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1. Bevezetés

Bedgyazott informéciés rendszerekben gyakran alkalmaznak jelfeldolgozé processzorokat (DSP-ket). Ezeknek
altalaban az a feladatuk, hogy a jelfolyamba beavatkozva ténylegesen valamilyen jelfeldolgozast valdsitsanak
meg, vagy egy magasabb szintli eljards szdmdara (pl. beszédfeldolgozas) készitsék el6 a jelet. Hasonl6éan fontos
szerephez jutnak a jelprocesszorok szabalyozé rendszerekben, ahol a szabdlyozo algoritmus a DSP-n fut. A mérés
soran egy fixpontos DSP programozéasat, fejlesztéi kornyezetét, a jelfeldolgozé programok futdasanak tesztelését

ismerhetjitk meg.

2. Elméleti osszefoglalo

A DSP-k mikroprocesszorok, és altaldban tartalmaznak minden olyan funkciét, amelyet egy altalanos céli mik-
roprocesszor is tartalmaz. A DSP-k azonban igen fejlett — esetleg kiilonféle célokra tobb — aritmetikai egységgel
is rendelkeznek. A DSP-k utasitdskészlete olyan, hogy tdmogassak a leggyakrabban el6fordulé miiveletek minél
gyorsabb végrehajtasit. Az aldbbiakban a legfontosabb DSP tulajdonsagokat tekintjiik at. Természetesen ez a
rovid bevezeté nem elegendd ahhoz, hogy teljes képet adjunk a DSP-krdl, de a mérés szempontjabdl kielégité.

A mérés sordn a DSP programozisa alapvetéen C nyelven torténik, de sziikség lehet assembly nyelvi
kédrészletek megirasara is. Ez akkor indokolt, ha a megvaldsitandé feladatnak szigord valds ideji kove-

telményeknek kell megfelelnie, vagy ha a processzor lehetdségeit maximélisan ki akarjuk hasznalni.

2.1. Struktdara, memoria

A DSP-k a szokdsos Neumann-architektira helyett in. Harvard-architektturaval rendelkeznek. Ez azt jelenti,
hogy kiilon memoria szolgdl az adat és a program taroldsara, sét egyes DSP-kben két kiilon adatmemoria is van.
Ez a megosztas, és az ezzel jard kiilon buszrendszer teremti meg a lehet6ségét annak, hogy egy utasitasciklus
alatt fizikailag egy idében lehessen hozzaférni az utasitaskédhoz, és akdr tobb operandushoz is. A mérésben
szerepl6 ADSP-BF537 DSP FIR szliré programjanak elemzésekor latni fogjuk, hogy egy utasitasciklus alatt a
processzor Osszeszoroz két szamot, hozzdadja egy harmadikhoz és a szorzd egység bemeneti regisztereibe beol-
vassa a memoriabdl a kovetkez6 két tényezét. Ez a Multiply and Accumulate (MAC) miivelet, amelyet tipikusan
minden DSP végre tud hajtani. A miivelet egy cikluson beliili végrahajtdsanak lehetdségét a nagymértékben
parhuzamositott architektira adja. Mar a korai DSP-kben is volt 6nall6 szorzd egység, kiilon cimaritmetika
(14sd késObb), stb. Az adatok dramldsét tobb parhuzamos busz szolgdlja ki.

A DSP-k fontos eleme a bels§ vagy on-chip memdria. A fenti nagy parhuzamossig ugyanis csak a pro-
cesszoron belill igaz teljes egészében, ha a DSP kiils6 memdridhoz fordul, altaldban mar bizonyos hozzaférések
csak szekvencidlisan valdsithaték meg. Programozdsndl tehat iigyelni kell arra, hogy az egyes valtozokat, de
kiilénosen a témboket milyen memériateriiletre tessziik. A modern DSP-kben altalaban néhany tiz Kszd belsd

memoria van, ami elegendé a legtobb on-line alkalmazéshoz.

2.2. Aritmetika

A modern DSP-kben 6sszeadé (kivond), szorzd, 1éptetd, logikai egységek vannak, ezek biztositjak a vonatkozd
miiveletek egy utasitasciklus alatti végrehajtasat. altalaban létezik egy olyan egység, amely korlatozott pon-
tossagi (pl. 9 bites) osztdst is képes végrehajtani. Az ehhez tartozé utasitds egy iterdcids oszté rutin alapja
lehet. A processzor szamébrézolasi pontossaganak megfelel$ osztdst kb. 10 utasitds alatt lehet végrehajtani. Az
osztas tehat idokritikus mivelet, ha elére ismert szammal kell osztani, célszerii inkdbb a reciprokaval szorozni.

Az adott processzorra jellemz6, hogy az aritmetikai egységei milyen bitszamu adatot fogadnak, illetve az
eredmény milyen bitszdmu regiszterben képzddik. EbbSl a szempontbdl (is) elkiiloniilnek a fixpontos és a

lebeg&pontos processzorok, ezért a tovabbiakban ezeket kilon targyaljuk.



2.2.1. Fixpontos szamabrazolas

A szédmdbrézolds nevét adé ,fix pont” azt jelenti, hogy a ,kettedespont” (bindris pont), tehdt az egészeket
szimbolizal6 szamjegyeket a tortrésztdl elvdlaszté pont helyzete nem valtozik, a meméridban vagy regiszterben
tarolt szam egy helyi értéke allandé. Ez a helyi érték azonban tobbféle lehet. Tegyiik fel, hogy a szam 16 bites,
mint a legtébb fixpontos DSP-ben. A szamébréazolas lehet:

o cljel nélkiili egész, ebben az esetben az abrazolt szamok: 0..216 — 1,
e clbjeles egész, ebben az esetben az dbrazolt szamok: —21°..215 — 1,

e cljel nélkiili tortszam, ebben az esetben az dbrazolt szamok: 0..1 — 2716,

=

e clbjeles tortszam, ebben az esetben az dbrazolt szémok: —1..1 — 2715,

Az elGjeles szamokat dltalaban kettes komplemens mdédon abrazoljdk. Az egész szamok abrazolasa trivialis.
Tortszamok esetében a legfelsd bit helyi értéke (ha nem volt eléjelbit) 1/2, a legals6é 2716, Eljeles tortszamok
esetében a legfelsé bit az eljelbit, ezért a legalsé bit helyi értéke 2710,

Az, hogy a szdmdabréizolds milyen, nem csupédn intervallum-hozzérendelési kérdés. A szamabrazolds akkor
valik fontossd, ha két szamot Osszeszorzunk, és az eredményt értelmezni akarjuk, illetve helyesen eltarolni
vagy tovabbszamolni vele. Két bindris szam Osszeszorzasakor az eredmény bitszama a két bitszam Oszege. A
kovethetdség kedvéért most 3 bites szdmokon mutatjuk be a szamébrazolas jelentéségét.

Tekintsiik elészor az 100, 001 eléjel nélkiili szamokat! Ezek énmagukkal vett szorzata szerepel a kovetkez6
tablazatban.

operandus szorzat egész szamként | szorzat tortszamként
100 (4, 1/2) | 010 000 (16) 010 000 (1/4)
001 (1, 1/8) | 000 001 (1) 000 001 (1/64)

A tablazatban a vastagon szedett szamok mutatjak az eredeti helyi értékeknek megfelel§ szammezét, zardjelben
pedig a szdmok decimalis megfelelje szerepel. Lathatd, hogy az elsé esetben az egész, a masodik esetben a
tortszamabrazolas kivezet az dbrazolt tartomanybdl. Egész szamabrazolas esetén a magasabb, tortszamabrazolas
esetén az alacsonyabb helyi értékek felé ,né” a szorzat bitszama. Egész szdmabrézolas esetén dltaldban az alsé,
tortszamabrazolds esetén a fels6 szét vissziik tovabb.

Most tekintsiik a 010-4t mint el6jeles szdmot! A kovetkezd tdbldzatban ismét az onmagdval vett szorzat

szerepel. Jél lathatd, hogy az el6jel nélkiili esethez képest ijabb probléma vet6dott fel: a szorzas eredménye itt

operandus szorzat egész szamként | szorzat tortszamként
010 (2, 1/2) | 000 100 (4) 000 100 (1/8) !
001 000 (1/4)

nem is ad j6 ,,bitmintdt”, a helyes eredményhez (amely a médsodik sorban szerepel) el kell tolni a szorzatot egy
helyi értéket balra.

A szorz6 egységben tehat a szamabrazolastol fliggd operacidt kell végrehajtani. A legtobb processzoron prog-
ramozhatd, hogy a szorzd egység milyen szadmként kezelje az operandusokat. Jelfeldolgozasi célra legtobbszor
az elbjeles tortszamébrazoldst alkalmazzuk, ugyanis ez illeszkedik j6l a fizikai képhez (a jel az A/D &talakitéd
tartomdnydn beliil van), és a szorzat figyelembe nem vett része hiba jellegli mennyiség. dltaldban lehet8ség van
kerekitésre is, legtobbszor szintén tobbféle kerekités allithato be.

Fixpontos szdmabrazolas esetén a 16 bit — mint emlitettiik — altaldnos, de nagyobb pontossigi igények esetén
nem kielégits. Ilyen problémak meriilnek fel pl. IIR sziir6k megvalodsitasakor. Léteznek olyan DSP-k, amelyek
magasabb bitszdmu (pl. 24, 32 bites) szavakkal dolgoznak.



C-ben torténd programozés esetén a fordité elrejti eldliink ezeket a részleteket, és garantaltan jél miikodik,
amennyiben szabvényos C adattipusokkal dolgozunk (float, double, int, long, short). Ezek hasznilata
azonban sokszor kozel sem optimélis, mert pl. 32 bites lebeg8pontos (float) szdmok szorzdsa a 16 bites fixpontos
processzoron akédr tObb szdz assembly utasitdsra fordul le. A 16 bites processzorhoz leginkabb a short tipus
hasznélata illeszkedik (16 bites eléjeles egész szam).

A szabvényos C-ben nincs meg a fent emlitett tortszam &brazolds, ezért az Analog Devices definidlta a
fract16 és fract32 tipusokat, amelyek 16 illetve 32 bites tortszamok &brazoldsara hivatottak. Ezen feliil
a C nyelvnek létezik kiterjesztése (Extensions to support embedded processors ISO/IEC Technical Report
18037), amely tartalmaz tort szdmdbrézolast tdmogaté tipusokat, példaul fract és accum tipusok. A fract16
és fract32 tipusok tovdbbra sem szabvanyos C tipusok, tehat pl. két fract16 Osszeszorzdsa a *x operatorral
helytelen eredményre vezet! A probléma megoldasira az Analog Devices biztosit C kdnyvtari fiiggvényeket,
amelyekkel a fract16 és fract32 tipusi szamok kozotti miiveletek elvégezheték. A fract és accum tipusokra

a normal C nyelvi operdtorok alkalmazhatok.

2.2.2. Lebegdpontos szamabrazolas

A lebegépont azt jelenti, hogy az dbrazolandé szamot m2¢ alakban abrézoljuk, ahol m jelenti a mantisszét, e
az exponenst. Az exponenst mindig dgy allapitjdk meg, hogy a mantissza 0.5..1 kozotti szam legyen. Mind az
exponens, mind a mantissza altaldban el6jeles szam, de természetesen a kiilonb6z6 kombinaciok is el6fordulnak.
Ebben az esetben egész és tortszamok vegyesen is dbrazolhaték. Pl. a 2.5 decimélis szamot — 3-3 bites elGjel
nélkiili exponenst és mantisszdt feltételezve — 101 200 alakban dbrazolhatjuk (101 2910 = ($+4)-22 = 0.625-4 =
2.5).

A lebegépontos szamabrazolassal részleteiben nem foglalkozunk. Ennek oka egyfel6l, hogy a mérés keretében
nem foglalkozunk lebegépontos DSP-vel, mésrészt a lebegépontos szamabrazolds joval kevesebb problémat vet
fel, mint a fixpontos. Az is igaz viszont, hogy amennyiben probléma adédik a szamabréazolassal, az analizis és
a megfelel6 megoldds megtaldldsa nehéz feladat. (Gondoljunk csak arra, hogy a kvantdlds itt nem egyenletes.)

A modernebb lebegépontos processzorok megfelelnek az IEEFE 754-es szabvanyaban leirt formatumoknak,
és igyekeznek az ott lefrt kerekitési modokat alkalmazni. (pl. IEEFE single precision: 9 bites eljeles exponens és
24 bites elgjeles mantissza. Mivel a mantissza vezetd bitje mindig 1, azt nem abrazoljék fizikailag, igy 32 bites
szavak elegendéek.)

C programokban megengedett a szabvényos lebeg&pontos szdmok hasznélata (float, double), de a 2.2.1

pontban emlitett eréforraskihasznélasi okokbdl ezek hasznalata nem célszerti.

2.3. Cimzés

A DSP-kben is 1étezik direkt és indirekt cimzés. Az aldbbiakban az indirekt cimzésrol lesz sz6.

A kordbban emlitett nagy parhuzamossdag eléréséhez az indirekt cimzés és a vele 6sszekapcsolédo cimaritmetika
is hozzédjérul. Az indirekt cimzésre néhdny (éltaldban 8..16) regiszter all rendelkezésre. A cimregiszterek
értékének modositasira a cimaritmetikai egységben keriil sor. A mdédositds lehet inkrementélds/dekrementalds
(cimzés el6tt vagy utdn); vagy mds, a cimregiszterekhez rendelt egyéb regiszterek alapjin torténé mdédosités.
Altaldban két ilyen , hozzarendelt” regiszter van: egy moédositd vagy ofszet regiszter, amelynek 1-t61 kiillonbozé
értékével lehet modositani a cimregisztert; illetve a cimregiszter altal cimzett un. cirkularis buffer hosszat
meghatarozé regiszter.

A cirkuléris buffer egy olyan memériateriilet, amelynek elemeit ciklikusan olvassuk ki vagy ciklikusan frunk
bele. Ilyen buffer lehet pl. egy FIR szliré egyiitthatoit tartalmazé buffer, amelyre minden kimeneti minta
kiszamolasakor sziikség van. A cimaritmetika gondoskodik arrdl, hogy a cirkularitds megvaldsitasa ne igényeljen
plusz utasitast.

A diszkrét Fourier-transzformaécio kiszamitdséara legtobbszor valamilyen FFT algoritmust alkalmaznak. En-

nek tulajdonsdga, hogy vagy a bemeneti, vagy a kimeneti vektor in. bitforditott sorrendben van. Ehhez a DSP-k
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tamogatdst adnak, vagy a cimbusz bitjeinek fizikai megforditasdval, vagy a kezd6cim iigyes mddositasaval.

2.4. Programszervezés

Jelfeldolgoz6 programok gyakran tartalmaznak olyan ciklusokat, amelyek sokszor futnak le két mintavétel
kozott. Ezeknél a ciklusvéltozo vizsgalata nagyon lassitand a program futasat. Ilyen esetekben hasznos a
DSP-k hardver alapt ciklusszervezése, amely azt jelenti, hogy van egy dedikélt hadver egység, amely a ciklusok
gyors futtatdsat biztositja. Ennek haszndlatakor nem kell kiilon gondoskodni ciklusvaltozoérdl, csak a ciklus
elejét és végét, valamint a cilus lefutdsainak szamét kell megadni. C programokban el6fordulé for ciklusok
esetén a fordité megkisérli kihasznalni ezt a lehetdséget.

A gyors végrehajtast szolgdljak a parhuzamos utasitasok. Altaldban azok az utasitasok, amelyek kiilon
egységet és kiilon buszt hasznalnak, parhuzamosan is végrehajthatok.

A DSP-kben fontos szerepe van a megszakitdsoknak. Legtobbszor az A/D atalakité is megszakitdst kér, ha
egy ujabb érvényes adat van a kimenetén. A megszakitdsok vektorosak, prioritdsuk a forrashoz kotott, de egyes
esetekben programozhato.

A jelfeldolgozé programok egy altalanosan alkalmazott strukturajat mutatja az 1. dbra. A program futdsa
az inicializalé résszel kezdddik: az inicializélds jelenti a processzor bedllitdsainak rogzitését (pl. IT prioritdsok,
szdmébrazoldsi mdd), de itt kapnak kezddértéket a véltozdk is. Az inicializdlds alatt a megszakitsok tiltva
vannak.

Miutdn az 6sszes beallitas megtortént, és a megszakitdsok is engedélyezve lettek, a ,,fOprogram” kovetkezik,
amely azonban nem csindl semmit, csak magdra ugrik vissza. Amig megszakitds nem érkezik (pl. az A/D
atalalkito felél), addig a processzor var. Megszakitds esetén a processzor a kérést kiszolgdlja, majd visszatér a
,foprogram”-ba.

Jelfeldolgozd programokndl az adatvesztés dgy keriilheto el, hogy az IT rutin biztosan hamarabb lefut, mint



hogy a kovetkezé A/D felél érkez megszakitds megérkezne. A jelfeldolgozé algoritmusok (atlagolds, szlirés,
valamilyen szabélyozdsi feladat) mindig felirhatdk ugy, hogy egy tetszéleges id6pontban a bemenet aktuélis és
korabbi értékeibol hogyan hatarozhaté meg a kimenet aktualis mintaja. Ez — egyszeriibb esetben — a jol ismert
allapotvaltozos leirdas. Az IT rutinnak ezt az algoritmust kell megvalésitania.

Ilyen programszervezés mellett az indokolt, hogy a RESET utan egyszer lefuté inicializalast C nyelven irjuk
meg, mivel ennek futdsi ideje nem kritikus. A jelfeldolgozast végz6 rutin esetén viszont eléfordulhat hogy a C
nyelven irt rutin futdsi ideje nagyobb lenne mint a mintavételi id6, ekkor ezt assembly nyelven kell megirni,

torekedve a processzor parhuzamositasi és egyéb specidlis hardver gyorsitasi lehetoségeink teljes kihasznalasara.

3. Az ADSP BF537 jelfeldolgoz6 processzor

A processzor az Analog Devices cég terméke. Az aldbbiakban az elméleti 6sszefoglaléban megismert sorrendben
tekintjiik 4t a tulajdonsagait. A programozashoz, hibakereséshez természetesen sziikség van a felhasznéléi

kézikonyvekre [1, 2], itt csak a legfontosabb ismereteket kozoljuk.

3.1. Struktira, memoria

A processzor egy program- és egy adatmemoridt cimez meg. A processzor 48 KByte bels6é programmemdriét
és 64 KByte adatmemoriat tartalmaz. Az utasitasok 16 és 32 bitesek lehetnek, az adatok pedig 8, 16 vagy 32

bitesek. A processzor on-chip memdridjdval bévebben a programozasi kézikonyv [2] 6. fejezete foglalkozik.

3.2. Aritmetika

Az aritmetikai miiveleteket 3 kiilonbo6z6 egység (ALU — aritmetikai-logikai, MAC — szorzé-Gsszead6, Shifter —
léptetd) végzi. Ezek részletes lefrdsa a programozési kézikonyvben [2] taldlhaté meg, a 2. fejezetben. Assembly
programozas esetén nagyon fontos ezen kiviil a 15. fejezetben bemutatott szintaktika betartdsa, mert esetenként

nagyon kotott hogy az egyes miiveletekhez melyik regiszterek hasznélhatok.

3.3. Cimzés

A cimzésre hasznalhaté regisztereket csak assembly nyelvii programozdas esetén kell kozvetlentil kezelniink, C
programozés esetén a fordité gondoskodik errdl.

Az indirekt cimzésre a P0..5 regiszterek hasznalhaték. Cirkularis bufferek megvalésitasara a B0..3, 10..3,
L0..3 és az MO..3 regisztereket kell haszndlni. A buffer kezdécimét az egyik B (Base) regiszterben, hosszat a
hozz4 tartozé L (Length) regiszterben, a léptetés értékét pedig valamely M (Modify) regiszterben kell megadni.
Az T (Index) regiszterben taldlhaté az éppen aktudlis memdriacim, tehdt léptetéskor ez a cim véltozik az M

modositd regiszter értékével.

4. A fejlesztorendszer

A DSP kéartya programozasa a VisualDSP++ integralt fejlesztéi kornyezetben torténik. Ennek egyik f6 része
a projekt editor, ahol a DSP program forrdsfijljainak szerkesztése torténik. Az egymdshoz rendelt forrdskéd
fajlok alkotnak egy projektet, amelyet a VisualDSP++ fordit le, linkel és egy DSP-re letolthetd f4jlt general.
A forraskdd fajlok késziilhetnek assembly, C vagy C++ nyelven. A Linker szamara az in. Linker Description
File (.1df) tartalmaz utasitdsokat.

A fejlesztéi kornyezet mdsik fontos része a debugger, amely lehetGség biztosit a megirt DSP programok
kiprobalasara futas kozben. Lehetdség van a program futdsanak részletes vizsgalatdra, toréspontok helyezhetdk

el, lehet léptetve végrehajtani az utasitasokat, a memdoriateriiletek valamint a rendszer regisztereinek tartalma



folyamatosan monitorozhaté. A debugger "bementi adata” a projekt editor dltal elGallitott, a DSP-re letolt-
heté fajl. A DSP program futtathaté szimuldtorban, vagy emuldtor segitségével fizikai hardveren is. Ennek
kivalasztasa a Session meniiben torténik.

A mérés sordn a programokat ADSP BF537 EZ-KIT Lite kdrtyan fogjuk futtatni emuldtor segitségével. A
kartya USB porton csatlakozik a PC-hez. A DSP kartya tartalmaz egy ADSP BF537 600 MHz-es DSP-t, egy
AD1871 sztereo DAC-t, valamint egy AD1854 sztereo ADC-t, amelyek jelei Jack aljzatokra vannak kivezetve.
Mind az ADC, mind a DAC 48 kHz mintavételi frekvencian tizemel. A kértya sok egyéb funkciondlis egységet

is tartalmaz, de a mérés szempontjabol csak ezek lényegesek.

5. Példa alkalmazasok

A példa alkalmazasok bemutatjak az ADSP-BF537 legfontosabb utasitdsainak haszndlatat és a programozési
modellt. A programok ismertetése kapcsan kitériink néhany, a fejlesztérendszerre jellemz6 tulajdonsigra is.

Az els6 példa a BlackFin_Frame projekt. A projekthez tartozé forrdsfijlok az aldbbiak (a fontosabbak
forrdskédjat 1d. a 6. fejezetben):

e main.c - Ez a féprogram, RESET utan ez fut le el6szor. Meghivja az inicializal6 fiiggvényeket, amelyben

a megszakitasi rutinok is inicializalasra keriilnek, majd végtelen ciklusba keriil.
e Initialize.c — A hardver inicializdsat végz6 kédot tartalmazza.

e ISR.c — A kiilénb6z6é megszakitdsokhoz rendeli hozza a kiszolgdlé rutinokat. Jelen esetben csak az AD-
hoz tartoz6 megszakitast rendeli hozza a Process_data fliggvényhez, azaz ha az AD-n egy Uj minta all el6,

akkor meghivddik a Process_data fliggvény.

e Process_data.c — Ez tartalmazza a Process_data fliggvényt, amely tehat a mintdk feldolgozdsat végzi.
Ebben a fliggvényben célszerii megvaldsitani a jelfeldolgozé algoritmust. Jelen esetben a bejové mintakatat

valtoztatas nélkiil &tmésoljuk a kimenetre, azaz a program egy egyszeri jeltovabbitast hajt végre.

Masodik példank a BlackFin_FIR_asm projekt, ami az el6z0t6l csak a Process_data fiiggvényben kiilonbozik.

Ez az alkamazds egy FIR szlirét valosit meg. A FIR sziir6 algoritmusa a kovetkezo:

N—1
y(n) =Y w(i)a(n i),

i=0
ahol y(n) a kimenet az n. id6pillanatban, z:(n — %) jelenti a bemenet aktudlis és késleltetett értékeit, w(i) pedig
a szlrdegylitthatok. A sziir6nek tehdt N egyiitthatdja van. A fenti képlet szerinti szdmitast kell tehat a DSP-
nek elvégeznie a megszakitdst kiszolgdlé rutinban. A fenti miivelet, az un. diszkrét konvolicié kitiintetett
jelent6ségli a digitalis jelfeldolgozdasban. Hasznalatardl lasd pl. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital
Signal Processing [3] ingyenesen letolthetd gyakorlati DSP téméji konyv 6. fejezetét.

e process_data.c — Ez a fajl tartalmazza a beérkezett adatok feldolgozasat végz6 Process_data() fiiggvényt.
A bementi adatokat az input tombben tarolja, a sziir6egytitthatéokat pedig a coefs tombbe olvassa be egy
kiils6 fajlbél. A section elétagok biztositjak hogy a két tomb kiilonb6zé memoriateriiletre keriiljon,
hogy egyidejlileg lehessen olvasni 6ket a konvolicié soran. A konvoliciét a conv_asm() fliggvény végzi,

amelynek forraskédja a conv_asm.asm fajlban taldlhaté.

e conv_asm.asm — A conv_asm() fiiggvény assembly nyelven késziilt, annak érdekében hogy kihasznélja
processzor parhuzamositédsi lehet&ségeit a szamitas soran. A fliggvény részletes miitkodése a kommentekbél

érthetd meg.



6. Forrasfajlok

6.1. main.c

[ kkok sk sk skok o ok sk o ke sk sk sk sk ke sk sk sk sk e ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk ke ok sksk sk s ok sk sk sk ok sk sk ke ok sksk sk e ok sk sk sk sk ke sk sk sk sk ke ok sk sk ok /
#include "LabFrameFIR.h"

#include <sysreg.h>

#include <ccblkfn.h>

[ kkoke sk sk sk o ok sk ok o ok ok sk ok sk ke ok sk sk sk e ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk e ok sksk sk s ok sk sk sk sk ke ok sk sk ke ok sksk sk e ok sk sk sk s ok sk sk sk ke ok sk sk ok /
Variables

Description: The variables ChannelxLeftIn and ChannelxRightIn contain

the data coming from the codec ADC (AD1871). The (processed)

playback data are written into the variables

ChannelxLeftOut and ChannelxRightOut respectively, which

are then sent back to the DAC (AD1854) in the SPORTO ISR.

sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk ok ok /
// left input data from AD1871

int iChannelOLeftIn, iChannelllLeftIn;

// right input data from AD1871

int iChannelORightIn, iChannellRightIn;

// left ouput data for AD1854

int iChannelOLeftOut, iChannellLeftOut;

// right ouput data for AD1854

int iChannelORightOut, iChannellRightOut;

// SPORTO DMA transmit buffer

int iTxBufferi[2];

// SPORTO DMA receive buffer

int iRxBuffer1[2];

// Function: main()

// Description: After calling a few initalization routines, main() just
// waits in a loop forever. The code to process the incoming

// data can be placed in the function Process Data() in the

// file "Process Data.c".

void main(void)

{
Init Flags();
Audio_Reset();
Init_Sport0();
Init DMAQ);
Init_Interrupts();
Enable DMA_Sport0();
while(1);



6.

2. process_data.c

#include "Talkthrough.h"

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Vo

{

Function: Process_Data()

Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every
time a complete audio frame has been received. The new

input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn,
iChannelORightIn, iChannellleftIn and iChannellRightIn

respectively. The processed data should be stored in

iChannelOLeftOut, iChannelORightOut, iChannellLeftOut,
iChannellRightOut, iChannel2LeftOut and iChannel2RightOut
respectively.

id Process_Data(void)

iChannelOLeftOut = iChannelORightIn;
iChannelORightOut = iChannelORightIn;



6.3. Process_data.c

#include "LabFrameFIR.h"

#define N 401
// Sziirdegyilitthaték széama

section("L1 data b") fractl6 coefs[N] = #include "bp_fractl6.dat";
// Sziirdegyiitthaték beolvasadsa kiilsd fajlbol

section("L1 data_a") fract16 input[N];
// A "section" eldtag szabja meg, hogy a deklardlt valtozé melyik
// memériteriiletre keriiljon. A coef és input buffereket érdemes
// kiilonbdzd teriiletekre tenni, hogy a konvoliciéndl parhuzamosan
// lehessen beolvasni az értékeiket.

int 1 = 0;

extern int conv_asm( fractl6 *, fractl6 *, fractl6 * );
// Function: Process_Data()

void Process_Data(void)

{

iChannelOLeftOut = iChannelORightIn;
// A bal kimeneti csatorndn valtoztatds nélkiil

// megjelenik a jobb bemeneti csatorna jele

input[i] = rbits((iChannelORightIn >> 8));
// Konverzié 24-rdl 16 bitre
fractl6 out = 0;

out = conv_asm(coefs,&input[i],input);

// Konvolicié szamitasat végzd fliggvény meghivasa

if (i==N){
i=0;
}

// Szamlaldé nulléazasa

iChannelORightOut = bitsr(out) << 8;
// Konverzié 16-rél 24 bitre }



6.4. conv_asm.asm

[/ KRRk Kok Rk Kok ok Kok ook oK ook ok ok ook oK ok K ok ok oK sk Kok ok KoK sk Kok ok ok sk kokokok/ /
// ASSEMBLY CONVOLUTION FUNCTION

// Created by Karoly Molnar 2006.

// Declaration:

// extern int conv_asm( fractl6 *, fractl6 *, fractl6 * );

// Usage:

// out = conv_asm(coefs,&input[i],input);

[/ REFREK KA A KKK KKK KKK KK KoK KK KK KoK KoK KK o Kok Kok KKK kKoK KKk Kok Rk /
// Fontos megjegyzes:

// A két bemeneti vektor hosszat manudlisan kell megadni az

// N_TAPS konstans beallitdsaval

[/ REFREAK KA A A A KA KA KA A KKK KKK KK KKK AR KK KA KKK KKK KK [/

#define N_TAPS 401
.section L1l_code;

// A kéd az L1_code memériateriiletre keriil
.global _conv_asm;

// A filiggvény globdlisan hivhaté

_conv_asm:
// Cimke, a fiiggvény kezddcime
// A C figgvény argumentumait az ASM fiiggvény az RO, R1, R2

// regiszterekben kapja meg (eldiras)

PO = RO; // A PO-ba indexregiszterbe keriil a coeffs kezddcime
I0 = R1; // Az I0 cirkuldris bufferbe az aktudlisan bejdtt minta cime
BO = R2; // BO-ba az input buffer kezddcime
P1 = 2 % N_TAPS;
// A 2-vel szorzds oka, hogy 16 bites adatokat hasznilunk

LO = P1;
MO = 1;
RO = 0;
NOP;
NOP;

R1 = W[PO++] (2);
// Indirekt cimzés, Rl-be irédik a PO altal mutatott érték
// majd PO értéke egyel nd
R2.1 = W[IO++];
// Cirkularis buffer hasznalata, R2-be irédik az IO
// altal mutatott érték majd PO értéke egyel nd

A0 = 0; // Az akkumuldlé regiszter nullézasa

P1 = N_TAPS - 1;
// N-1-re kell 4allitani, mert a ciklust N-1-szer futtajuk le
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LSETUP (mac_loop,mac_loop) LCO = P1;
// Hardveres ciklusszervezés, a ciklus eleje és vége is

// ugyanaz a cimke (mac_loop), azaz 1 utasitds van a ciklusban

mac_loop:

A0 += R1.1 * R2.1 || R2.1 = W[IO ++] || R1 = W[PO++](Z);
// Egy utasitdson belil 1 szorzds, 1 Osszeadds
// és 2 memériamozgatas (MAC)

A0 += R1.1 * R2.1;
// Az utolsé szords és Osszeadds mar cikluson
// kiviili, mert ekkor mdr nincs memdérimozgatds

RO.1 = AOQ;
// Az visszatérési értéket az RO-regiszterben kell
// téarolni (eldiras)

RTS;

_conv_asm.end:

// Cimke, a fiiggvény vége
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