v

fadé (po natrénovani posledni tfidy se cykluje opét od prvni).

Posun na dalsi t¥idu — Posouva vybranou tfidu, indikovanou blikanim piislusné
diody, na nasledujici v fadé (na konci se opét cykluje od zacatku). Ovladani umoznuje
pfi definovani tfid nékteré tfidy vynechat (— neaktivni tfidy, nepouziji se pfi
rozpoznavani). Pokud se béhem posunu narazi na tfidu, ktera je jiz definovana, jeji
indikator blika s vy33i frekvenci nez u tiidy, ktera dosud nebyla definovéana (nebo byla
vymazana). Indikatory ostatnich tfid (vybrana je vzdy pouze jedna), sviti pokud je

piisludna tiida aktivni.
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Vymazat tridu — Nastavi pfisluinou vybranou tfidu jako neaktivni (tedy bez

definice). Ttida zGstane vybrana, pficemz indikator blika opét se zakladni frekvenci.

Ukon¢it rezim uéeni — Ukonéuje ueni a prepina piipravek do rozpoznavaciho
rezimu. Pokud nebyly definovany zadné aktivni tfidy je realizovana pouze indikace
energie signalu, jinak probiha rozpoznavani a pokud je dany signal klasifikovan je
rozsvicena odpovidajici dioda.

r

4.7 MoZnosti rozsireni
V demonstra¢ni uloze byl pro nazornost zvolen maximalni pocet tiid 6 (stejne
jako je mnozstvi indika¢nich LED na pfipravku) a tfidy jsou reprezentovany
rozsvicenim jedné diody z Sesti. Pfi realizaci vétsiho poctu tiid by se daly tiidy

signalizovat napfiklad binarni kombinaci (zde tedy az 64 tiidy).

Pro ugely dalsiho zpracovani by se dal vystup posilat do jinych zarizeni
napfiklad pomoci standardniho sériového portu, coz muze jednoduchou indikaci rozsifit
napfiklad o piipojeni fidiciho systému, ktery by poté mohl libovolng nalozit s
vysledkem rozpoznavani a realizovat odpovidajici odezvu. Pfikladem by mohl byt
systém sledovani elektrického pohonu zatizeni (napfiklad akcelerometrem), ktery by po

zjisténi nezadouciho stavu odeslal varovani obsluze.

Nezbytnou tupravou pro piipad realného nasazeni piipravku v praxi by bylo
ukladani naudené ,,znalostni databaze* do vlastni flash paméti, aby tato data ziistala

zachovana i v pfipadé vypnuti (napfiklad pti vypadku napajent).

Dalsi mozZnosti rozsifeni by mohla byt funkce , pfitrénovani*. Jde o postup
trénovani tiidy, kdy jsou zachovany piivodni charakteristiky (priiméry, matice
kovarianci), které jsou spolu s nové zanalyzovanymi daty piepoéteny, tak aby
postihovaly novou rozsifenou trénovaci mnozinu (pavodni trénovaci mnozina neni
uchovavana). Napiiklad natrénujeme 100 prvka a poté se rozhodneme, 7e chceme jesté
piidat dalSich 100 prvki. Tento postup vyzaduje uréita rozsifeni matematickych vztaht
(napi. Rovnice 4) — pro ucely priimérovani je potieba uchovavat pocet natrénovanych

prvki, matici kovarianci je nutno piepodist se zakomponovanim novych hodnot, apod.
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5 DEMONSTRACNI ULOHA

Pro demonstra¢ni ulohu byly programem Matlab generovany Ctyfi signaly

slozené z ruznych harmonickych frekvenci a nahodného Sumu:
5,=0,3-sin(2-7r-7000-¢)+0,05-v (¢)
5,=0,4-sin(2-77-4000-7)+0,3-sin (2-7r-12000-7)+ 0,05-v ()
$,=0,3-sin(2:7r-7000+¢)+0,3-sin(2-77-12000-7 )+0,05-v (¢)
5,=0,3-sin(2-71-4000-7)+0,4-sin(2-77-6000-7 )4-0,5-sin (2-7r-12000-#)+0,05-v (1) |

kde v(7) znaci bily sum s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovou amplitudou.
Ukazka ¢asového prabéhu a FFT jednoho ze signalt je na Obr. 18 (grafy jsou téz z

programu Matlab).

2. signal

) 10 20 30 40 30 60 10 80 g0 100
t

Euu T T T T T
150 | .
g S .
30 L i

GJ\\ L ¥ I L L
0 100 200 300 400 500 600

fporadi

Obr:. 18: Casova a firekvencni charakteristika 2. signdlu

41



Vsechny signaly byly propojenim vstupu na ptipravku s vystupem z PC
postupné natrénovany a poté v rezimu uceni poslouzily k otestovani rozpoznavace.
Béhem rozpoznavani byly pomoci BTC monitorovany snimané prubéhy. Obr. 19
ukazuje spektrum 2. signalu tak, jak ho vypocital pfipravek a Obr. 20 znazorfiuje jiz

hodnoty pfiznakt z tohoto spektra vypoctené.
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Obr. 19: FIT 2. signalu vypocitané pripravkem
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Obr. 20: Hodnoty priznakii 2. signdlu
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Vysledek rozpoznavani lze sledovat (kromé vlastni indikace rozsvicenim diody)
opét pomoci BTC. Obr. 21 ukazuje jednozna¢nou klasifikaci signalu do 2. tfidy.

Hodnoty -1 u poslednich dvou tfid v grafu znaci, ze tiidy nejsou aktivni.
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Obr. 21: Pravdépodobnosti pro jednotlivé tridy

Jiny ptiklad (na Obr. 22) ukazuje situaci, kdy jsou si tfi natrénované tridy vice
podobné. Hodnoty pravdépodobnosti tedy obecné nejsou tak jednoznaéné jako v

pfedchozim piipadé, proto se provadi vybér maximalni pravdépodobnosti.
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Obr. 22: Priklad pravdépodobnosti pro podobné tifidy



ZAVER

V praci byl nejprve feSen matematicky aparat, slouzici jako prostiedek
piiznakového rozpoznavani (podpora maticovych vypoltl, LU rozklad, inverze matice)
a nasledné statistické funkce {(vypocet kovarian¢ni matice, aposteriorni

pravdépodobnosti).

Demonstrac¢ni iloha ovéfila funk¢Enost feseni, které poskytuje zakladnu pro dalsi
mozny vyvoj na této nebo podobné platformé. Jelikoz vlastni aplikace je vytvorena v
programovacim jazyku C, kod je s uréitymi upravami pouzitelny i pro jiné typy

signalovych procesori,

Vyhodou toho feseni oproti pouziti klasického PC je kompaktnost, stabilita a
piedevsim rychlost, kterou by v tomto piipadé bylo mozné dale zvysit optimalizaci
statistickych vypolta pro praci s pevnou fadovou ¢arkou nebo pouzitim procesoru,

pracyjicim s fadovou carkou plovouei.

Co se tyka praktického vyuZiti, je mozné takovéto feSeni pouzit napfiklad pro
on-line diagnostiku technickych signalil pro uréeni stavu zafizeni (napi. elektrického
pohonu), dale téz v oblasti zdravotnictvi pro analyzovani biologickych signali jako
EKG (napt. detekce srde¢ni arytmie) ¢i EEG (napf. rozpoznani epileptického zachvatu)

nebo dokonce pro detekci nalady veelstva na zakladé akustické analyzy.

44



REFERENCE

[1]

[2]

[4]

[5]
[6]
[7]
8]

Press, William H. - Teukolsky Saul A. - Vetterling, William T. -
Flannery, Brian P. Numerical Recipes in C: The Art of Scientific
Computing. Second Edition. Cambridge: Cambridge University Press,
Reprinted 2002. 994 p. [online]

URL: <http.//www.nrbook.com/ kepdf php>. ISBN 0-521-43108-5
Citovano: listopad 2006

Krupka, Petr. Metody pocitacového zpracovani obrazu uZitim
signdalového procesoru. Liberec, 2005. 66 s. Diplomova prace. Technicka
univerzita v Liberci.

Analog Devices, Inc. ADSP-BF533 EZ-KIT Lite Evaluation System
Manual Revision 3.0, June 2006. 89 p. [online] URL:

<http://www.analog.com/UploadedFiles/Associated Docs/68863602AD

SP_BF533 EZ KIT Lite Manual Rev 3.0 pdf>. Citovano: 12.12.2006
Analog Devices, Inc. ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware

Reference. Revision 1.0, December 2003. 936 p.

http://en.wikipedia.org

http://www.analog.com
http://www.blackfin.org

http://www.dsprelated.com

45



PRILOHA — Zdrojové kédy
Hlavni program (main.c)

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
finclude <sysreg.h>
#include <cckblkfn.h>
#include <filter.h>
finclude <complex.h>
#include <fract.h>
#include "sysutils.h"
#include "fcns.h"
#include "config.h"

#ifdef BTC_
#include <btc.h>
#endif

B Disconnect RSCLKO and TSCLKQ (Turn SW9 pin é OFF)
i Disconnect RFS0 and TFS0Q (Turn SW® pin 5 OFF)

//knowledge base

int n_active classes=0, active_classes[N_CLASSES3];
float dets sqrts[N _CLASSES];

matrix means[N_CLASSES], invs[N_CLASSES];

//double buffer

int buffer count=0, buffer num=0;

volatile fractlé *buffer;//active buffer address (for sample storing)
volatile fractl6 *work;//working buffer address (for processing)
volatile fractlé *buffers[2];

//FFT vars

complex fractlé t[BUFFER_SIZE];//temp working
complex fractl6é out[BUFFER SIZE];//FFT output
complex fractlé w[BUFFER SIZE];//twiddle sequence
fractlé mag(FFT_SIZE];//magnitudes

//DMA buffer
volatile int iRxBuffer([8], iTxBuffer([8];

//BTC definitions

#ifdef BTC
fractls6 BTC_CH.ANO [BUFFER_SIZE+8] x
fractl6 BTC CHANL[FFT SIZE+8];
float BTC CHAN2 [N FLAGS+8];
float BTC CHAN3[N CLASSES+8];

BTC MAP BEGIN
BTC_MAP_ENTRY ({"BUFFER", (long) &BTC_CHANO , sizeof( BTC_CHANO} )
BTC_MAP_ENTRY{"FFT", {long}&BTC_CHANl, sizeof{BTC_CHANl)}
BTC_MAP_ENTRY ("FLAGS", (long) &BTC_CHANZ , sizeof {BTC_CHANZ 1)
BTC_MAP_ENTRY ({"CLASSES", (long) &BTC_CHAN?), sizeof {BTC_CHAN?)) )
BTC_MAP_END

#endif



void main (void)

{

int i, c;
float max, p, probs[N CLASSES], aposterior[N CLASSES];

matrix x=matrix create(l, N_FLAGS);//actual flags

matrix dif=matrix create(l, N FLAGS);//x-means

matrixz dif t=matrix create(N_FLAGS, 1);//x-means transposed
matrix dif t sigma inv=matrix create(l, N FLAGS);//dif*sigma inv
matrix scalar=matrix create(l, 1);//result

//buffers init
buffer=buffers[0]=

(fractleé *) malloc((size_t) BUFFER SIZE*sizeof(fractlé)};
work=buffers[1l]=

(fractl6 *) malloc((size t) BUFFER SIZE*sizeof (fractlé6)):;

sysreg write(reg SYSCFG, 0x32);

//FFT twiddle
twidfft fr16(w, BUFFER SIZE);

//knowledge base matrices init
for(i=0; i<N CLASSES; i++)
{
means [i]=matrix create(l, N_FLAGS};
invs[i]=matrix create (N FLAGS, N FLAGS) ;
}

//init
#ifdet BTC:

btc init();
#endif

Init EBIU(});
Init Flash():;
InitButtons(}):

//initialize the timer
initTimer(}:;
register handler(ik timer, timerISR]);

//codec, interrupt, DMA
Initl836();

Init Sport0():

Init DMA();

Init Sport Interrupts():
Enable DMA Sport0(});



//main loop
while (1)

{

if (IsButtonPushed (BUTTON LEARN)) learn();

while (buffer not_full());//wait for full buffer

if(!n_active classes)

{//no class defined, no recognition, just energy indicator

processBuffer();
continue;

}

else
TurnCffAl1LEDs () ;

//FFT

rfft frle((fractlé *)work, t, out, w, 1, BUFFER SIZE, 0,0};

//magnitudes
for (i=0; i<FFT_SIZE; i++)

mag[i]=sgrt{out[i].re*out[i].retout[i].im*out([i].im};

flags(x.v};

p=0;
//conditional probabilities
for(i=0; i<N CLASSES; i++)
{
if (active classes[i])
{//do the stuff
subtract{&dif, &x, &means[i]):
transpose(&dif t, &dif);

}

multiply(&dif t sigma _inv, &dif, &invs([i]):

multiply(&scalar, &dif t sigma_inv, &dif t);

probs[i]=(expf(-0.5*scalar.v[0]))/
dets_sqrts([i];//probability

//absolut probability

pt=probs[i];

max=0.0; //threshold

c=N CLASSES;

for(i=0; i<N CLASSES; i++)

{

if (active classes[i])

if(p>0.0)//to prevent division by zero
{
aposterior[i]=probs[il]l/p:
if (aposterior([i]>max)
{
max=aposterior[i];
c=1i;

else
aposterior([i]=0.0;
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else
aposterior[i]l=-1;//indicates non active classes
}
//if class established, indicate
if{C<N_CLASSES) TurnOnLED(C+EZ_FIRST_LED);

//BTC write output
#ifdef BTC_
btc write array(0, (unsigned int *)work,
sizeof (fractl6)*BUFFER SIZE);
btc write array(l, (unsigned int *)mag, sizeof(mag));
btc write array(2, (unsigned int *)x.v,
sizeof (float)*N FLAGS) ;
btc write array(3, (unsigned int *)aposterior,
sizeof (float)*N CLASSES) ;
btc poll(};
#endif

Zakladni konfigurace (config.c)

#ifndef CONFIG H
#define CONFIG H

//Background Telemetry Channels active
//(if disabled also exclude 1libbtc532.dl1b library from build)
fidefine BTC_

//defines

fidefine BUFFER SIZE 512
#idefine N _CLASSES 6
#define N_SAMPLES 100
#define N FLAGS 12

#define FFT SIZE BUFFER SIZE/2

//control buttons
#define BUTTON_TRAIN
#define BUTTON NEXT
#idefine BUTTON_DELETE
#define BUTTON LEARN

R T, IS

#endif
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Funkce (fcns.c)

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <math const.h>
#include <complex.h>
#include <filter.h>
#include "fcns.h"
#include "sysutils.h"
#include "config.h"

#ifdef BTC_
#include <bte.h>
#endif

/double buffer
extern int buffer count;
extern int buffer num;
extern volatile fractlé *buffer;
extern volatile fractlé *work;
extern volatile fractlé *buffers[];

//knowledge base

extern int n_active classes;
extern int active classes|[];
extern float dets sqrts[];
extern matrix means[], invs[]:

//FFT vars

extern complex fractlé t[];//temp working
extern complex fractl6é out[];//FFT output
extern complex fractlé w[];//twiddle sequence
extern fractlé mag[FFT SIZE];//magnitudes

matrix matrix create(int r, int c)

{//initializes matrix structure according to given size
long i;
matrix a;

a.r=r; a.c=c;

//allocate pointers to rows
a.m=(float **) malloc{(size t) (r*sizeocf(float*}));

//allocate rows (as one block - array) and set pointers to them
a.v=a.m[0]=({float *) malloc({(size t) (r*c*sizeof(float)));
for (i=1; i<r; i++) a.m[i]l=a.m[i-1]+c;

return a;

}

void matrix free(matrix *a)

{//deallocates memory occupied by matrix (arrays)
free((*a).v);
free((*a).m);



void multiply{matrix *x, const matrix *a, const matrix *b)
{//destination x should be initialized previously

int i, j, k:
float sum;

for(j=0; j<{(*x).r; j++)

for(i=0; i<({*x).c; i++)

{

sum=0.0;

for(k=0; k<{*a).c; k++)

{
sum+=( (*a)

}

«m[j] [k])*((*b) .m[k] [i]);

(*x) .m[j] [1]=sum;

wvoid subtract(matrix *x, const matrix *a, const matrix *b)
{//destination x should be initialized previously

int i, j;

j=((*a).c)*({(*a).r);
for(i=0; i<j; i++)

(*x).viil=((*a).v[i])-((*b).v[i]);

void transpose (matrix *x, const matrix *a)
{//destination x should be initialized previously

int i, J;

if({(*a).c>l && (*a).r>1)
{

for(i=0; i<({*a).r; i++)

for(j=0; j<(*a).c; j++) (*x).m[i][j]l=(*a).m[]][i];

memcpy ( (*x).v, (*a).v,

gsizeof (float)*((*a).r)*{((*a).c)):

wvoid inversion(const matrix *s, int *indx, int k)
{//input should be LU decomposed square matrix!!!
//output will be in global array invs

int i, j;
fleoat *col;
col=(float *) malloc((size t)

for(j=0; j<(*s).r; j++)
{//find inverse by columns
for(i=0; i<(*s).r; i++)
col[j]=1.0;
lubksb({s, indx, col}:
for(i=0; i<({*s).r; i++)

{{*s).r)*sizeof (float) ) ;

col[i]=0.0;

invs([k].m[i] [j]=col[i];
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void ludcmp (matrix *m, int *indx, float *d)
/*replaces given square matrix by the LU decomposition of a rowwise
permutation of itself; indx is an output vector that records the row
permutation efected by the partial pivoting; d is output as #1
depending on whether the number of row interchanges was even or odd,
respectively; this routine is used in combination with lubksb to sclve
linear equations or invert a matrix*/
{

int n, i, imax, j, k;

float **a, big, dum, sum, temp;

matrix vv;//vv stores the implicit scaling of each row

a=(*m) .m;
n=(*m).r;

vv=matrix create(n, 1);

*d=1.0; //no row interchanges yet.

for(i=0; i<n; i++)

{//loop over rows to get the implicit scaling information
big=0.0;
for(j=0; j<n; j++) if(({temp=fabs(alil]l[]j])}>big) big=temp:;
//no nonzero largest element
vv.v[i]=1.0/biqg;//save the scaling

}

for (j=0; Jj<n; j++)
{//this is the loop over columns of Crout’s method
for(i=0; i<j; i++)
{
sum=a[i]l [J];
for (k=0; k<i; k++) sum—=ali] [k]*alk][]]:
alil[jl=sum;

}

big=0.0;//init for the search for largest pivot element
for(i=j; i<n; i++)
{
sum=a[i]l[j];
for (k=0; k<j; k++) sum-=a[i] [k]l*al[k][]j]:
ali] [j]=sum;
if({ (dum=vv.v[i] *fabs (sum) }>=big}
{
big=dum;
imax=i;

}

if(j!=imax)
{//do we need to interchange rows?
for (k=0; k<n; k++)
{//ves, do so...
dum=a[imax] [k];
alimax] [kl=a[j] [k];
alj] [k]=dum;
}
*d=-(*d);//...and change the parity of d
vv.v[imax]=vv.v[]jl;//interchange the scale factor
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indz[j]=imax;
if(a[jl[j1==0.0) al[jl[jl=1.0e-20;
//if the pivot element is zero the matrix is singular
//(at least to the precision of the algorithm)
//for some applications on singular matrices,
// it is desirable to substitute TINY for zero
if (j<n)
{//now, finally, divide by the pivot element
dum=1.0/(a(j]1[j]);
for(i=j+1; i<n; i++) al[i] []]*=dum;
}
}

matrix free(&vv);

wvoid lubksh (const matrix *m, int *indx, float b[])
//solves the set of n linear equations A-X = B; input is a LU

decomposition of original matrix, determined by the routine ludcmp;

indx is input as the permutation vector returned by ludcmp,; b is input
as the right-hand side vector B, and returns with the solution vector

X; input matrix is not modified in this routine and can be left in
place for successive calls with different right-hand sides b; this

routine takes into account the possibility that b will begin with many
zero elements, so it is eficient for use in matrix inversion

{

int n, i, ii=-1, ip, Jj:
float **a, sum;

a=(*m) .m;
n=(*m).r;

for(i=0; i<n; i++)

{//when ii is set to a positive value, it will become the index

// of the first nonvanishing element of b

//we now do the forward substitution, the only new wrinkle

// is to unscramble the permutation as we go
ip=indx[i];
sum=b[ip];
blipl=b[il:
iE (-1

for(j=ii; j<=i-1; j++) sum-=alil[jl*bljl:
else if(sum)

ii=i;//nonzero element was encountered, so from now
// on we will have to do the sums in the loop above

b[i]=sum;

}

for(i=n-1; i>=0; i--)

{//now we do the backsubstitution
sum=b[i];
for (j=i+l; j<n; j++) sum-=a[i] [F]1*b[i];
b[il=sum/a[i] [i]://store a component of the sclution
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void sigma (matrix *s,

const matrix *x, const int k)

//returns covariance matrix of x (where each row is an observation,
//and each column a variable) in matrix s
//k determines which means vector from global array will be used

{

int i,
float

J, n:
v, sum;

//diagonal
for(i=0; i<N_ FLAGS; i++)

{

}

sum=0;

for (n=0; n<N SAMPLES; n++)

{
v={({*x).m[n] [i]) - (means[k].v[i]);
sum+=v*v;

}

(*s).m[i] [1]=sum/N_ SAMPLES;

//symetric
for(j=1; j<N_FLAGS; j++)

{

for(i=0; i<j; i++)

{
sum=0;
for(n=0; n<N_ SAMPLES; n++)
{

sum+=(((*x).m[n] [i]) - (means [k].v[i])})*
(((*%).m[n] [j])- (means[k].v[j]));

}
(*s).m[j][1i]=(*s).m[1i] [j]=sum/N SAMPLES;

void means vector(const matrix *x, const int k)
//counts column means of matrix Xx
//and stores them in global array means as k-th element

{

int i,
float

n;
sum;

for(i=0; i<N_FLAGS; i++)

{

sum=0;
for(n=0; n<N_SAMPLES; n++) sum+={*x}.m[n][i];

means [k] .v[i]=sum/N SAMPLES;

ix



int buffer not full (void)
{//returns zero value if buffer (defined globaly) is full

if (buffer count<BUFFER SIZE) return 1;

/r/buffer full

work=buffer;//set full active buffer as working
buffer num=!buffer num;//switch buffer numbers
buffer=buffers[buffer num];//set actual address
buffer count=0;//reset counter (enable sample storing)
return 0;

void processBuffer (void)
//counts the energy of samples in work buffer
//and turns corresponding number of LEDs on (bar indicator)

{

int i;
long e=0;
short bits;

for(i=0; i<BUFFER_SIZE; i++) et+=work[i]*work[il]:

//set up the flags bit pattern according to the peak value
if (e>0x£0000000) bits=0x3F:

else if (e>0xc0000000) bits=0xlF;

else if(e>0xal000000) bits=0xF;

else if(e>0x80000000) bits=0x7;

else if(e>0x60000000) bits=0x3;

else if(e>0x40000000) bits=0x1;

else bits = 0;

*pFlashA PortB Out=bits;//set flags

void flags (float *d)

//divides spectrum in global array mag into eguidistant =zones
//and sums them into flags in array d

//1. magnitude value (DC offset) is skipped

//output is scaled down by factor 16

//to prevent overflows in subsegquent calculations

{

int i, j, k=0;
int n=FFT_SIZE/N_FLAGS;
float sum=0.0;

for(i=j=1; i<FFT_SIZE; i++, j++)
{

if(j>n)

{
j=0;
dlk++]1=sum/16;
sum=0.0;

}
sumt=mag[i];
}
dlk]=sum/16;//last one



void learn (void)

{//learning procedure
int i, j, k=-1, indx[N_FLAGS3];
float d, freg=2000.0;
matrix s, x;

buffer count=BUFFER SIZE;//stop samples storing

x=matrix create(N SAMPLES, N FLAGS);//for flags vectors
s=matrix create(N FLAGS, N FLAGS);//for sigma

ClearAllButtons{();
TurnOffA11LEDs () ;

while(l) //classes are cycled indefinitly unless user cancels

{

if ( (++k)>=N_CLASSES) k=0;

//set blink period (gquicker blinking if class is defined)
if (active_classes[k]) *pTPERIOD = Ox00Q0lFFFF;
else *pTPERIOD = 0x0003FFFF;

//already defined classes have their LEDs 1it
for(i=0; i<N CLASSES; i++)
if{active_classes[i]) TurnOnLED(i+EZ_FIRST_LED);
else TurnOffLED(i+EZ_FIRST_ LED);

StartBlink (k) ;
while (IsNoButtonPushed()});//wait for control button
StopBlink() ;

if (IsButtonPushed (BUTTON LEARN) )
{//stop learning
ClearAllButtons () ;
break;

}

if (IsButtonPushed (BUTTON NEXT) )

{//skip to next class
ClearAllButtons () ;
continue;

}

if (IsButtonPushed (BUTTON DELETE})

{//set class not active (will not be used in recognition)
ClearAllButtons () ;
active classes[k--1=0;
continue;

}

//1if none of previous buttons, then start training
ClearAllButtons () ;

TurnOnLED (k+EZ_FIRST_LED);//turn on corresponding LED
buffer count=0;//start samples storing
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//collect flags
for(i=0; i<N SAMPLES; i++)
{
while (buffer not full());//wait for full buffer

rfft frle((fractlé *)work, t, out, w, 1,
BUFFER SIZE, 0, 0);

//magnitude
for(j=0; j<FEFT SIZE; j++)
mag[jl=sgrt({out[j]l.re*out[]j].re+
out[j].im*out([]j].im};

flags (x.m[i]);

//BTC write output
#ifdef BTC_
btc write array(0, (unsigned int *)work,
sizeof (fractle) *BUFFER SIZE);
btc write array(l, (unsigned int *)mag,
sizeof (mag)) ;
btc write array(2, (unsigned int *)x.m[i],
sizeof (float)*N FLAGS) ;
btc poll{}:;
#endif
}
buffer count=BUFFER SIZE;//stop samples storing

//statistical analysis
means vector(&x, kJj;
sigma(&s, &x, k}:

//matrix LU-decomposition (needed for other operations)
ludcmp (&s, indx, &d);//this returns d as #1.

//determinant
for(i=0; i<N_FLAGS; i++) d¥*=s.m[i]1[i];
dets sqgrts[k]=sqrt(d);

//inversion of matrix
inversion(&s, indx, k);

active classes[k]=1;

!

//determine number of active classes

for(n active classes=k=0; k<N CLASSES; k++)
if(active classes[k]) n_active classes++;

//cleaning

matrix free(&s);

matrix free(&x):

TurnCffA11LEDs () ;

buffer count=0;//start samples storing again
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Hlavickovy soubor funkei (fcns. h)

#ifndef FCNS_H
fidefine FCNS_H

//types

typedef struct

{
int ¢, r;//columns, rows
float **m;//matrix data
float *v;//vector data

} matrix;

matrix matrix create(int, int);

void matrix free(matrix *);

void multiply{matrix *, const matrix *, const matrixz *};
wvoid subtract{matrix *, const matrix *, const matrix *);
void transpose (matrix *, const matrix *);

void inversion(const matrix *, int *, int);

void ludcmp (matrix *, int *, fleoat *);

void lubksb(const matrix *, int *, float []);

void sigma(matrix *, const matrix *, const int};

void means vector (const matrix *, const int);

int buffer not full (void);

void processBuffer (void) ;

void flags (float *);

void learn (wvoid) ;

#endif

Systémové utility (sysutils.c)

fiinclude <services/services.h> //system ser
#include <sysreg.h> //system confic
#include <fract typedef.h>

#include "sysutils.h"

#include "config.h"

extern int buffer count;
extern volatile fractlé *buffer;
int BlinkLED;

//array for registers to configure the adl836
volatile short sCodecl836TxRegs [CODEC 1836 REGS LENGTH] =
{

DAC_CONTROL_1 0x000,
DAC_CONTROL_2 0x000,
DAC_VOLUME_0 QEIEE,
DAC_VOLUME 1 0x3ff,
DAC_VOLUME 2 0x3ff,

|
|
|
|
. |
DAC_VOLUME_3 | Ox3ff,
|
|
|
|
|

DAC_VOLUME_4 0x3ff,
DAC_VOLUME_5 0x3ff,
ADC_CONTROL_1 0x000,
ADC_CONTROL 2 0x180,
ADC_CONTROL_3 0x000
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//SPORT0 DMA receive, transmit buffer
extern volatile int iRxBuffer[], iTxBuffer[];

void Init EBIU (veoid)

//initializes and enables asynchronous memory banks in External
//Bus Interface Unit so that Flash A can be acessed

{

//access time=7 cycles, read access time=11 cycles, no ARDY

*pEBIU AMBCTLO = 0x7bb07bb0;

//hold time=2, setup time=3, transition time=4 (cycles)
*pEBIU AMBCTL1 = 0x7bb07bb0;

*pEBIU AMGCTL = 0x000f; //enable all memory banks

void Init Flash (veid)
//sets up the flash on the board for use
{

*pFlashA PortA Dir
*pFlashA PortB Out
*pFlashA PortB Dir

0xl; //everything on port A as outputs
0;//resets port B to initial value
0x3f;//everything on port B as outputs

void Initl836(wvoid)
//sets up the SPI port to configure the AD1836
//the content of the array sCodecl836TxRegs is sent to the codec
{
int i;
static unsigned char ucActive LED = 0x01;

//write to Port A to reset AD13836é
*pFlashA PortA Out = 0x00;

//write to Port A to enable ADI836
*pFlashA PortA Out = ucActive LED;

//wait to recover from reset
for (i=0; i<0xf000; i++) asm("nop;");

//enable PF4

*pSPI_FLG = FLS4;

//set baud rate SCK = HCLK/ (2*SPIBAUD) SCK = 2MHz
*pSPI_BAUD = 16;

//configure spi port

//SPI DMA write, 16-bit data, MSB first, SPI Master
*pSPI_CTL = TIMOD DMA TX | SIZE | MSTR;

//set up DMAS to transmit
//map DMA5 to SPI
*pDMAS PERIPHERAL MAP = 0x5000;

//configure DMAS

//16-bit transfers

*pDMAS CONFIG = WDSIZE 16;

//start address of data buffer

*pDMAS START ADDR = (void *)sCodecl836TxRegs;
//DMA inner loop count
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*pDMAS X COUNT = CODEC 1836 REGS_LENGTH;
//inner loop address increment
*pDMAS X MODIFY = 2;

//enable DMAs

*pDMA5_CONFIG = (*pDMA5_CONFIG | DMAEN}) ;
//enable spi

*pSPI_CTL = (*pSPI_CTL | SPE}:

//wait until dma transfers for spi are finished
for (i=0; i<Oxaff0; i++) asm("nop;");

//disable spi
*pSPI_CTL = 0x0000;

void Init Sport0(void)
//configure Sport0 for TDM mode, to transmit/receive data to/from
//the ADI1836; configure Sport for external clocks and frame syncs
{
//Sport0 receive configuration
//external CLK, External Frame sync, MSB first, 32-bit data
*pSPORT0_RCR1 = RFSR;
*pSPORT0O_RCR2 SLEN_32;

//Sport0 transmit configuration
*pSPORTO_TCR1 = TFSR;
*pSPORTO_TCR2 = SLEN 32;

//enable MCM 8 transmit channel
*pSPORTO_MTCSO = 0x000000FF;

//enable MCM 8 receive channel
*pSPORTO_MRCSO = 0x000000FF;

//set MCM configuration register and enable MCM mode
*p3PORTO MCMC1 = 0x0000;
*pSPORTO_MCMC2 0x10lc;

void Init DMA (void)
//initialize DMA]l in autobuffer mode to receive
{

//set up DMAl to receive

//map DMAl to Sport( RX

*pDMALl PERIPHERAL MAP = 0x1000;

//configure DMAl

//32-bit transfers, interrupt on completion, Autcbuffer mode
*pDMAl CONFIG = WNR | WDSIZE 32 | DI EN | FLOW 1;

//start address of data buffer

*pDMALl START ADDR = (veoid *)iRxBuffer;

//DMA inner loop count

*pDMAl X COUNT = 8;

//inner loop address increment

*pDMAl X MODIFY = 4;



//set up DMAZ to transmit
//map DMA2 to Sport(Q TX
*pDMAZ PERIPHERAL MAP = 0x2000;

//configure DMA2

//32-bit transfers, Autobuffer mode
*pDMA2_CONFIG = WDSIZE 32 | FLOW 1;
//start address of data buffer

*pDMAZ2 START ADDR = (veid *)iTxBuffer;
//DMA inner loop count

*pDMA2 X COUNT = 8;

//inner loop address increment
*pDMA2 X MODIFY = 4;

void Init Sport Interrupts(wvoid)
//initialize interrupt for Sport0 RX

{
//set Sport0 RX (DMAl) interrupt priority to 2 = IVGY

*pSIC IARO = Oxffffffff;
*pSIC_IARL = Oxffffff2f;
*pSIC IAR2 = Oxffffffff;

//assign ISRs to interrupt vectors
//Sport0 RX ISR -> IVG 9
register handler({ik ivg9, Sport0 RX ISR};

//enable Sport0 RX interrupt
*pSIC IMASK = 0x00000200;
ssync () ;

void Enable DMA Sport0(wveoid)

//enable DMA and Sport( RX

{
//enable DMAs
*pDMALl CONFIG
*pDMAZ CONFIG

(*pDMAl CONFIG | DMAEN) ;
(*pDMAZ CONFIG | DMAEN) ;

//enable Sport0 TX and RX
*pSPORTO_RCRI1 = (*pSPORTO_RCR1 | RSPEN};
*pPSPORTO_TCR1 = (*pSPORTO_TCR1l | TSPEN);
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i e
//LEDS

S/ ====

wvoid TurnOnLED (u32 LEDNumber)

{
switch (LEDNumber)

{

case 4: *pFlashA PortB Out |= 0x01l; break;
case 5: *pFlashA PortB Out |= 0x02; break;
case 6: *pFlashA PortB Out |= 0x04; break;
case 7: *pFlashA PortB Out |= 0x08; break;
case 8: *pFlashA PortB Out |= 0x10; break;
case 9: *pFlashA PortB Out |= 0x20; break;
}
}
void TurnOffLED{u32 LEDNumber)
{
switch (LEDNumber)
{
case 4: *pFlashA PortB Out &= ~0x01; break;
case 5: *pFlashA PortB Out &= ~0x02; break;
case 6: *pFlashA PortB Out &= ~0x04; break;
case 7: *pFlashA PortB Out &= ~0x08; break;
case 8: *pFlashA PortB Out &= ~0x10; break;
case 9: *pFlashA PortB Out &= ~0x20; break;
}
}
void ToggleLED (u32 LEDNumber)
{
if (IsLEDOn (LEDNumber) )
TurnOffLED (LEDNumber) ;
else
TurnCOnLED ( LEDNumber) ;
}
void TurnOnAllLEDs (void)
{
*pFlashA PortB Out = 0x3f;
}
void TurnOffAllLEDs (void)
{
*pFlashA PortB Out = 0x0;
}
u8 GetDisplay(}
{//returns the current status of the LED display

return *pFlashA PortB In;
}
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void SetDisplay{uf display}
{//sets the LED display

*pFlashA PortB Out = display:;
}

void CyclelEDs (void)
{//changes each time called
static int LED = EZ FIRST LED;

TurnOffLED (LED) ;

LED++;

if (LED > EZ LAST LED) LED = EZ FIRST LED;
TurnOnLED (LED) ;

u32 IsLEDCn (u32 LEDNumber)

{//returns TRUE if an LED is 1it, FALSE otherwise
switch (LEDNumber)
{

case 4: if(*pFlashA PortB In & 0x0l) return(TRUE); break;
case 5: if (*pFlashA PortB In & 0x02) return(TRUE); break;
case 6: if (*pFlashA PortB In & 0x04) return(TRUE); break;
case 7: if(*pFlashA PortB In & 0x08) return(TRUE); break;
case 8: if(*pFlashA PortB In & 0x10) return(TRUE); break;
case 9: if (*pFlashA PortB In & 0x20) return(TRUE); break;

}
return (FALSE) ;

void InitButtons (void)

{//initializes the push button as input flags
*pFIO_INEN=0x0£00;//enable flags as inputs
*pFIO DIR=0xXFOFF;//set the flag direction as input
*pFIO EDGE=0x0f00;//set to edge sensitive (when enabled)

u32 IsButtonPushed(u32 ButtonNumber)

{//returns TRUE if a button has been pushed, FALSE otherwise
switch (ButtonNumber)
{

case 4: if (*pFIO FLAG D & 0x0100) return(TRUE); break;
case 5: if (*pFIO FLAG D & 0x0200) return(TRUE); break;
case 6: if(*pFIO_FLAG D & 0x0400) return{(TRUE}; break;
case 7: if (*pFIO FLAG D & 0x0800) return(TRUE); break;

}
return (FALSE) ;
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u32 IsNoButtonPushed (void)
{//returns TRUE if any button has been pushed, FALSE otherwise
if (*pFIO_FLAG D & 0x0F00) return(FALSE);

return (TRUE) ;

void ClearButton (u32 ButtonNumber)
//clears a push button latch; this must be called to reset the latch
//for the push button, if a button has been pressed
{
switch (ButtonNumber)
{

case 4: *pFIO FLAG C = 0x0100; break;
case 5: *pFIO FLAG C = 0x0200; break;
case 6: *pFIO FLAG C = 0x0400; break;
case 7: *pFIO FLAG C = 0x0800; break;

void ClearAllButtons (void)
{//clears all push button latches
*pFIO_FLAG C = 0x0F00;

void initTimer (void)

{
*pTCNTL = 5;//timer control register

*pTPERIOD = 0x00038FFF;//timer period register

*pTSCALE 0x0000FFFF; //timer scale register

*pTCOUNT = 0x0000FFFF;//timer count register

void StartBlink(int i)

{
BlinkLED=i+EZ FIRST LED;

*pTCNTL |= 0x2; //enable Timer

void StopBlink (wveoid)

{
*pTCNTL &= ~0x00000002; //disable Timer

}
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EX INTERRUPT HANDLER (timerISR)

{//timer interrupt handler
ToggleLED (BlinkLED} ;

}

EX_INTERRUPT_HANDLER(SportO_RX_ISR}
//executed after a complete frame of input data has been received
{

//confirm interrupt handling

*pDMAL TRQ STATUS = 0x0001;

if (buffer count<BUFFER SIZE)
{//copy input data from DMA input buffer inte main buffer
buffer[buffer count++]=(iRxBuffer[0]>>16);
//only high 16 bits of INTERNAL ADC L0 is used (from 24)
}

//copy data from DMA input to output
iTxBuffer[0] = iRxBuffer[0];
iTxBuffer[4] = iRxBuffer[4];

Hlavi¢kovy soubor systémovych utilit (sysutils. )

#ifndef SYSUTILS H
#define SYSUTILS H

//header files

#include <sys\exception.h>
#include <services\services.h>
#include <cdefBF533.h>
#include <ccblkfn.h>

#include <sysreg.h>

//symbolic constants
#define pFlashA PortA In
#define pFlashA PortA Out
#define pFlashA PortA Dir
#define pFlashA PortB In
#define pFlashA PortB Out
#define pFlashA PortB Dir

{(volatile unsigned char *)0x20270000)
{ (volatile unsigned char *}0x20270004)
{{volatile unsigned char *)0x20270006)
{ {(volatile unsigned char *}0x20270001)
{ {(volatile unsigned char *}0x20270005)
{(volatile unsigned char *)0x20270007)

//names for codec registers, used for iCodecl836TxRegs(]

#define DAC_CONTROL_1 0x0000
#define DAC_CONTROL 2 0x1000
#define DAC_VOLUME 0 0x2000
#define DAC_VOLUME 1 0x3000
#define DAC_VOLUME 2 0x4000
#define DAC_VOLUME_3 0x5000
#define DAC_VOLUME 4 0x6000
#define DAC_VOLUME 5 0x7000
#define ADC_0_PEAK LEVEL 0x8000
fidefine ADC_1 PEAK LEVEL 0x9000
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#define ADC 2 PEAK LEVEL 0xA000

#define ADC 3 PEAK LEVEL 0xB00O
#define ADC_CONTROL_1 0xC000
#define ADC_ CONTROL 2 0xD000
#define ADC_CONTROL_3 0xE000

//size of array iCodecl836TxRegs and iCodecl836RxRegs
#define CODEC_1836_ REGS_LENGTH 11

//SPI transfer mode
fidefine TIMOD DMA TX 0x0003

//SPORT(® word length
fidefine SLEN_32  0x001lf

//DMA flow mode
fidefine FLOW_1 0x1000

//Enumerations for the first and last buttons and LEDs
fdefine EZ_FIRST_LED (4) //first LED number

#define EZz LAST LED {9) //last LED number

#idefine EZ_FIRST_BUTTON (4)//first push button

#idefine EZz LAST BUTTON (7)//last push button

//Functions provided by the utilities

void 1Init EBIU (void) ;

void InitlB836 {(void) ;

void 1Init Sport0 (void) ;

void Init DMA {void} ;

void Init Sport Interrupts {void]} ;

void Enable DMA Sport0 (void) ;

void Init Flash (void) ;

void initTimer (void) ;

void StartBlink (int) ;

void StopBlink {(void) ;

void TurnOnLED (u32 LEDNumber);//turns on an LED

void TurnOffLED (u32 LEDNumber);//turns off an LED

void ToggleLED {(u32 LEDNumber);//toggles an LED

u3z IsLEDOn (u32 LEDNumber);//test to see if an LED is 1lit
void TurnOnAllLEDs (void) ; //turns on all LEDs

void TurnOffAl11LEDs (void) ; //turns off all LEDs

void CycleLEDs (void) ; //cycles through LEDS

us GetDisplay (void) ; //returns current state of LED display
void SetDisplay (u8 display);//sets LED display state

void InitButtons (void) ; //initialized push buttons

u32 IsButtonPushed (u32 ButtonNumber);//is a push button pressed
u32 IsNoButtonPushed (woid)};//is no push button pressed

void ClearButton {u32 ButtonNumber);://clears push button latch
void ClearAllButtons (void) ; //clears all push button latches

EX INTERRUPT HANDLER(Sport0 RX ISR);//Sport0 ISR
EX_INTERRUPT_ HANDLER (timerISR);//timer interrupt

#endif
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