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ABSTRAKT

Diplomové prace zhodnocuje vlastnosti architektury AVR32, mikroarchitektury
AVR32UC a hlavné mikrokontroléru AT32UC3A0512. Tento mikrokontrolér je osazen
na desce EVK1100, kterd je zde pouzita pro odlad'ovani aplikaci. Cely rozbor je zamé-
fen na moznost zpracovani audio-signalll na této desce. K desce je vytvofeno AD/DA
rozhrani a ovladaci knihovna. Néasleduje nutny popis pouzité knihovny DSP-lib. Po-
sledni ¢asti je popis teorie a implementace dvou hudebnich efekt a implementace ope-
ra¢niho systému FreeRTOS.

KLICOVA SLOVA
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AT32UC3A0512, vyvojova deska EVK1100, programator JTAGICE mkIl, vyvojové
prostitedi AVR32 Studio, DSP-lib, AVR32 Framework, 3-pasmovy digitalni graficky
ekvalizér, efekt pitch-scale, STFT analyza/syntéza, CORDIC algoritmy, FreeRTOS

ABSTRACT

Master‘s thesis reviews the characteristics of the AVR32 architecture, AVR32UC
microarchitecture, and especially AT32UC3A0512 microcontroller. This microcontrol-
ler is mounted on the board EVK1100, which is used for debugging applications. The
entire analysis is focused on the ability to process audio signals on this board. For the
board is created AD/DA interface and its control library. Follows necessary description
of used DSP-lib library. The last part is a description of the theory and implementation
of two sound effects and implementation of operating system FreeRTOS.
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UvoD

Cislicové zpracovani zvukovych signald je z vypocetniho hlediska dost naro¢ny
proces. Pro takové operace jsou vyvijeny specialni procesory, které maji instrukéni sady
uzce zaméteny na signalové vypoCty a umoznuji tim rychlejsi prichod vzorku signalu.

Procesory architektury AVR32 nepatii sice mezi signdlové procesory, nicméné je-
jich vykon by mél i pro takovéto vyuziti postacit. K vyvoji aplikaci na téchto proceso-
rech je mozné vyuzit vyvojové desky fy. Atmel, jednou z nich je také EVK1100.

Zvukové signaly jsou distribuovany v analogové formé, k digitdlnimu systému je
tedy nutné pfifadit rozhrani schopné tyto signaly pievést. Vstupni signal mtze byt bud’
reproduktort je ale, az na vyjimky, vZdy analogovy. Pro takové rozhrani jsou pouzivany
kvalitni stereofonni AD a DA pfevodniky. Casté jsou sigma-delta pievodniky
s vysokym bitovym rozliSenim a velkym odstupem SNR.

Tato architektura je pro DSP tak podporovand, ze je kni dokonce dodavana
knihovna s funkcemi DSP zpracovani. Jednim z cild prace je zjistit pouZitelnost téchto
funkei pro zpracovani audio-signalii a kde jsou hranice vykonu procesoru real-time
zpracovani. Tyto schopnosti je mozné ovétit ptimo implementaci ndroénych hudebnich
efektu.

Mezi zakladni operace zpracovani signall patii filtrace, v audio-technice jsou Siro-
pracujici se spektralni analyzou a syntézou, tyto efekty zde umozni ovétit zdroven uni-
verzalnost knihovny DSP-lib a vykonnost procesoru architektury AVR32.

Pokrocilejsi systémy s vykonnymi procesory si zadaji inteligentnéjsi software. Ta-
kovy software mize byt jiz velice rozsahly a i zkuSeny programétor se Casem zacne
ztracet, navic je tfeba zajiStovat dostatecnou modularnost a vysledné bloky nakonec
propojit. Vyraznou ulevu zajistuje multitasking. I ve vyvojovém prostiedi je implicitné
k dispozici operacni systém FreeRTOS. Cilem je naznacit, jak je mozné vytvofit snadno
ovladatelné aplikace realizujici zvukové efekty na vytvofeném rozhrani za pomoci ope-
racniho systému FreeRTOS.



1 ARCHITEKTURA AVR32

AVR32 je nové 32-bitové jadro s RISCovou instrukéni sadou. Tato architektura byla
vytvofena pro cenové dostupné aplikace s nizkou spotitebou a vysokou hustotou kodu.
32-bitové jadro umoznuje pracovat vyhodné i s 64-bitovymi slovy, coz zajistuje vyso-
kou flexibilitu vyuziti.

1.1 Zakladni vlastnosti procesorii AVR32

Architektura AVR32 je mirn€ odli$n4, a proto nekompatibilni s ptedchozi architekturou
AVR. Pro zvySeni pruznosti a hustoty kodu jsou instrukce rozdéleny do dvou skupin.
Prvni skupina obsahuje 16-bitové instrukce. Je to vétSina standardnich instrukci zna-
mych z architektury AVR. Druhd skupina zabira 32-bitové instrukce, jez maji rozsifené
schopnosti. Ob& skupiny instrukci mohou byt v kodu libovolné vyuZzivany.

Rozdélenim instrukéni sady do téchto dvou skupin bylo dosazeno velké efektivity
koédu. Naptiklad pro nacitani konstanty do registru jsou k dispozici 2 verze instrukce.
Pro naditdni malych konstant postac¢i 16-bitova instrukce, pro vétsi konstanty pak
32-bitova. Jiné instrukce se pak mohou liSit po¢tem operandd.

Jadro AVR32 je rozdéleno sohledem na naroc¢nost aplikaci na dal$i mikro-
architektury. Jednotlivé typy procesorti spadaji do rliznych architektur, maji tak rGzné
vlastnosti vice ¢i méné vhodné pro konkrétni aplikace, tento rozdil ve vykonu se samo-
zifejmé odrazi i na cené produktu.

Mikroarchitektura AVR32A je zamétena na levnéjsi aplikace, kde nevadi nizsi vy-
kon procesoru. Obsluha pferuSeni pouziva misto HW registri zasobnik, to usetii plochu
¢ipu a tim 1 cenu, ale na ukor zpomaleni obsluhy piferuseni. Po spusténi obsluhy pieru-
Seni jsou nékteré registry automaticky zalohovany také do zdsobniku, stejné jako status
registr.

U mikroarchitektury AVR32B probiha obsluha pferuseni odlisné. Zalohovani pra-
covnich registra je realizovano pomoci HW souboru registri k tomu ur¢enych. Status
registr a ostatni registry jsou také zalohovany do specidlnich hardwarové vytvotenych
registru.

Rozdil mezi t€émito dvéma mikroarchitekturami je tedy piedevsim v obsluze pieru-
Seni a to konkrétné€ ve zpiisobu zalohovani registrii. Mikroarchitektura AVR32B umoz-
fluje vyznamné zrychlit obsluhu pferuseni za cenu nutnosti pfitomnosti nadstandardnich
zalohovacich registru.

Architektura AVR32UC je prvni implementaci mikroarchitektury AVR32A. Zajis-
tuje rozsifeny systém OCD, optimalni jednotku MPU a nepodporuje Java akceleraci.
Obsahuje 3 pamétova rozhrani, pro vyzvedavani instrukci, pfistup do paméti a jednu
pro piistup k dalsim pamétovym rozhranim. Veskery pfistup do paméti je kontrolovan
MPU jednotkou, a pokud neni povolen pfistup, je vyvolana vyjimka. Blokové schéma
AVR32UC je na obr. 1.1.

Dalsi text je zaméfen pouze na architekturu AVR32UC, coZz piredurCuje smér
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Obr. 1.1  Blokovy popis architektury AVR32UC (pievzato z [3])

1.2 Programatorsky model

Tato kapitola popisuje soubor registrl, které je nutno znat pro spravné naprogramovani
procesoru. Architektury jsou ¢asem mirn¢€ upravovany, AVR32UC jiz prosla tiemi ta-
kovymi upravami, béhem nichz doslo ptfedevsim k rozsiteni instrukéni sady. Revize lze
do budoucna jesté ocekavat, uvedené informace jsou v souladu s [3].

Procesory architektury AVR32 umi pracovat s daty typu byte (8 bitl) az double
word (64 bith). K vyjadieni znaménkového typu je standardn¢ vyuzivan dvojkovy dopl-
nck. Nékteré instrukce jsou, jako je to i u AVR architektury, ur€eny pro praci ve zlom-
kovém tvaru. Rozsah téchto ¢isel je pak —1 az +1— 27 aké ve dvojkovém dopliku.
Vice-bytova slova jsou do paméti ukladana metodou big-endian, nicméné pokud je tie-
ba metody little-endian, jsou pro to vyhrazeny specialni instrukce.



Na obr. 1.2 je popsan soubor registrii. Sestava z bloku Sestnacti registrii a jednoho
status registru. VSechny registry jsou 32-bitové. Programovy c¢ita¢, linkovy registr
a ukazatel na zasobnik jsou umistény v bloku registrii spole¢né s registry pro vSeobecné
pouziti. Pro chod programu je volné dostupnych tedy jen 13 registr, nicméné nckteré
z nich jsou pfednostné vyuzivany k jistym operacim. Registr R/2 je vyuzivan pro pie-
davani navratovych hodnot funkci. Vyhodné je, ze vSechny tyto registry je mozné pou-
zit jako ukazatele.

Application Supervisor INTO INT1 INT2 INT3 Exception NMI
Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 BitD Bit 31 Bit 0
| PC PC | | PC PC PC PC PC || PC
\ LR LR LR LR LR LR LR LR
SP_APP SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS
R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12
R11 R11 R11 R11 R11 R11 R11 R11
R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10
R9 R9 R9 R9 R9 RO R9 R9
RS RS R8 RS RS R8 R8 RS
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
RS R5 RS R5 R5 R6 RS RS
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
RO RO RO RO RO RO RO RO
\ SR | | SR | ] sR | | SR | | sR | | SR | SR | | SR

Obr. 1.2 Soubor registri architektury AVR32A (pievzato z [2])

Spusténim obsluhy pferuseni jsou registry zalohovany do zasobniku, pouze ukaza-
tel na zasobnik je v privilegovanych modech odlozen do zalohovaciho registru.

Linkovy registr je vyuzivan jako registr ndvratové hodnoty pfi volani podprogramu
a to ve vSech modech. Pokud neni podprogram volédn, je mozné tento registr volné vyu-
zivat jako registr R/4.

T — Scratch bit Nenastavuje jej zadna instrukce, je uren pro obecné pouziti. Pti
resetu je nulovan.

L — Lock flag Vyuzivan pii podminéném ukladani do paméti. Je nulovan in-
strukci rete a pii resetu.

Q — Saturation flag  Signalizuje pfeteceni u saturovanych aritmetickych operaci. (sa-
turované nasobeni apod.) Je nulovan pouze manuélné instrukci

csrf.

V — Overflow flag Signalizuje pfeteCeni aritmetické operace.

N — Negative flag Informace o polarité vysledku. Je nastavovan/nulovan aritmetic-
kymi nebo logickymi operacemi.

Z — Zero flag Nastaven, pokud je vysledek aritmetické nebo logické operace
nulovy.

C - Carry flag Indikace pfenosu pii aritmetické nebo logické operaci.

Spodnich 16 bitl status registru je vyuzivano obvykle jako pfiznaky vykonanych
instrukci, jejich popis je uveden na obr. 1.3. Déle nasleduje popis jednotlivych ptiznaki.



Horni polovina status registru je pfistupnd pouze v privilegovaném modu
a informuje o stavu a modu, ve kterém se procesor pravé nachdzi. Jeho struény popis
uvadi obr. 1.4.

Bit15 Bit 0

R T - - - - - - - - L Q v N z c Bitname

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [Initial value

‘—» Carry

L » 7er0
L = Sign
= Overflow
Saturation
Lock
= Reserved
Scratch
Register Remap Enable

Obr. 1.3 Status registr bity 0 — 15 (ptfevzato z [3])

Bit 31 Bit16

H J DM D - M2 M1 Mo EM I3M | I12M 1M | 10M GM |Bitname

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Initial value

|—— Global Interrupt Mask

l——— Interrupt Level 0 Mask
L = Interrupt Level 1 Mask
Interrupt Level 2 Mask
Interrupt Level 3 Mask
Exception Mask
Mode Bit 0

Mode Bit 1

= NMode Bit 2

= Reserved

Debug State

Debug State Mask
Java State

» Java Handle

»= Reserved

»= Reserved

Obr. 1.4  Status registr bity 16 — 31 (prevzato z [3])

Tabulka 1.1 Stavy procesort architektury AVR32

Priorita Moéd Zabezpeceni Popis
1 nemaskované preruSeni privilegované preruseni vysoké priority
2 vyjimka privilegované vyjimka programu
3 pieruseni 3 privilegované obecné preruSeni
4 preruseni 2 privilegované obecné preruSeni
5 ptreruseni 1 privilegované obecné preruSeni
6 pieruseni 0 privilegované obecné preruSeni
- spravce privilegované spravcovskeé aplikace
- aplikace neprivilegované normalni méd programu

Systémové registry jsou posazeny mimo virtudlni pamét’ a jsou pfistupné pouze
pomoci specidlnich instrukci mfsr a mtsr. Nékteré z nich mohou byt ménény hard-
warove. Je to 256 32-bitovych registrli, nékteré nejsou v architektufe AVR32UC vyuzi-
ty, n€které jsou volné pro budouci vyuziti. Jejich kompletni popis je uveden v [2] nebo
[3]. Status registr je umistén na zacatku tohoto systémového bloku.



Jak jiz bylo naznaceno, tyto procesory umoziuji vice pracovnich stavi, jejich se-
znam uvadi tabulka 1.1 a detailngj$i popis pak [2]. Zmény téchto stavii mohou byt zpii-
sobeny jak externé (pierusenim) nebo pfimo programem. Tato prace je vSak zamétena
na praci v aplikaénim mddu, tak neni podstatné se témito stavy vice zaobirat.

1.3 Pipelining
Architektura AVR32UC umoziiuje zietézeni instrukci ve tfech fazich, vyzvednuti in-

strukce (IF), dekddovani instrukce (ID) a jeji vykonani (EX). Blokové schéma pipeli-
ningu je znazornéno na obr. 1.5.

—= MUL - Multiply unit
IF D Regfile > ALU | Redfile ALU unit
Read write
Prefetch unit Decode unit |—
Y
Ls - Load-§tore
unit

Obr. 1.5  Blokové schéma pipeliningu (pfevzato z [3])

Jednotka IF ma za ukol nacist z programové paméti 32 bith instrukce a vlozit ji do
FIFO zéasobniku, odkud si v ten samy okamzik (instrukéni cyklus) vyzvedne jednotka
ID ptedchozi instrukeci.

Dekddovaci jednotka prevzatou instrukci rozpozna a na zakladé toho z ni vygene-
ruje potifebné adresy operandl a fidici signaly pro vykonové jednotky. To vSe také
v jednom instrukénim cyklu. Pro ,,vice-cyklové® instrukce pak piipravi prostor k jejich
vykonani. Pokud nedokaze instrukci dekodovat, generuje vyjimku.

Vykonova jednotka potom operuje s daty v registrech a v datové paméti. ALU vy-
konéva vétSinu operaci, predevsim aritmeticko-logické operace. Zajistuje i znaménkové
1 neznaménkové dé€leni.

Do procesortt AVR je vlozena hardwarova néasobicka, ktera vyrazné urychluje pro-
gram. Vykonavani instrukci nasobeni a nasobeni-soucet (MAC) probihd v jednom in-
strukénim cyklu. Pouze v pfipadé, ze jsou oba operandy 32-bitové aje ocekavan
64-bitovy vysledek, je k tomu tfeba dvou cykld. Pti vykonu instrukci MAC je vysledek
odkladan, jak do specidlniho registru pfimo v MUL jednotce, tak do cileného datového
prostoru. Takové odlozeni umozni uSetfit jeden instrukéni cyklus u dalSi instrukce
MAC. Pokud dalsi instrukce jiz manipuluje s registrem, jehoz adresa nesouhlasi s MAC
jednotkou, pak ptfedchazi prepsani MUL-registru jinym operandem. Naopak jedna-li se
o totozny registr, MUL-registr je aktualizovan automaticky i s instrukcemi jako je add,
mul nebo load. MUL-registr akceptuje 64-bitova i 32-bitova slova, pti zépisu 32 bitl je
horni polovina automaticky restartovana.



Pamétova jednotka (load-store) piijme adresu z ALU a ¢te/uklada z/do paméti vse
v jednom cyklu. Pamétové instrukce s pfidruzenymi operacemi, jako napft. /dins nebo
ldswp, jsou také ,,jedno-cyklové®. Instrukce memc, mems a memt jsou vykonavany jako
Cteni a zapis bez moznosti preruSeni. Pti vykonavani delsi instrukce vyuzivajici datovou
pamét’ je pipelining pozastaven, pokud datovd pamét’ neni dale vyuzivana, pipelining se
nezastavuje 1 presto, ze neni dokoncen zapis nebo Cteni.

1.4 Instrukéni sada AVR32UC

Sada instrukci architektury AVR32UC je velice obsahld. Instrukce jsou to bud
16-bitové, nebo 32-bitové. Nekteré maji stejnou funkci, avSak vice formatt, jez jejich
funkci mirn¢ upravuji. Vybér spravnych instrukci pak urychli a zjednodusi program.
Nekteré instrukce dovoluji dokonce rozsifeni o podminku pii zachovani poctu zabra-
nych instrukénich cykld. Pomoci teckového rozsiteni je vykonani nékterych instrukci

cwwvr

z instruk¢ni sady uvedené v [3].

Aritmeticko-logické instrukce jsou jednocyklové instrukce pro jednotku ALU. Do
této skupiny se fadi instrukce souctu, rozdilu, kopirovani registrii, standardni logické
operace apod. Dale jsou zde k dispozici aritmetické operace se saturovanymi vysledky,
nebo logické operace, jako napft. bitovy posun, navic se zaokrouhlenim.

Soucinové instrukce 32 a 48-bitového vysledku jsou také pouze jednocyklové diky
jednotce MUL. Mimo standardni instrukce jsou k dispozici soucinové instrukce se satu-
rovanym vysledkem a umoziuji zaokrouhleni, coz pomuze snizit chybovost DSP pfi
pfipadném piebuzeni.

MAC instrukce roznasobi dva operandy s 32 nebo 48-bitovym vysledkem, ktery
nasledné pficte do registru. Pokud je v MUL jednotce v MUL-registru k dispozici hod-
nota prave pficitana, trva tato instrukce 1 cyklus, v opacném piipadé je nutny jeden cyk-
lus navic pro vyzvednuti této hodnoty z paméti.

64-bitové MAC nebo MUL instrukce vyzaduji dva cykly pro soulin, pii Cteni je
pak totozné s méné-bitovymi MAC.

Instrukéni sada AVR32UC obsahuje také instrukce pro déleni. Vydéleni je tvoreno
vice iteracemi, proto vyzaduje vice instrukénich cykll. Pfi pferuSeni se necekéd na do-
konceni téchto instrukci, ale je obslouzeno okamzité.

Dalsi velkou skupinu tvofi instrukce pro préci s datovou paméti. Vypocty piistupo-
vych adres jsou provadény scitackou ve vykonové ¢asti, sCitacka také realizuje automa-
tické inkrementovani/dekrementovani adres, a to po jedné, tzn., ze nacitani z o w posu-
nutou adresou vyzaduje 1+ w instrukénich cykla. Pii naCitdni dat méné nez 32-bitovych
jsou slova doplnéna a rotovana. Podminéna prace s paméti vyzaduje dva ptipadné tii
instrukéni cykly. Nacitani 64-bitovych slov vyzaduje cyklus pro kazdou polovinu slova.
Stejné tak je tomu i u ukladani do datové paméti. Pipelining je v téchto pfipadech vzdy
pozastaven. Architektura umoziuje i vicendsobné nacitani/ukladani, vykon téchto ope-
raci je umérny poctu nacitanych/ukladanych registrii. Pfi preruseni jsou vicendsobné
operace preruSeny stejné jako u déleni.

Vétveni programu zabere normalné pouze jeden instrukéni cyklus, pii skoku je, di-



ky nutnosti pferuSeni pipeliningu, program o dva cykly zpozdén. Volani podprogramu
se chova stejné, pipelining je nutné pierusit.

Instrukce pro prohozeni registrii xchg, trva dva instrukéni cykly, jeden pro vyzved-
nuti a jeden pro uloZeni do paméti.

V paméti je mozné skupinou instrukci upravovat jednotlivé bity ve slovech. Tyto
instrukce vyzaduji vice iteraci, takze si zadaji také vEétsi mnozstvi cykld, avS§ak mohou
pracovat paralelné, pokud nenasleduji dalsi operace s paméti.

Instrukéni sada nabizi jest¢ mnozstvi dalSich operaci, pfevazné systémovych a pro
nestandardni pracovni mody. Je vidét, ze nejen vybérem ale i fazenim instrukci je moz-
né vyrazné ovlivnit funkci pipeliningu a program tak zefektivnit.

1.5 Procesor AT32UC3A0512

Vyvojovy kit EVK1100 je osazen procesorem AT32UC3A0512. Tento procesor je, jak
napovida oznacCeni mikrokontrolér s architekturou AVR32UC s 512kB programové pa-
méti flash. Jeho RISCové jadro je schopno pracovat az do kmito¢tu 66MHz, coz umoz-
nuje zpracovat az 91DMIPS. K dispozici je 64kB paméti SRAM jako datového bloku,
kterou je mozné dale externé rozsifit pomoci implementovanych komunika¢nich modu-
It. Takové rozsifeni je mozné u procesorti s 0 v oznaceni (AT32UC3A0512). Jednotka
PDCA (Peripheral Direct Memory Access) umoziiuje piimé propojeni komunikacnich
modult, jako je USART, SPI apod., s datovou paméti, aniz by bylo néjak zatizeno jadro
procesoru. Napajeni hlida jednotka Brown-Out osazena na ¢ipu. Casovat jadro je mozné
bud’ z interniho RC oscilatoru, nebo jednim externim oscilatorem. Casovad/Gitaé ma
k dispozici tfi nezdvislé 16-bitové kanaly, které mohou byt nezavisle nakonfigurovany
k méteni kmitoCtu, pulzii, Casovych intervalii, ke generovani pulzii, Casového zpozdéni,
nebo k PWM modulaci. Samostatné PWM moduly poskytuji 7 nezédvislych kanali,
z nichz jeden muze spoustét AD prevodnik. Dale pomoci implementovanych modula
umoznuje komunikaci pies rizna rozhrani, jako UART, SPI, TWI, USB, Ethernet MAC
nebo nastavitelnou synchronni sériovou linku SSC.

Na obr. 1.6 je blokové schéma procesoru.
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Obr. 1.6  Blokové schéma mikrokontroléru AT32UC3A0512 (pievzato z [4])

1.6 Periferie pro zpracovani analogovych signali

V této podkapitole jsou blize probrany periferie, kterymi vyse uvedeny mikrokontrolér
disponuje a jsou zajimavé z pohledu zpracovani signalt.

Prvni dtlezitou periferii pro DSP je jist¢ analogové digitalni pfevodnik. Procesor



AT32UC3A0512 nabizi 10-bitovy ADC s postupnou aproximaci s moznosti prepinani
a7 osmi kanalli viozenych multiplexerem. Je schopen prevadét s rychlosti 384kSas™ pti

rozliseni 10 bitii nebo az 533kSas™ s rozlisenim 8 bitl. Pro zpracovani audiosignald by
rychlost ptfevodniku postacila i pro stereofonni zpracovani, ovS§em jeho rozliseni by meé-
lo byt alesponi 16 bitl pro zajisténi SNR > 90dB .

ABDAC je modul pro pfevod 16-bitovych dat na analogovy signal. Tento modul je
uréen piimo pro stereofonni zvukovy vystup, takze podporuje (maximaln¢) dva kanaly.
Jsou v ném obsazeny dva sigma-delta DA pievodniky se 128-nasobnym ptevzorkova-
nim. Pro interpolaci po pfevzorkovani je pouzito kaskadné sestaveného filtru 4. fadu
(Comb4) s impulsni charakteristikou tvaru sinc. Pfedtim je spektrum signalu jesté upra-
veno jednoduchym filtrem FIR 3. fadu. Vystupni signdl by mél byt dale filtrovan dol-
nim propustim pro odstranéni harmonickych modulatoru. ABDAC miize vyuzivat mo-
dulu PDCA, aniz by obtézoval jadro procesoru zfizovanim komunikace mezi paméti a

komunika¢nimi rozhranimi. Navic ovSem potiebuje vlastni hodinovy signal, jsou pied-
1

pokladany kmitocty oscilatoru do 12,288 MHz coz odpovidad max. 48kSas™ .

Zvukovy vystup mize byt realizovan i pomoci PWM modult. K dispozici je 7 ka-
nald. Lze pomoci registrli jednoduSe nastavit periodu 1 stfidu vystupniho signadlu. PWM
moduly jsou fizeny c¢itaCem, jez délenim odvozuje hodiny od MCU (Master Clock
Unit), to mize zplUsobovat zna¢né problémy s realizaci piesného vzorkovaciho kmi-
toctu. Vztah urcujici vystupni vzorkovaci kmitocet urcuje (1.1).

Sfucy =66 MHz

CPRD =2'¢

X =1 (1.1)
d

f 66-10°
fs _ MCU _

= .CPRD - 3¢ =1,007kHz

Je vidét, Ze ani pii maximalnim kmitoctu jadra nelze dosdhnout 16-bitové hloubky
rozliSeni pro audio-signaly ( f > 32kHz).

K vytvoreni nékterych efektt, napt. echo, je potieba uchovavat delsi sekvence sig-
nalu v datové paméti. Implementovana datova pamét’ pro tyto funkce nemusi dostaco-
vat, avSak mikrokontrolér umoznuje tuto pamét’ efektivné rozsitit pomoci blokt SMC
pro statickou RAM a SDRAMC pro dynamickou RAM. SMC ma 4 Cipy a na kazdém
muze naadresovat az 64MB. Komunikuje pies 26-bitovou adresni a 32-bitovou datovou
sbérnici. Datova sbérnice miiZze byt navic prekonfigurovana na 8 nebo 16-bitovou. Sig-
naly pro Cteni a zapis jsou pln€ programovatelné. SDRAMC podporuje 16 nebo
32-bitové paméti s velikosti stranek od 2048 do 8192 tadkili a od 256 do 2048 sloupctl.
Podporuje taktéz 8, 16 nebo 32-bitovy pristup. Navic pro sniZzeni spotieby je k dispozici
nékolik modi ovladani. Samotny prenos dat je zprostfedkovan modulem EBI, ktery
jmenovana pamétova rozhrani vyuziva.

Komunikaci s AD/DA ptrevodniky, nebo s jinymi externimi zafizenimi (PC) je
mozn¢é realizovat riznymi rozhranimi implementovanymi na mikrokontroléru. Pro zajis-
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téni komunikace mezi periferiemi uvniti zatizeni jsou k dispozici standardni rozhrani
SPI, TWI kompatibilni s I°C, nebo SSC. SSC je modul pro sériovou synchronni komu-
nikaci podporujici mnoho protokolti pouzivanych i v audiotechnice. SSC ma nezavisly
pfijima¢ a vysila¢ a poskytuje 2 kanaly pro PDCA jednotku. Komunikace s externimi
zafizenimi, napf. pfijem signalovych dat z PC, pak mtze byt realizovana pomoci roz-
hrani USART doplnéného o pifevodnik na RS232, nebo pomoci sériové linky USB.
Jednotka PDCA umozni nacitat data ptes pfednastavené rozhrani pfimo do datové
paméti, aniz by komunikace obtézovala procesor. Pokud jsou data ptijata/vyslana, mize
byt vyvolano pieruseni. Modulu PDCA se nastavi ukazatel na zasobnik, ktery je

v paméti vyhrazen pro tato data (datové pole), pocet datovych slov a nastavi se mu ko-
munikacni periferie. Pro kazdy kanal je moZné nadefinovat 2 zasobniky.

Vice informaci je k dispozici v [4].
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2 VYVOJOVA DESKA EVK1100

EVK1100 je vyvojovy kit fy. ATMEL urceny pro odladovani aplikaci na platformé
AVR32. Je osazen mikrokontrolérem AT32UC3A0512. K bliz§imu popisu nejsou do-
stupné zadné originalni dokumenty, jedinym zdrojem zlstava napovéda AVR32 Studia.

2.1 Zakladni prehled

Obr. 2.1 ukazuje blokové schéma EVK 1100, jsou na ném piehledné zobrazeny dostup-
né periferie.
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Obr. 2.1  Blokové schéma EVK1100

Napajeni desky je mozné v rozsahu 8-20VDC, potiebna napéti jsou pak ziskana
pomoci spinanych ménic¢t. Napéti 1,8V pro napajeni jadra procesoru je ziskdvano line-
arnim regulatorem v mikrokontroléru AT32UC3A0512 (vystup VDDOUT). Ménice
jsou proudové omezeny na 1A pro napéti 5V a 0,8A pro napéti 3,3V, regulator 1,8V je

12



také intern¢ proudoveé omezen. Zdrojem miize byt externi napaje¢ nebo port USB, coz je
manualné volitelné prepinacem.

Na desce je osazeno 8MB paméti flash a 32MB SDRAM. Paméti mohou byt rozsi-
feny MMC nebo SD kartami pomoci osazeného rozhrani.

Vyvedeny jsou komunikaéni porty pro Ethernet, USB a dva RS232.

Programovani a ladéni je zprostfedkovéano portem JTAG. Je mozné emulovat
1 prostiednictvim portu NEXUS, ale konektor neni standardné osazen.

Seznam periferii:
o 2x USART (s ptevodniky RS232)
. ETHERNET (10/100, konektor RJ45)
. USB 2,0 mini
o 6 indika¢nich LED (2 dvoubarevn¢)
o 3 tlacitka
e  joystick
. potenciometr (pro ADC)
. svételny senzor (fototranzistor TEMT6000)
. teplotni senzor (termistor NCP18WF104)
o LCD 4x20 znaki modie podsviceny
o SD/MMC slot
. 8MB data-flash (AT35DB642)
o 32MB SDRAM (MT48LC16M16A2)
o 3 oscilatory (hlavni 12MHz a ndhradni 12MHz a RTC 32,768kHz)
. SPI port
. TWI port

2.2 Fyzické propojeni procesoru a periferii

V tabulka 2.1 jsou uvedeny veskeré periferie, doplitky nebo vystupy, které jsou spojeny
pfimo s procesorem a jejich mapovani na jednotlivé piny nebo porty mikrokontroléru.
AT32UC3A0256 poskytuje Ctyti obecné vyuzitelné porty, 31-bitovy PA, 32-bitovy PB,
40-bitovy PX a 6-bitovy PC, jednotlivé s moznostmi vyuZiti implementovanymi perife-
riemi mikrokontroléru. Dale pak, tfi vstupy pro USB rozhrani, 4 piny jsou rezervovany
pro rozhrani JTAG. Zbyva resetovaci vstup, 9 napdjecich a 17 zemnicich pinil a jeden
vyvod je nezapojen. Dohromady 144 vyvoda pouzdra VQFP144. Oscilatory jsou ptipo-
jeny ptes PC port.
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Tabulka 2.1  Pfipojeni periferii EVK1100

Periferie

PORT/PIN

3,3V napéjeni

VDDANA (pin 81),
VDDIO (pin [92,7,36,69,73,]),
VDDIN (pin 17)

VDDCORE (pin [29,51,55,138]),

VDDOUT 1,8V VDDPLL (pin 84)
Reset reset (pin 23)
Oscilator 12MHz hlavni PC[2,3]
Oscilator 12MHz vedlejsi PC[4,5]
Oscilator 32,768kHz RTC PCJ[0,1]
reset (pin 23),
ETHERNET PA24,
PBJ[0..3,5..9,15]
DM (pin 70),
USB DP (pin 71),
PAI11
SPI PA[10..13]
reset (pin 23),
data flash P A[lé(lr.).17] )
PB[10..14,16],
SDRAM PX[0..11,14,17,18,20,21,23..32.34..39]
SD/MMC PA[2,7,15..18]
USART 0 PAJ0,1,3,4]
PA[5,6,8,9],
USART 1 PB[23..26]
TWI PA[29,30]
termistor PA21
fototranzistor PA23
potenciometr PA22
joystick PA[20,25..28]
LED PB[27..30]
LED 2 barvy PB[19..22]
tlacitka PX[16,19,22]
reset (pin 23),
NEXUS PB[4,10..14,16,17,19.21]
reset (pin 23),
TCK (pin 129),
TDO (pin 130),
ITAG TDI (pIi)n 131),
TMS (pin 128),
PB20
reset (pin 23),
LCD 4x20 znaki PA[15..17,19],
PB18

wrapping area (15x16+16VDD+16VCC)
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reset (pin 23),
PAJ0..30],
rozsiteni PBJ[0..31],
PC[4,5],
PX][0..39]

Wrapping area je pole dutinek (prokovenych otvortl) 15%16 se dvéma
16-bodovymi fadami napajeni 3,3V. Jsou uréeny pro konstrukci jednoduchych obvodi
bez nutnosti vytvareni DPS nebo pfipojovani nepajivého pole.

Pro ptimy pfistup k portim mikrokontroléru slouzi konektory rozsifeni, jenz jsou
pfimo spojeny se vSemi porty s vyjimkou PC[0..3]. Z konektori je pfistupné i napajeci
napéti 3,3V pro napdjeni pripojenych obvodii. Mozné je procesor i externé resetovat.

Zatim nebyla zminéna Zadna periferie, kterd by se starala o zpracovani audio-
signalii. Takova moZnost neni ani pfimo podporovana, jedinym vychodiskem je vyuZziti
portl rozsifeni, odkud jsou pifimo pfistupny vyvody jednotky ABDAC. Jako audio
vstup, jak jiz bylo rozebrano, je k dispozici Siroka Skala komunika¢nich rozhrani, kterd
lze nakonfigurovat ke komunikaci s mnoha ADC. Pro moznost zpracovani zvuku je
tedy nutno doplnit tento kit jesté rozsitujici deskou.

2.3 Softwarové propojeni periferii a GPI1O porti

Z dtvodu velkého mnozstvi implementovanych periferii a velké flexibility pouziti mik-
u architektury AVR. Vstupné-vystupni piny mikrokontroléru jsou pifimo piipojeny
k jednotce GPIO, ktera zajist'uje jejich funkeci.

Porty jsou ovladany jako pét 32-bitovych portl, coz nekoresponduje s fyzickym
stavem, PA, PB, PC a PX. Fyzicky port PX je naptiklad nutno ovladat dvéma virtual-
nimi porty, proto je celkovy pocet virtudlnich porti 5. Kazdy virtualni port (dale jen
port) 1ze uzivatelsky nastavit pomoci bezmala 50 registry. Kazdému pinu samostatné je
mozné nastavit zdvihaci rezistor nebo i vystup s otevienym kolektorem. Na vSech por-
tech je mozné vyvolat externi preruseni se 4 mody spousténi. Porty jsou také vybaveny
filtrem zakmitd, jenz 1ze opé€t nastavit na libovolny pin.

Ptipojeni periferii k IO pinlim je nutno pfislusné nastavit registrem GPER, ktery
rozhoduje, zda bude pin ovlddan GPIO jednotkou pifimo, nebo zda k nému bude ptipo-
jena periferie. O tom, jaké periferie bude k danému pinu pfipojena rozhoduje dvojice
registrit PMR1 a PMRO. Registry PMR vybiraji ze 3 skupin A, B a C, ve kterych je pro
kazdy pin pevné definovana periferie. Pro kazdy pin tedy nelze vybrat jakoukoli perife-
rii, ale jen z maximalné 3 ptifazenych. Tabulka 2.2 ukazuje, jakych pinti je mozné vyu-
zit pro jednotku ABDAC a néktera komunikacni rozhrani.

Jednotka PDCA se konfiguruje také pomoci nékolika registrii. Jednou komunikacni
stranou je datova pamét’ mikrokontroléru, registrem MAR se nastavi ukazatel na volné
pole, které bude slouzit jako buffer. Velikost bufferu, nebo pocet zpracovavanych slov
musi byt udano v registru 7CR. V ptipadé, ze je vyzadovan kontinudlni rezim, PDCA
umozinuje vyuziti dvou bufferti. Registry pro ndhradni buffer jsou MARR a TCRR. Po
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obslouzeni prvniho bufferu se registry MAR a TCR automaticky ptepisi registry MARR
a TCRR. Velikost slova miize byt rlizna, ur€uje ji registr MR. Druhou komunikacni stra-
nou je periferie mikrokontroléru. Toto propojeni je zprostfedkovano nastavenim pouze
registru PSR, kam se ulozi PID periferie. PID udédva jak adresy datovych registrti perife-
rie, tak 1 smér, kterym je komunikace realizovana. PID pro vybrané periferie jsou uve-
deny v tabulka 2.3. PDCA jednotka umoziuje pouZiti nékolika kanali DMA, ovladaci
registry jsou pro kazdy kanal zvIast’ a jsou v paméti po skupinach za sebou.

Tabulka 2.2 ~ Mozné multiplexovani vybranych periferii AT32UC3A0512

Periferie Signal Pin(funkce)
DATAJO] PA03(C), PB02(B)
DATAN]O] PA04(C), PB03(B)

ABDAC DATA[1] PA23(C), PBO5(B)
DATAN]1] PA23(C), PB06(B)
TX FRAME SYNC PA14(A)
TX CLOCK PA15(A)

3SC TX DATA PAT16(A)
RX FRAME SYNC PA19(A)
RX CLOCK PAT8(A)
RX DATA PA17(A)
NPCSJ0] PA10(A), PX30(B)
NPCS[1] PAO8(B), PX31(B)
NPCS[2] PA09(B), PX32(B)

SPIO NPCSJ[3] PA07(C), PX33(B)
MISO PA11(A), PX34(B)
MOSI PA12(A), PX35(B)
SCK PA13(A), PX36(B)
NPCSJ0] PA14(B), PX37(B)
NPCS[1] PA18(B), PX38(B)
NPCS[2] PA19(B), PX39(B)

SPI1 NPCSJ[3] PA20(B)
MISO PA16(B), PX34(B)
MOSI PA17(B), PX35(B)
SCK PA15(B), PX36(B)
SDA PA29(A)

Wl SCL PA30(A)

Tabulka 2.3  PID vybranych periferii

Periferie PID

ABDAC 17

SSC-RX 1

SPI10-RX 7

SPI1-RX 8

TWI-RX 6

16




2.4 Casovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér je vybaven nékolika zdroji kmitoctu pro ¢asovani jadra a periferii. Za-
kladnim zdrojem je RC oscildtor nastaven na kmitocet 115kHz, ktery je defaultné na-
staven jako vychozi. Déle jsou k dispozici dva nezavislé oscilatory s nutnosti pfipojeni
externiho krystalu v rozmezi 0,45-16MHz. Tyto 3 oscilatory je mozné doplnit smyckou
PLL (2 k dispozici), bez kterych by nebylo mozné dosdhnout maximalniho hodinového
kmitoctu 66MHz pro jadro. Jako posledni zdroj ¢asovani je pomaly oscilator pro ptipo-
jeni externiho krystalu 32,768kHz, uzivany ke generovani ptesné¢ho casu.

Krystaly jsou pfipojovany k portu PC. Rychly oscilator (OSCO) je mozné vyuzit
pro ¢asovani vSech periferii, ale jako jediny mize Casovat jadro procesoru. Na desce
EVK1100 jsou osazeny pouze 2 krystaly, OSCO (12MHz) a OSC32 (32,768kHz). OSC1
je neosazen a jeho pripojovaci body jsou k dispozici na portech rozsifeni a je tedy takto
mozné zajistit externi Casovani periferii.

Jednotka analogového vystupu ABDAC vyzaduje specifické a presné Casovani,
které se od Casovani jadra lii. Pro tyto potfeby se vyuziva tzv. generic clock, toto ¢aso-
vani muze svij kmitocet odvozovat ze vSech jmenovanych oscilatori a to s vyuzitim
délicky a PLL smycky. Od dostupného oscilatoru 12MHz vSak tyto kmitocty ziskat ne-
Ize, je proto nutno vyuzit oscilatoru OSCI.

K feSeni casovani OSC1 se nabizeji dv€ mozZnosti. Prvni znich je doplnit kit
o krystal a odrusovaci kondenzatory, coz je jednoduché, ale ¢astecné omezujici feseni.
Napevno ptipajeny krystal znemozni pozdéjsi modifikace ¢asovani procesoru a omezi
jednotku ABDAC na praci s jednim, nebo maximaln¢ dvéma vzorkovacimi kmitocty.
Druhou moznosti je doplnit rozsifujici modul jesté o zdroj externiho Casovani se smyc¢-
kou PLL, jako je napi. obvod CS2200 nebo CDCE913. Tyto obvody umozni variabilni
vzorkovani (48kHz, 44,1kHz, 32kHz a jiné). Navic vétSina AD pievodniklti vyzaduje
také toto externi Casovani, 1ze tak tento modul efektivné vyuzit.
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3 HW AUDIO ROZHRANI

Zpracovani zvukovych signald na desce EVK1100 neni mozné bez doplitujici desky.
Deska musi zajistit analogové digitalni pievod jako vstup, rekonstrukci signdlu
z vestavéného DA pievodniku a také presné Casovani téchto prevodnikl. Blokové
schéma takto navrzené desky je na obr. 3.1.

: |
1 1
! Pamét |
: 7y EVK1100 :
: v :
1 1
! DMA kanal DMA kanal '
: A |
| . 1
' Y Casovani '
! ABDAC SSC TWI ABDAC 3,3V !
' L R A A '
b ) . b

\ 4 Y

Pasivni filtr 125 12C

1. fadu
3,3V ¢
L R
\ 4 v v
TPA152 AD1870 | SK CDCE913 CLK .
T R 7 N T4 18V
A 4 Y L R
Stereo jack Stereo jack 5V
vstup vystup <——<:|

~  ir

Obr. 3.1 Blokové schéma audio rozhrani

3.1 Audio vystup

Periferie ABDAC je 16-bitovy sigma-delta DA pievodnik. Vystup je symetricky,
nicméné pro testovaci G€ely neni nutno na tak kratkou vzdalenost vytvaret symetrické
vedeni. Desymetriza¢ni obvody by komplikovaly celé zapojeni, tak jsou invertujici vy-
stupy nezapojeny. Schéma vystupni ¢asti je na obr. 3.2.

V ABDAC neni implementovan rekonstrukéni filtr, proto je nutno oba kanaly do-
plnit o dolni propusti. Sigma-delta modulatory vyuZivaji pfevzorkovani (ABDAC
128x), takze rusiva slozka signalu je ve frekvencni oblasti posazena vysoko. K filtraci
tedy postaci jednoduchy RC integrac¢ni Clen.

Vystup DA prevodniku je vysokoohmovy, pro obecnou zatéz je tedy vhodné jej posilit.
K tomuto ucelu byl vybran sluchatkovy zesilova¢ od fy. Texas Instruments TPA152.

Vyhoda tohoto zesilovaCe je v tom, ze je napajen pouze nesymetrickym napétim 5V
anevyzaduje o mnoho vice externich soucastek jako operacni zesilovace. Zesileni
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Obr. 3.2 Schéma vystupni casti

obou kanalt je jednotkové. Vystup je zatiZzen impedanci 20kQ pro potlaceni vybijeciho
impulzu kondenzatoru pti vypnuti do vysokoohmové zatéze a impedanci 100Q pro po-
tlaceni vybijeciho impulzu pfi ptipojeni sluchatek (nizkoohmova zatéz).

Vystupni konektor je stereo 3,5 mm jack.

3.2 Audio vstup

Vstupni ¢ast desky tvoii pouze AD ptevodnik, antialiasingovy filtr a nutné externi sou-
castky. Prevodnik AD1870 je 16-bitovy sigma-delta stereo AD pfevodnik, Analog De-
vices bohuzel s jeho produkei jiz konci, nejspis praveé proto, Ze je pouze 16-bitovy. Pro
audio-aplikace se v dnesni dob¢ pouzivaji spise 24-bitové prevodniky, ale vzhledem

k tomu, Zze DA ptevodnik je také 16-bitovy, tento pln€ postacuje.
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Obr. 3.3 Schéma vystupni ¢asti

Schéma vystupni ¢asti je na obr. 3.3. Pfevodnik vyuziva 64-ndsobného pievzorko-
vani a nasledné FIR filtraci pro potlac¢eni kvantizacniho Sumu. Tento systém umoziuje
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pouziti velmi jednoduchého antialiasingového filtru. Opét postacuje RC dolni propust
prvniho fadu.

Vystupni format je nastaven na master 12S komunikaci. Tato komunikace vyuziva
3 vodict, hodinovy bitovy signal, datovy signal a synchroniza¢ni ramcovy signal. Déle
je dostupny synchronizacni signal pravého/levého kandlu. Data jsou posilana v 32-
bitovych blocich s 16 bity dat a 16 nulami, data z jednotlivych kanall se sttidaji. Jaky
kanal je prave vysilan je urCeno prave signalem L/RCK. Tento signal 1ze vyhodné vyuZzit
misto synchronizacniho ramcového signalu.

3.3 Casovaci jednotka

Casovani pievodnikil zajidtuje obvod CDCE913 od fy. Texas Instruments. Je to pro-
gramovatelny hodinovy PLL syntezator s vystupnim kmito¢tem az do 230MHz. Dispo-
nuje tfemi nezavislymi vystupy se zvlastnim napéjenim az 3,3V. Generator ma nizky
jitter, typicky 50ps, cozZ je pro piesné Casovani také dalezité. Schéma zapojeni Casovace
je na obr. 3.4.

Vstupni referencni kmitocCet je generovan oscilatorem s externé pfipojenym krysta-
lem 12,288MHz. Tento kmitocet je vybran zdmérné, nebot’ je to 256-nasobek 48kHz, tj.
kmitoctu hojné vyuzivaného jako vzorkovaci pro audio-signaly. Kompenzacni konden-
zatory Casto piipojované ke krystalovym oscilatorim mohou byt v tomto zapojeni vyne-
chany, jsou jiz implementovany v obvodu a jsou pln¢ programovatelné.

Vystupy maji impedanci okolo 32€, jsou k nim pfipojeny jesté rezistory 18C2, aby
vystupni impedance byla normalizovana na 50Q2, coz ovSem neni ptili§ vyznamné. Dale
jsou k vystuptim ptipojeny kondenzatory pro moznost doplnéni na dolni propust omezu-
jici vysoké kmitocty. Jeden vystup by byl nezapojen, je proto vyveden na konektor
BNC k moznému externimu vyuziti.
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Obr. 3.4  Schéma Casovaci jednotky
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Programovani syntezatoru umoznuji 3 programovatelné piny. 2 z nich jsou default-
né nastaveny jako slave port [2C komunikace a na této desce jsou tak 1 vyuZzivany. Treti
vstup je defaultn¢ nastaven jako enable pin vsSech vystupi a také je vyveden
k procesoru. Tento pin snese pouze napétové irovné LVCMOS, je ale externé doplnén
o obvod schopny zpracovat napét'ové urovné v $ir§im rozsahu.

3.4 Napajeni a fyzicka realizace

Pro spravny béh vSech obvodi je nutné zajistit riizna napajeci napéti a oddelit od sebe
napajeni analogové a digitalni ¢asti. Sluchatkovy zesilova¢ vyzaduje napdjeni 5V, AD
pievodnik také 5V, ale digitalni a analogové, a syntezator pracuje s napajecim napétim
1,8V a hradla vystupti jsou napéjena 3,3V.

Deska EVK1100 standardné poskytuje napajeni perifernich obvodu 3,3V. 5V lze
ziskat bud’ extern¢, k ¢emuz slouzi napéjeci konektor na rozsitujici desce, nebo jej lze
vyvést dodatecné z desky za USB konektorem nebo napajecim konektorem EVK1100.
POZOR, rozsitujici deska neobsahuje stabilizator 5V, je tedy nutné, aby toto privadéné
napéti bylo stabilizované na maximalné 5,5V, jinak hrozi zni¢eni obvodu. Napéti 1,8V
je ziskavano z 5V vétve stabilizdtorem LM1117-1.8.

Oddéleni napdjeni pro Cislicové a analogové obvody je nutné pro sniZzeni prichodu
vysokofrekvenéniho ruseni. Rozdélit je nutno pouze 5V vétev a zemnici plochu. Napa-
jeni pro analogové obvody je oddéleno II-Clankem a zemnici plocha je spojena
v jednom bod¢ nejblize vstupu napajeni. Zemni plochu je jeste¢ vhodné doplnit prokovy
v mistech soustfedéni nejvétsiho ruseni. Vzajemné ovliviiovani je jeSté omezeno kom-
binaci blokovacich kondenzatori nejblize napajecim pinlim jednotlivych integrovanych
obvodu.

K propojeni s vyvojovou deskou slouzi plochy kabel. Kit EVK1100 bylo jesté nut-
no opattit redukci, ktera umozni snadné propojeni, avSak nevyzaduje pfili§ invazivni
zéasah. Mapa pfipojeni kabelu je na obr. 3.6, ¢islovani vodict plochého kabelu je ¢itelné
z osazovaciho planu desky v ptiloze B. Na obr. 3.5 je uvedeno mapovani portti na re-
dukei.

Celé schéma zapojeni a obrazce ploSnych spoju jsou uvedeny v ptilohach A a B.

-12]6]10]{14(18]22/26|30| - |2 |6 [10]14|18|22|26|30|34 |38 -12]610(14]16]/20|24/28| 4
0148 |12(16]|20(24|28| - |0 | 4|8 |12]16/20|24|28|32(36] - 0|48 |12]| - |18]22|26|30] -
11519 [13|17(21]25(29|+ |1 |5|9 [13]17|21]|25|29|33|37| + 1159 13| +[19]23|27|31
+ 3|7 |11[15]19|23|27|R |+ |3 |7 |11]15]19|23|27|31|35|39 + 3|7 [11]15]17]21]25]29

:
5
| [
PA1.30 PX1..39 D PBO..31
. Po

Obr. 3.5 Mapa portl na redukci (pohled shora)

3 11 9 18[13 19
7 4 14 20
12 1715 16
611 8 10 2 15

Obr. 3.6  Mapa pripojeni rozsitujici desky (pohled shora)
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4 VYVOJOVE PROSTREDI PRO AVR32

Vyvojovym prosttedim pro architekturu AVR32 je program AVR32 Studio od
fy. Atmel. K naprogramovani desky je vyuzivano JTAG programatoru JTAGICE mKII.

4.1 JTAGICE mKkII

AVR JTAGICE mkII je adaptér od fy. Atmel pro odlad'ovani programu na ¢ipu pies
rozhrani JTAG nebo debugWIRE. Adaptér umoznuje sledovat paméti flash, EEPROM
1 SRAM, registrovy soubor, programovy c¢ita¢, fuse a lock bity a vSechny vstupné vy-
stupni moduly, a dal§i moznosti odlad’ ovani.

Adaptér se s pocitacem propojuje bud’ pres RS232, pfi€emz potiebuje externi napa-
jeni vrozsahu 9-12V. Alternativou je komunikace ptes USB, ¢imz je zajiSténo
1 napdjeni. Propojeni s deskou je realizovano plochym kabelem s koncovkou JTAG, ke
které jsou dodavany i redukce.

Momentalni stav a piipojeni adaptéru signalizuji 3 LED. Cervené je signalizovano
pfipojeni napdjeni. Korektni pfipojeni napdjené desky je signalizovano zelenou LED.
Posledni LED sviti v pfipadé pravé probihajici komunikace mezi deskou a PC.

Instalace ovladact programatoru by méla probéhnout spolecné s instalaci AVR32
Studia. V opaéném piipad¢ jsou pro ru¢ni instalaci vSechny ovladace dostupné ve slozce
AVR Tools.

4.2 AVR32 Studio

AVR32 Studio je prosttedi pro vyvoj aplikaci na platformé AVR32. Podporuje vSechny
procesory AVR32 a odlad’ovéani obou typt aplikaci, bez opera¢niho systému a systémil
na bazi Linuxu. Podporuje také programatory Atmel pro AVR32 jako je JTAGICE
mKII.

Verze 2.6 je podporovana na operacnich systémech Windows 2000 a XP nebo Li-
nux FEDORA, UBUNTU a SUSE. Nyni je jiz podporovéana i na 64-bitovych operac-
nich systémech. Ve vyvoji je i nova verze AVR32 Studio 5.

Nejnovejsi verze je volné ke stazeni na webovych strankéch fy. Atmel nebo na
DVD spole¢né s AVR32 knihovnami. Nutnosti je pouze registrace na webu. Déle je
rozebran popis verze pouze pro Windows XP. Dodate¢né informace jsou uvedeny v [8].

Instalace by méla probihat bez vétSich problémd, je vSak nutno doinstalovat nastro-
jovou sadu AVR32 GNU toolchain, kterd je voln¢ dostupnd na webu Atmel. DalSim
pozadavkem je piitomnost novéjsi verze Javy.

AVR32 Studio obsahuje podrobnou piirucku, ve formé helpu, k pouzivani jak sa-
motného programu, tak i vétSiny programatorti a vyvojovych desek od fy. Atmel. Pro
vSechny tyto desky jsou predvytvoieny i demoaplikace, které je mozno nacist, zkompi-
lovat a odzkouset tak na desce.
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Novy projekt se zaklada polozkou File 2New 2AVR32 C Project From Template.
Zada se nazev projektu a adresai pro uloZeni. Potom je nutné vybrat cilovou desku
EVK1100 a osazeny mikrokontrolér UC2A0512. Je mozné zadat jeste nékolik dopliuji-
cich informaci. Timto je vytvofen projekt s GCC souborem s predpfipravenymi direkti-
vami include a funkci main.

Pfidani nového souboru, (napf. *.c nebo *.h) Ize jednoduse pies File ?New. Soubor
se automaticky ptida do otevieného projektu a otevie se pro editaci. Pfidani jiz existuji-
ciho souboru se provadi podobné¢ pies File 2Import.

Hlavickové soubory je nutno ptidat nejenom direktivou include, ale i do projektu.
Soubor musi byt pfitomny v okn& Project Explorer, kam se pfidavaji zmenu Fra-
mework—>Select Drivers/Components/Services. Timto privodcem se lehce vkladaji
potiebné knihovny ovlada¢l periferii, ovladacli vnéjSich periferii a programovych slu-
zeb.

Preklad programu se spusti z menu Project ?Build Project. Mze pracovat ve dvou
modech, Release a Debug. Release vytvoti holy zkompilovany program pro ,,vypusté-
ni*, zatimco debug do kédu pifidé data nutnd pro ladéni, takze je program déle kompilo-
van a je vetsi.

AVR32 Studio ma k dispozici néstroje, diky nimZ je schopno piimo komunikovat
s programatorem a desku tak naprogramovat. Zatizeni je nejprve nutno piidat pomoci
polozky Scan Targets a nakonfigurovat jej. FunkCnost signalizuje ikonka v okné
AVR32 Targets. Konfigurace musi probihat pii pfipojeném a aktivovaném cilovém za-
fizeni. VSechny akce jsou pfistupné z menu tohoto okna. Program je uloZen v souboru
* bin nebo *.elf v adresari Debug projektu.

Pifed zahajenim odladovani projektu je je$t€ nutno nastavit zdrojovy soubor
v menu Run 2>Debug Configurations..., veskeré nastaveni je provedeno automaticky pii
spravném zvoleni cilového zafizeni. Pak uZ staci jen spustit ladéni tlacitkem Debug
a odsouhlasit par vystrah a rezim ladéni je zahajen. Takto lze libovolné krokovat pro-
gram na realném procesoru a nahliZet pfi tom volné do registrii. Po ukonc¢eni ladéni se
program piepne zase do standardniho vyvojového prostiedi.
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5 OVLADACE ROZSIRUJICI DESKY

V této kapitole je popsana knihovna, ktera byla vytvotrena za ucelem zjednoduseni prace
s hardwarovym audio-rozhranim. Funkce v této knihovné se postaraji o spravné nasta-
veni veskerych nutnych periferii procesoru, nastaveni obvodu rozsitujici desky a uvede-
ni v ¢innost.

Veskeré funkce jsou zapsany v souboru FZ102010.c, k némuz nalezi hlavickovy
soubor FZ102010.h, kde jsou vSechny nutné definice a hlavicky funkci. Nazev knihov-
ny je totozny s oznacenim desky, je tak na prvni pohled jasna jejich sounalezitost Funk-
ce knihovny jsou také doplnény o tento fetézec, neni tak mozZna nechténd zdmeéna
s funkcemi jinych knihoven. Knihovna vyuZivd funkce standardnich knihoven pro
AVR32 platformu, ty je nutno mit samoziejme k dispozici.

5.1 Ovlada¢ kmitoCtového syntezatoru

Na desce je osazen syntezator CDCE913, jenz je ovladatelny po 12C sbérnici. Nésledu-
jici nastaveni vychazi ptedevsim z datovych listti obvodu [4] a [12].

5.1.1 12C komunikace

Komunikace I12C je zajiSténa pomoci modulu TWI implementovaného na procesoru, ten
je plné kompatibilni s I2C. Funkce ovladajici tento modul jsou k dispozici v knihovné
TWI a neni nutno je dopliovat.

Funkce init synth FZ102010 se postara o nastaveni GPIO portti, zapnuti TWI mo-
dulu a nastaveni pfenosové rychlosti. Poté zasle do syntezatoru nastaveni velikosti blo-
kovaciho kondenzatoru oscilatoru. Syntezator se pak rozb&éhne podle nastaveni
v EEPROM nebo defaultniho nastaveni.

Syntezator ma mnoZzstvi konfiguracnich registrii, k nimz se pfistupuje standardné
pomoci 8-bitové adresy. Tabulka registrt je podrobné rozepsana v [12] ovSem potiebné
registry jsou definovany jako symbolické nazvy v knihovné.

Paket zapisu
| S| Adresaslave |WR| A| Vnitfniadresa | A | Datovy Byte [A] P |

Paket éteni
| S| Adresaslave |[WR| A| \Vnittniadresa |A | S| Adresaslave |[RD| A |

| Datowybyte |A][P]

Obr. 5.1 Datové pakety 12C

Data lze zasilat jak po 1 bytu, tak 1 po blocich. V tomto ptipad¢ je zvolena komuni-
kace po 1 bytu, jenz je mirn¢ jednodussi, i kdyz v n€kterych ptipadech pomalejsi. Ko-
munikacéni pakety jsou na obr. 5.1. Jsou vzdy uvedeny start-bitem S, poté nasleduje 7-
bitova adresa slave zafizeni, 8. bit informuje, zda master zafizeni chce Cist nebo zapiso-
vat. Tento byte musi byt potvrzen ACK bitem. Nasleduje vnitini adresa zatizeni, tj. ad-
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resa bytu v paméti slave, a je opét potvrzen piijem ACK bitem. Dale se komunikace 1isi,
pii zapisu je zaslan jesté datovy byte. Cteni pokracuje zah4jenim nové komunikace start
bitem a opétovnym zaslanim adresy slave zafizeni s bitem RD. Od této chvile master
posloucha a slave zasle pozadovany byte. Usp&iny pienos master potvrdi bitem 4CK.
Cela komunikace je v obou ptipadech ukoncena stop bitem P.

Veskera konfigurace je takto uloZena do paméti RAM, po restartu je tedy tato pa-
mét smazédna. Data je mozno prevést do EEPROM a tim zachovat nastaveni 1 po restar-
tu zafizeni, tato funkce ovSem neni vyuzita.

5.1.2 Nastaveni kmito¢tu syntezatoru

Z obr. 5.2 je patrnd blokova struktura syntezatoru. Zdrojem kmitoCtu je oscilator
s externim krystalem. Déle je obvod vybaven jednou PLL smyckou, jenz pracuje na
kmitoctech v rozmezi 80-230MHz. Kazdy vystup obsahuje vlastni délicku. Cely systém
je jeste doplnén nékolika multiplexery pro kombinovani kmitoctu.

Voo GND
Ve J/. Input Clock
Xin/CLK
[ VCXO
 — X0
—|__1 LVCMOS G B
- ‘? with SSC z

| EEPROM PLL Bypass
Programming
S0 O and
S1/SDA O SDA/SCL
S2/SCL 1 Register -

Obr. 5.2 Blokové schéma syntezatoru (ptfevzato z [12])

vvvvvv

ptesto jej funkce set VCO FZ102010 pln€ automatizuje. Vstupnim parametrem je pou-
ze pozadovany kmito¢et PLL smycky. Na zacatku je nejprve zkontrolovano, zda je
frekvence ve spravném rozsahu. Zadanim neaplikovatelného kmitoctu je vraceno chy-
bové hlaseni. Nulou se PLL blok pfemosti, piepina tedy MUX1 do polohy PLL Bypass.

V prvnim kroku se vstupni kmitocet pfepocita na nasobek referenéniho kmitoctu ve
form¢ zlomku. Aby déleni probihalo beze zbytku, musi se ziskat nejvetsi spolecny deli-
tel (NSD) obou kmitoctd, ten je ziskan funkci get gcd FZ102010, jenz vyuziva Eukli-
dav algoritmus. Jmenovatel 1 Citatel ziskaného zlomku nesmi byt vétsi nez 511 a 4095.
Pokud NSD nesplituje tyto podminky, piejde se k tpraveé vstupniho kmitoctu. Piidava
se postupné na obé& strany rostouci odchylka a pocitd se dalsi iterace, dokud nejsou
podminky splnény, nebo odchylka neptekro¢i danou mez. Ve vétSin€ ,,rozumnych
kmitoCth postaci jedna iterace a chyba nastaveni je tedy nulova, pokud pteci dojde ke
korekci, je vyslednd chyba nastaveni zapsana do globdlni proménné SYN-
TH SET ERROR. Ziskany zlomek je pfedan funkci send PLL FZ102010, ktera pokra-
cuje v prepocitavani. Zlomek je prepocitan na 4 parametry, které jsou poté zapsany do
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paméti syntezatoru. Vypocet probiha podle predepsaného postupu v [12]. Podle vstup-
niho kmito¢tu je nutno jesSté¢ nastavit registr rozsahu. VSechny tyto parametry jsou
v paméti rozmistény ponékud nesikovné, logické operace s proménnymi pfi vytvareni
datovych paketi tak mohou byt nepiehledné. Na zavér je jesté aktivovan cely blok, a
pokud vSe probéhlo spravné, funkce vraci nulovou hodnotu.

Dalsi ¢asti nastaveni je jiz jednoduché nastaveni jednotlivych délicek. O to se stard
jedina funkce set Pdiv FZ102010. Vstupnimi parametry jsou dé€litel a oznaceni kyze-
né¢ho kanalu. Podminkou je pouze aby délitele byly v pozadovaném rozsahu, pro prvni
kanal 10-bitova hodnota, pro 2. a 3. kanal pak 7-bitova hodnota. Parametry jsou opé&t
zaslany do paméti syntezatoru. V nékterych piipadech jeden datovy byte obsahuje hod-
noty, které se nesmi zménit, pak se pted zapisem data nejprve ¢tou a zména se provede
pouze na inkriminovanych bitech.

Ptepnout multiplexery je mozné funkci set MPX FZ102010. Jako vstupni parame-
try jsou definovany symbolické konstanty umoziujici vS§echny mozné kombinace.

5.2 Ovladace audio rozhrani

AD pievodnik komunikuje s procesorem pies rozhrani 12S. Procesor ke komunikaci
vyuziva univerzalni jednotku SSC ve slave modu. Pro nastaveni SSC je opét dostupna
knihovna, ta ovS§em neumoznuje dostatecné detailni nastaveni, registry bylo tedy nutno
nastavit pifimo. Protoze se predpoklada velkd vytizenost procesoru, bylo snahou proce-
sor odleh¢it od oSetiovani vSech komunikaci, proto byl AD ptfevodnik nastaven jako
master. Zamezi se tak ztratdm informace a moznost vyvolani pferuseni po dokonceni
prenosu zajisti plnou samostatnost periferii.

Ptevod DA zajistuje jednotka ABDAC implementovana piimo v procesoru. Jeji
vystup je ve formatu digitalni modulace, takze je tieba jesté externich obvodia na odfil-
trovani vysokofrekvencnich slozek a posileni signdlu. Tyto obvody ovSem nevyzaduji
zadnou obsluhu, proto jedinym pozadovanym nastavenim je zapnuti jednotky, nastaveni
GPIO porth a nastaveni casovani. Pfevodnik je zapnut jedinou funkci, ktera je dostupna
z framework knihoven. Nastaveni portl je totozné s nastavenim portd SSC jednotky a
také je obslouzeno dostupnymi GPIO funkcemi. Casovéani pievodniku je odligné od
¢asovani procesoru, je vyuzito externiho hodinového signalu. Celé zpracovani a prenos
hodinového signédlu zajistuje generic clock jednotka, jenz je ovladéna funkcemi
z knithovny power management.

Oba pievodniky vyzaduji velké datové pienosy rovnomérné rozloZené v Case, coz
by vyrazné zpomalovalo procesor. Z tohoto divodu jsou k periferiim SSC a ABDAC
ptipojeny 2 DMA kandly zajist'ujici pfenos dat z periferie pfimo do paméti. PDCA jed-
notka (DMA kanaly) pracuje piimo s libovoln€ velkym a libovolné definovanym dato-
vym prostorem v paméti. Pro kazdy kanal musi byt definovana dvé, ne nutné stejné vel-
k4, datova pole, s nimiZ bude jednotka stfidavé pracovat. Datova pole jsou definovana
uzivatelem a ukazatele na n€ jsou spolecné s jejich velikostmi pfimo vstupnimi pro-
ménnymi funkci init ADC FZ102010 a init DAC FZ102010.

Jakmile je prace s jednim datovym blokem odvedena (blok je naplnén/vyprazdnén)
automaticky se prejde ke stinovému poli, pfi¢emz je vyvolano preruSeni. PreruSeni je
implicitn€ obslouzeno jednoduchymi handlery, v nichZ se pouze provede piepnuti dato-
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vého pole, vykonava tak stfiddni datovych blokii, a zména ptiznaku
ADC DATA A RDY resp. DAC DATA A RDY. Ptiznaky jsou globalnimi proménnymi
a informuji uzivatele, ktery datovy blok je momentalné k dispozici. Pokud by se praco-
valo s datovym blokem, ktery zaroven obsluhuje PDCA jednotka, dojde ke znehodno-
ceni informace a ke zkresleni signalu.

Posledni ¢asti knihovny je velice uZite¢na funkce inicializace. Jejim Gc¢elem je na-
staveni vybranych modi, které jsou nejcastéji pouzivané. Celd inicializace je tak prove-
dena touto jedinou funkci a nevyzaduje inicializaci jednotlivych jednotek zvlast.
Vstupnim parametrem je struktura obsahujici mod pievodnikli a ukazatele na datova
pole a jejich velikosti.

Posledni, ale velice dulezitou poznamkou je, ze funkci INTC init interrupts, defi-
novanou ve framework knihovnach, je mozné volat jen jednou. Z tohoto diivodu neni
zahrnuta v inicializa¢nich knihovnach a tak je nutné se pred pouzitim AD a DA pievod-
nik ujistit, Ze jsou preruseni inicializovana.

Pouziti knihovny ovladact je popsano v aplika¢nim listu ptilohy D.
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6 KNIHOVNA DSP-LIB

Knihovna DSP-lib je vytvotfena spolecnosti Atmel a je dodavana jako soucast vyvojo-
vého prostiedi AVR32 Studio. Obsahuje funkce pouZivané pro &islicové zpracovani
signalii, jako jsou napft. zakladni operace s vektory nebo filtra¢ni algoritmy.

Knihovna je dostupnéd hned v nékolika verzich podle stupné optimalizace. MoZné
je se tak zaméfit na nejrychlej$i zpracovani, nejmensi kod apod.

Funkci je mnoho a jsou rozdéleny do nékolika skupin:
o Filtrace
o Generovani signalu
o Operatory
o Transformace
o Prace s vektory
e  Viahovani okny
. Pokrocilé operace

Ne vSechny funkce jsou potiebné pro zde zpracovavané aplikace, proto budou
podrobnéji probrany pouze vybrané skupiny.

VétSina funkei je dostupna ve dvou verzich, pro 16-bitové a pro 32-bitové operace.
Seznam vsech funkci dostupnych v DSP-lib je uveden v pfiloze E. Podrobnéjsi infor-
mace ke knihovné je mozné nalézt v [15] a [16]. Informace v téchto dokumentech jsou
ovSem Casto nedostate¢né, proto nejlepsSim manudlem je stale ndpovéda AVR32 studia.

6.1 Filtrace

Do této skupiny patii funkce pokrocilejsi prace s vektory jako jsou filtracni algoritmy a
funkce s témito postupy spojené. Nejdiilezitejsi jsou zde FIR a IIR filtry.

6.1.1 FIR filtr

Filtry s konecnou impulsni charakteristikou jsou zpravidla realizovany jako pfima kon-
voluce s impulsni charakteristikou. Stejné je tomu tak i u funkce dspXX filt fir, je to jen
piepis volani funkce ¢astecné konvoluce dspXX vect convpart.

Data jsou zpracovavana po blocich a nejsou ukladéana ,,in place®, coz znamena, ze
pro vypocet musi byt vyhrazeno misto pro vstupni a vystupni buffer. Vstupnimi para-
metry jsou pak ukazatele na deklarovana datova pole. Z realiza¢nich diivodi musi byt
tato pole v paméti zarovnana na 32 bitl a velikost vystupniho bufferu musi byt nasob-
kem ¢tyf. Pfi nedodrzeni téchto podminek dojde s velkou pravdépodobnosti k chybé
programu z divodu pfepsani jiné proménné, jenz je v paméti umisténa tésné u buffert.

Dalsimi vstupnimi proménnymi je ukazatel na blok koeficientti, resp. impulsni cha-
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rakteristiku, dale pak velikost tohoto bloku a velikost vstupniho bufferu. Opét
z realiza¢nich ditvodii musi byt velikost impulsni charakteristiky vétsi jak 7.

0/1/2]3/4/5[6|7]8]|9|10/11{12/13|14/15] vstupni buffer
3210 impulsni
31 2[110]) charakteristika
l l 3]2]1]0]
v
0/1/2/3/4/ 5/6|7]/8]|9][10/11]12 vystupni buffer

Obr. 6.1  Konvoluce pfi vypoctu FIR filtru

Na obr. 6.1 je ukdzan ptiklad vypoctu konvoluce pro vstupni buffer velikosti 16
slov a o velikosti impulsni charakteristiky 4 slova. Vyplyva z n¢ho, Ze velikosti vstup-
niho a vystupniho bufferu nejsou stejné, ale jsou zavislé na velikosti impulsni charakte-
ristiky podle vztahu (6.1).

buffer OUT _size = buffer IN _size —coef _size+1 (6.1)

Dlivodem tohoto rozdilu je, ze vypocet konvoluce je ukoncen pfedcasné. Kdyby
byl ovS§em vypocet dotazen do konce, musel by se vstupni buffer na konci doplnit o
coef size—1 nul, ¢cimz by se ale vysledek zkreslil a znemoZznila by se tim mozZnost

bezchybného navéazani na dalsi vstupni data.

11/12]13[14/15{0 |12 |3 [4|5|6 | 7|8 |9 10| vstupni buffery
3|2(1]|0f impulsni
3| 210y charakteristika
312/11]0
113]2]110
3/2]1
l l 32|1/0
v Vi *
14150 1/2[3]|4|/5/6 7|89 [10{11/12/13| vstupni buffery

Obr. 6.2 Navazani dat FIR filtru

Spravné navazani dat je ukazano na obr. 6.2. Vstupni buffer je na zacatku doplnén
0 coef _size—1 dat z ptedchoziho kroku, tim se vypocet dokon¢i vzdy pfi nasledném
volani.

K otestovani funkce byla vytvotfena identicka funkce pro 16-bitovéa data v matlabu.

Jeji nazev 1 vstupni proménné jsou zavedeny identicky ke knihovné DSP-lib, pouze vy-
stupni buffer je pfedavan jako navratova hodnota. Zdrojovy kdd je na zdr. kod 6.1.
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function [buffer OUT]=dspl6 filt fir(buffer IN, size, h, h size)

SAMPLES=size-h size+l;
resolution=2"15-1;
buffer OUT=zeros (1, SAMPLES) ;

for sample=1:SAMPLES
for delayed=1:h size
buffer OUT (sample)=buffer OUT (sample)
+round ( (buffer IN(sample+delayed-1)
*h (h_size-delayed+l))/resolution);
end
end

Zdr. kod 6.1  Funkce FIR filtru pro matlab

6.1.2 IIR filtr

K vypoctu IIR filtru jsou v knihovné k dispozici dvé funkce. Funkce dspXX filt iirpart
je ur¢ena pro jednordzovou filtraci a neni vhodna pro real-time aplikace. Funkce
dspXX filt iir je naopak urCena pro sekvencni filtraci. Jeji algoritmus je zalozen na
stejném postupu jako tomu bylo u FIR filtru, jen je jeji algoritmus komplikovanéjsi o
zpétnou vazbu a také vstupni buffery jsou definovany odliSné.

Signalova navaznost byla u FIR filtru zajiStovana opakovanim casti dat pro dva
kroky vypoctu. Zde tomu neni jinak, a dokonce i1 zpétna vazba ma tento princip shodny.
Na obr. 6.3 je ptipomenut graf signdlovych tokt IIR filtru 3. fadu.

x(n)

> > > > > > >

b0 b1 b2 b3 + -at -a2 -a3l  y(n)

Obr. 6.3  IIR filtr 3. fadu

Piima ¢ast je pocitana shodné podle obr. 6.2 (impulsni charakteristika je nahrazena
koeficienty cCitatele pifenosové funkce), u zpétné vazby je navic nutno si uvédomit, ze
jsou vypocty provadény se stejnym bufferem, do kterého jsou data postupné ukladana.
Postup vypoctu je uveden na obr. 6.4. Koeficient a, je po normalizaci roven 1 a proto

je vynechan, je to naznaceno indexaci koeficienti od 1. V programu tedy pole koefici-
entll za¢ina koeficientem a,, tj. na pozici 0 je koeficient a, .

Prvni dvé vstupni proménné jsou ukazatele na vystupni a vstupni buffer. Buffery je
nutné deklarovat o velikosti podle (6.2). Datova pole musi byt v paméti zarovnana na 32
bitt. Filtr za¢ne pocitat z nulové pozice, cemuz na obr. 6.4 odpovida sloupec nulového
indexu vstupnich dat. Tmava Cast ovSem ukazuje, ze v prvnich krocich koeficienty za-
sahuji na pozice pted toto pole. Tato skutecnost je ponckud neobvykla a matouci, navic
je srozumitelné popsana pouze v napoveédé AVR32 studia!
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12[13/14]15/0]1]2 34|56/ 7/8]9[10/11] vstupni buffery
3j21/0y koeficienty b
3 110
- [3]2]1]0
3121
| 312]1]0]
+i+ + + o+ koeficienty kladné
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3 1] koeficienty a
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Obr. 6.4  Priklad vypoctu IIR filtru

buffer IN _size =data size+coef B _size—1

6.2
buffer OUT _size = data _size+coef A _size (62)

Buffery jsou tedy deklarovany jako datova pole o velikosti podle (6.2), ale nejsou pre-
davany jako ukazatele na prvni pozici, nybrz jako ukazatele na prvni pozici novych dat,
tj. podle (6.3).

ptr _IN = &buffer IN [coef B size— l]

‘ (6.3)
ptr OUT = &buﬁer_OUT[coef_A_szze]

Jako tfeti parametr je uddvana velikost novych vstupnich dat, tj. data size. Dale jsou

predavany informace o koeficientech. Je uvadéno, ze je nutné, aby pocet koeficientl a 1
b byl sudy. To je vzhledem k tomu, Ze koeficientii a byva stejné mnozstvi jako b a po
zanedbani ay pak bude vzdy jeden lichy pocet, zvlastni pozadavek. Vysvétleni je nasna-
dé, datova pole musi byt zarovnana na 32 bitl a to musi splilovat i ukazatele na buffery.
Staci tedy pouze zajistit, aby ukazatel ukazoval na sudou pozici deklarovaného 32-
bitové zarovnaného pole a problém je odstranén. V jednoduchych fesSenich tak ziistane
16 bitii RAM zablokovano, ale nevyuzito. Poslednim pozadavkem je nutnost deklarovat
vystupni buffer o velikosti ndsobkil 6, a to z optimalizacnich divodi.

Dva posledni vstupni parametry slouzi k redukci velikosti koeficientl. Koeficienty
mnoha filtrt vychézeji i nékolikrat vétsi nez 1, zvlaste koeficienty a, coz je pro zlomko-
vy tvar nepfipustné. Dale mize vhodna kombinace zptisobovat pretékani. Koeficienty je
tedy vhodné pfedem zmenSit a informovat o tom filtr. Filtr poté provede ndsobeni jed-
notlivych sum a vypocet pak odpovida redlnym koeficientim. Nasobeni je realizovano
bitovym posuvem, takze délitelé koeficientii musi byt mocninami dvou.
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Filtr byl opét testovan v matlabu a byla vytvorena ekvivalentni funkce s maximalné
podobnymi vlastnostmi. Zdrojovy kod je na zdr. kod 6.2.

function [vectl] =
dspl6 filt iir(
vectl, size vl,
vect2, size v2,
num, num size,
den, den size,
num prediv, den prediv)

resolution=2"15;

for n=1:size vZ2-num size+l

suml=0;

for m=1l:num size
suml=suml+num(m) *vect2 (n+num_size-m);

end

sum2=0;

for m=1l:den size
sum2=sum2+den (m) *vectl (n+den_size-m);

end
vectl (n+tden size)=(((suml*2”num prediv)
- (sum2*2~den prediv)) /resolution);
end

Zdr. kod 6.2 Funkce IIR filtru pro matlab

6.2 Transformace

Knihovna poskytuje funkce pro vypocet rychlé fourierovy transformace. Obecné je to
transformace komplexni, k tomu se vztahuje funkce dspXX trans complexfft pro pie-
vod z Casové do frekvencni oblasti a dspXX trans complexifft pro transformaci opac-
nym smérem. Vstupni signaly ziskavané métenim néjaké veliCiny, jako je napt. audio-
signal, maji cCasto realny charakter. To vypocet FFT zjednoduSuje a urychluje,
v knihovn¢ je proto dostupna jesté funkce dspXX trans realcomplexfft. Bohuzel zpétna
realné verze FFT neni dostupna.

Pouziti téchto funkci neni jiz tak komplikované, jako tomu bylo u filtri. Transfor-
mace opét nepocCitd ,,in place takZe je nutné zalozit vstupni a vystupni buffer.
V zévislosti na pouzité¢ funkci musi byt buffery specifického typu. Realny vstup je pole
stejného typu, jako tomu je u filtrt dspXX ¢, coz je pii standardnim nastaveni AVR32
studia typ short int (16-bitovy) resp. int (32-bitovy). Komplexni data obsahuji realnou a
imaginarni slozku, proto byla definovana struktura dspXX complex t, jenz ma pravé
slozku real a imag, obé pak typu dspXX t. Obé€ pole jsou stejné velikosti (stejny pocet
vzorktll) zarovnana opét na 32-bitd.

Pokud bude vyzadovéno zpracovavani ,,real time*, pak pii segmentaci bude nutné
uvazit vhodné prekryvani a vdhovani vstupniho signalu.

Poslednim vstupnim parametrem je délka transformované sekvence. Vypocet je re-
alizovén algoritmem radix-4 decimace v Case, proto je schopen zpracovat pouze dato-
vou posloupnost délky prirozenych mocnin ¢tyf. Délka dat je zadavana jako mocnina

32



dvou, ktera tedy musi byt sudd. To znamend omezeni na délky {4,16,64,256...} coz mu-
ze byt v nékterych ptipadech nepiijemné. FFT je naptiklad pouzita ve vypoctu koefici-
entd FIR filtru ekvalizéru. 256 koeficienti je pro takovy ekvalizér malo a 1024 jiz mize
mirné¢ zpomalovat vypocty. Algoritmus vypoctu neni v této praci nutné popisovat, je
analogicky k radix-2, ktery je podrobn¢ popsan napt. v [17].

6.3 Ostatni funkce

Dalsi skupiny funkci jsou popsany jiz jen okrajové, nebot jejich pouZiti je intuitivni,
nebo nebudou dale aplikovany.

Skupina generovani signali obsahuje funkce, jeZ slouzi k vytvofeni posloupnosti
signalu predem daného tvaru. Je dostupné pomérné velké mnozstvi funkci zahrnujici
vSechny zékladni pritbéhy pouzivané v elektrotechnice véetné Sirokopdsmového Sumu.
Vsechny funkce jsou dostupné jak v 16, tak v 32-bitové verzi. Aplikace je srozumitelné
popsédna v [15].

Operatory jsou funkce zajistujici zakladni matematické operace nedostupné
v zédkladnim GCC. Dostupné goniometrické funkce jsou nutné naptiklad k ptfevodu me-
zi tvary komplexnich ¢isel. Dostupné jsou i exponencialni a logaritmické funkce. Zaji-
mavou funkci je generator ndhodného ¢isla.

Pro vektorové operace je urceno také velké mnozstvi funkci. Umoziluji jednoduse
realizovat zakladni operace s vektory, jako soucet, rozdil a rGzné druhy soucind. Déle
také operace s komplexnimi vektory.

Dalsi skupinou je soubor vdhovacich oken. Jsou to funkce pro generovani riznych
vahovacich oken v 16 nebo 32-bitovém zlomkovém formatu. Vytvoreny vektor lze pak
aplikovat na datovou posloupnost. Nejbéznéjsi vyuziti je ve spojeni s transformacemi.

Posledni skupina obsahuje funkce pokrocilejsich operaci, z nichz jsou zajimavé
pouze funkce pro prevzorkovani.
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7 3-PASMOVY GRAFICKY EKVALIZER

Grafické ekvalizéry slouzi pro upravu kmitoCtovych vlastnosti signalu. Ekvalizéry
s malym poctem pasem se pouzivaji pro hrubé doladéni nedokonalosti hudebni soustavy
a prostiedi reprodukce. Analogové feSeni takového filtracniho obvodu neni nikterak
slozité, i pro Cislicovou realizaci je mozné pouzit jednoduchych technik FIR filtrace.

7.1 Princip ¢innosti

Malé pasmova rozlisitelnost ekvalizéru dovoluje k filtraci pouzit FIR filtr, nebot’ nebude
vyzadovat netinosné mnozstvi koeficient. Zaroven se tak vyuzije jeho jednoduchosti a
moznosti pitimého vypoctu koeficientil. Odpada starost o zajisténi stability filtru.

Filtrace probiha jako postupnd konvoluce vstupniho signalu s koeficienty filtru.
Koeficienty jsou pfimo vzorky impulsni charakteristiky, kterd odpovidad Zadané frek-
venéni charakteristice pfevedené do Casové oblasti. Pro redlné signaly je pozadavkem,
aby 1 impulsni charakteristika byla redlna. Podle FT pro redln4 data je zfejma nutnost
symetrie frekvencni charakteristiky. Navrh filtru tedy spociva ve vytvotreni zadané frek-
vencni charakteristiky, jeji symetrizaci prostym zrcadlenim a zpétné fourierové trans-
formaci pro ziskani ICH.

7.2 Vypocet koeficientu

Délka impulsni charakteristiky se odviji od pozadavku na kmitoctovou rozliSitelnost
ekvalizéru. Standardné vyuzivané frekvencni pasmo pro hudebni signaly je 20Hz az
20kHz. Toto pasmo je logaritmicky rovhomérné rozdéleno na 3 casti, délici kmitocty
ukazuje vztah (7.1).

n

;- 1O[ﬁ-ﬂog(fh)—log(f;))+10g(f;)] i [ f ]N
fa
N ... pocet pasem

n... poradi deliciho kmitoctu (7.1)

1
f,=20- (%)3 = 200Hz

3

2
fy= 20-(%)3 = 2kHz

3

RozliSeni filtru urcuje vztah (7.2). Je vztaZzeno k vzorkovacimu kmitoctu, s pomalejSim
vzorkovanim roste rozliSovaci schopnost. Pasmo hlubokych tonl je nutné oSetfit dosta-
te¢nym poctem vzorkl frekvencni charakteristiky a tim je tedy 1 urCena nutna délka
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impulsni charakteristiky filtru. V piikladu je zvolena délka 256 vzorki, vypocet (7.3)
ukazuje, jaké parametry bude filtr mit pro vzorkovaci kmitocet 48kHz.

Af:% (7.2)

48000
Af256 = F = 1875HZ

s
fo =0Hz
f, =187.5Hz (73)
f, =375Hz
s
Mpges = 2

Vysledkem jsou 2 vzorky na pasmo hloubek, coZ je aZ piiliz nizka hodnota. Resenim
muze byt zvoleni del$iho filtru, nebo snizeni pozadavkl. Spodni kmitocet déleného
pésma je mozné zvednout.

Diky linearnimu rozloZeni vzorkl frekvencni charakteristiky neni v logaritmickém
zobrazeni strmost pasem stejna. Jednotlivd pasma jsou proto maskovana podobnym
prib&hem jako ma hannovo okno. Padsma se piekryvaji tak, aby vysledné spektrum pii
stejném zesileni bylo rovnomérné.
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Obr. 7.1  Kmitoctové charakteristiky ekvalizéru
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Vysledné kmito¢tové charateristiky ekvalizéru jsou na obr. 7.1. Mezni kmitoCty
jsou vyssi, vzorkovaci kmitocet je 48kHz. Utlum pasem je nastavovan v logaritmické
mife v rozsahu od 0 do -16dB.

Kmitoctova charakteristika je sestavovana nasobenim piislusné masky koeficien-
tem utlumu odpovidajiciho nastavené hodnoté. Vypoctem zpétné FFT jsou ziskany koe-
ficienty filtru, jeZ neni nutné vdhovat zddnym oknem, nebot’ je vychozi frekvencni cha-
rakteristika dostatecné zaoblena.

7.3 Implementace na platformu AVR32

Funkce a konstanty efektu jsou uzavieny do knihovny music 3equalizer, popis knihov-
ny je v ptiloze G, bliz§i ndvod na sestaveni programu je v ptiloze F.

Filtrace je realizovana filtrem FIR z knihovny DSP-lib. Na kazdy kanal je apliko-
van jeden filtr, obéma jsou nastaveny stejn¢ parametry filtrace, tj. i spole¢nd impulsni
charakteristika. Ta je ulozena v datovém poli FIR COEF[FIR COEF SIZE].

K nastaveni ekvalizéru slouzi funkce set coef, kterd vypocte impulsni charakteris-
tiku ze zadanych hodnot nastaveni pasem. Vstupnim parametrem je pole obsahujici
kroky atlumu pro kazdé pasmo, mozZnost nastaveni je tedy od 0 do 8 pro 3 pasma. Nej-
prve je vytvofena kmitoCtova charakteristika podle zdr. kod 7.1. Tvarovaci masky pro
kazdé pasmo jsou ulozeny v globalnich datovych polich band 1 — band 3, ty jsou na-
sobeny utlumovym koeficientem z globalniho pole band amp. Takto sestavend frek-
vencni charakteristika je uloZena a zrcadlena jako realnd ¢ast do komplexniho datového
pole, imaginarni ¢ast je nulovana. Toto pole je vstupnim parametrem nasledné zpétné
FFT.

V DSP-lib jsou transformacni funkce zaloZeny na algoritmu radix-4, proto je nutné
dodrzet délku vstupni posloupnosti v mocninach 4. Vysledna impulsni charakteristika
ma pak také délku mocnin 4. Pokud neni FIR filtr stejné¢ dlouhy, musi se ICH vhodné
decimovat.

Vypoctend ICH je preskladana a ulozena do pole FIR COEF, filtr je tak aktualizo-
van.

for (i=0; i<(FIR COEF SIZE>>1); i++)
{
freq char
freq char

] .real=band amp[band setting[0]]*band 1[i];
i].real+=band_amp[band setting[l]]*band 2[i];
freq char[i].real+=band amp[band setting[2]]*band 3[i];
freg char[i].imag=0;
freq char[FIR COEF SIZE-i-1].real=

band amp[band setting[0]]*band 1[i];
freq char[FIR COEF SIZE-i-].real+=

band amp[band setting[l]]*band 2[i];
freg char[FIR COEF SIZE-i-1].real+=

band amp [band setting[2]]*band 3[i];
freq char[FIR COEF SIZE-i-1].imag=0;

Zdr. koéd 7.1  Vytvoreni frekvenéni charakteristiky
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8 ZVUKOVY EFEKT ,,PITCH-SCALE*

Nezavisla obména ¢asového vyvoje nebo kmitoctového zabarveni zvukového signalu je
pomérné Zadanou signdlovou Upravou.

Zménou casového vyvoje se mysli zpomaleni nebo zrychleni signalové stopy pfi
zachovani jeji kmitoc¢tové skladby. Tato uprava je Ccasto vyuzivana napiiklad
k synchronizaci zvukové a obrazové stopy ve videostudiich, nebo ke zkraceni ¢asu pro-
jevu napt. v zdznamnicich nebo i reklamach. Tento efekt je v anglickém jazyce nazyvan
»time-scale®, pro omezeni nesrovnalosti jsou anglické nazvy dale zachovany.

Dualnim efektem k time-scale je ,,pitch-scale®, je to naopak posunuti kmitoc¢tového
spektra signalu aniz by se zménil jeho ¢asovy vyvoj. Vyuziti je predev§im jako hudebni
efekt v hudebnich zaznamovych studiich, nebo pro Gpravu fecovych signalt. Transfor-
maci, ktera tyto efekty spojuje, je ptevzorkovani. Jak je naznaceno na obr. 8.1, je mozné
pfevzorkovanim realizovat jeden efekt pomoci efektu dudlniho.

Protoze je tato prace zaméfena na real-time aplikace a i vzhledem k dualité obou
efektll je nasledné popsan pouze efekt pitch-scale.

PITCH-SCALE

A

A 4

A\ 4
PREVZORKOVANI

A

A 4

TIME-SCALE

A 4

Obr. 8.1  Dualita efektu pitch-scale a time-scale

8.1 Pitch-scale algoritmy

Prvni pristroje realizujici tyto efekty byly Cisté mechanické a byly zaloZzeny na pravi-
delném opakovani, nebo ptfeskakovani ¢asti zdznamu na magnetofonové pasce. Touto
metodou byly inspirovany algoritmy zaloZené na zpracovani v ¢asové oblasti. Cislicova
reprezentace spocivala v kruhovém registru, do néhoz se zapisovalo rychlosti jinou nez
se kterou se z n¢ho vy¢italo. Tyto algoritmy jsou snadno implementovatelné do ¢islico-
vych systtmi a jsou tak vhodné pro aplikace vredlném case. Jednim
z propracovangjsich algoritma v ¢asové oblasti je PSOLA. Je atraktivni pfedev§im pro
zpracovani fe¢i, nebot’ minimaln¢ ovliviiuje formanty, jenz jsou klicové pro zachovani
charakteru feci.

S vyvojem DSP algoritmii bylo umoznéno modifikovat spektra v kmitoctové oblas-
ti. Algoritmy jsou zalozeny na kratkodobé¢ fourierové transformaci (STFT), ktera je vy-
pocetné narocna, a proto nebyla implementace do real-time systémi zpocatku mozna.
Nyni jsou jiz k dispozici procesory s poCetnimi vykony dalece ptesahujici tyto poza-
davky. V této kapitole je popsano, jakym zplisobem je algoritmus pitch-scale
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v kmitoc¢tové oblasti implementovan prave na platformu AVR32.

8.2 Algoritmus v kmitoctové oblasti

Zékladni mySlenkou upravy v kmitoctové oblasti je posun bodl spektra v zévislosti na
vstupujicim ,,pitch® koeficientu. Dochézi tak ke zhusténi nebo roztazeni spektra vstup-
niho signalu. Algoritmus pitch-scale ve frekvencni oblasti popisuje obr. 8.2.

( Zatatek ) Pievod z ¢asové oblasti do kmitodtové
v s definovanym piesahem a vahovanim
STFT analyza 4« hannovym oknem.
v Vypocet piresnych okamzitych kmitocti
Pitch analyza “—— zfazovych diferenci.
v

Uprava kmitoct soucinovym koeficien-

Aplikace pitch koeficientu e s ROBHLAL
tem a odpovidajici alokovani kmitoc¢ta a

v modult.
Pitch syntéza

5 > Zpétné procesy.
STFT syntéza

v

( Konec )

Obr. 8.2  Vyvojovy diagram pitch-scale efektu

Vstupni datova posloupnost je rozdé€lena na stejné velké datové bloky, jejichz veli-
kost odpovida Sifce a tim i rozliSeni STFT. Bloky se piekryvaji danou velikosti, presa-
hem. Tyto dva parametry vyznamné ovliviiuji kvalitu vysledného efektu a byvaji rizné
pro razné typy signalu. VSechny datové bloky jsou postupné nasobeny vahovacim ok-
nem a pievedeny do frekvencni oblasti. Vysledkem FFT dostupné z DSP-lib je kom-
plexni spektrum v algebraickém tvaru, to je nutné jesté prevést do polarniho tvaru.

Ziskané spektrum je diskrétni v kmitoctu a jednotlivé slozky odpovidaji tedy pies-
né¢ danym a presné od sebe vzdalenym kmitoctiim. Pokud se ve vstupnim signalu vysky-
tuje kmitocCet, ktery jim pfesn¢ neodpovida, coz je vzhledem k piedpokladanému na-
hodnému charakteru signalu témét 100% pravdépodobné, dojde k jeho rozprostieni do
vice slozek. Toto spektrum, piestoze je pln¢ rekonstruovatelné, nepodava presnou in-
formaci o kmitoctu a po posunutim slozek spektra by doslo k nepiipustnému zkresleni
diky neshodé faze. Presné kmitoCty je ovSem mozné vypocitat z rozdilti faze dvou po
sob¢ jdoucich bloki STFT. Postup je zndzornén na obr. 8.3. Rovnice (8.1) az (8.7) po-
pisuji vypocet piesnych kmitocta z takto ziskanych rozdili faze a zpétnou rekonstrukei.
Vysledkem je vektor, v némz kazdé amplitud€ spektra jiz neni ptidélena faze, ale presny
kmitocet. V idedlnim ptipadé budou kmitoCty slozek, do nichZ byl signél rozprostien,
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stejné. V redlu to zavisi na velikosti presahu, ¢im vétsi, tim presnéjsi, bohuzel ale na
ukor zhorSeni jinych parametri. Vypocet je veden ptes odchylku od ocekavané faze
(faze odpovidajici ekvidistantnim kmitoctiim STFT), proto jsou zavedeny vektory f

map

a @,,,- Pii implementaci by zjednoduSeny postup mohl zpiisobovat zanedbavani nasob-

ki 27 ato by mélo za nasledek Spatné urceni presného kmitoc¢tu. Tabulka 8.1 a obr. 8.4
jsou spojeny s piikladem, ktery demonstruje vliv velikosti pfesahu na piesnost uréeni
okamzitého kmitoctu. Testovany kmitocet byl 400Hz, Sitka STFT 1024 a vzorkovaci
kmitoc¢et 10kHz. Je pozorovatelné, ze pii malém piesahu jsou slozky amplitudy rozpro-
stteny do kmitocti okolo skute¢ného vice nez pii velkém piesahu. S déale rostoucim
pfesahem ovSem dochazi ke zuzeni aktivni ¢asti bloku STFT pro vypocet rozdilu faze a
tim se snizuje rozliSovaci schopnost. Tento jev se projevuje prudkym ujetim kmitoctu
pfi presahu vétsim jak cca 90%.

SN NN N NN NN NN NS

Sitka STFT N

NN

Obr. 8.3  Rozdil fazi z STFT

4

fi= [ﬁ(o)aﬁ(l)a'“aﬁm_l)] (8.1)
S = % , kde f, je vzorkovaci kmitoeta N je Sitka STFT (8.2)
ﬁ;zap = [0’ fstep ’2 ' fstep ’3 : fstep PR (N - 1) ’ fs‘tep ] ( 83 )

By = [0.277(1= p).2-272(1= p),-++,(N =1)-2z(1— p)], kde p je ptesah ( 8.4)

(Ddif(n) = (¢1(n) - ¢O(n))_ ¢map(n) ( 85 )
Pair (n)
() = + —F 8.6
f;(n) ﬁ?zap(n) fstep 272_(1 _ p) ( )
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f; n - fma n
Pair(n) = ( )f o) (277(1_P)) (8.7)
step

Ziskané kmitocty je jiz mozné zpracovat dle vstupniho parametru. Zde je timto pa-
rametrem pitch koeficient. KmitoCty se koeficientem vynasobi a pfesunou na pozice,
které jim odpovidaji. Takto vytvoiené vektory jsou piipraveny ke zpé€tnym procestim.
Kmitocty se prepocitaji zpct na faze, ¢imzZ se ziskd komplexni spektrum. Spektrum se
pievede zpétnou FFT do Casové oblasti, kde je blok podruhé vahovan oknem a poté
pficten k vystupni datové posloupnosti.

Tabulka 8.1  Vliv velikosti pfesahu na pfesnost urceni okamzitého kmitoctu

Okamzity kmitocet [Hz]

Amplituda[-] | 0,19 | 0,48 | 1,93 | 135,74 | 255,49 | 12042 | 1,51 | 0,38 | 0,15
0 361 370 | 380 390 400 409 419 | 429 | 439

— 30 358 | 372 | 386 386 399 413 413 | 427 | 441
Z':' 60 351 374 | 374 398 398 398 422 | 422 | 446
§ 70 367 | 367 | 367 398 398 398 430 | 430 | 430
o 80 352 | 352 | 398 398 398 398 398 | 445 | 445
90 394 | 394 | 394 394 394 394 394 | 394 | 483
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Obr. 8.4  Vliv velikosti piresahu na piesnost ur¢eni okamzitého kmitoctu
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8.3 Chyby urceni okamzitého kmitoctu

Vzhledem k tomu, Ze zde jde o ¢islicové zpracovani, potykaji se tyto metody s riznymi
chybami. Diskretizace signdlu v ¢ase zavadi absolutni chybu faze. Tato chyba se projevi
kvantovanim faze spektra po provedené FFT. Velikost tohoto kvanta urcuje (8.8), chyba
faze je potom polovicni.

A(p=27z-i (8.8)

S

Lineéarné roste s kmito¢tem a v maximu, kdy je jesté splnén vzorkovaci teorém, dosahu-
je skok hodnoty 7. Tato chyba rovnéz zpiisobuje jednu z vlastnosti diskrétniho spektra
realného signdlu a to, Ze prvni vzorek spektra, odpovidajici stejnosmérné slozce, a vzo-
rek odpovidajici polovin€ vzorkovaciho kmitoctu jsou vzdy realné.

Okamzity kmitoCet je zavisly na zméné faze v celém bloku STFT, ne jen na od-
chylce od ekvidistantné predpokladané faze. Odchylka je zatizena vySe uvedenou abso-
lutni chybou a velikost rozdilu faze se méni také s kmitoctem. Relativni chyba faze je
potom konstantni pro cely kmito¢tovy rozsah, jak ukazuje (8.9).

27zf

A
5¢:_¢:_fs _ 1 (89)
1) f N
2n~+—-N

N

Zavedeni piesahu do vypoctl ovlivni 1 tuto chybu. S pfesahem se imérné méni rozdil
faze, absolutni chyba zlistava nezménéna. Vysledna relativni odchylka je potom (8.10).

S = - (8.10)

Relativni odchylka se vztahuje pifimo na kmitocet podle (8.11).

~ ¢dif _ ¢map ¢dif
.fi = fmap +fst€p _27[(1_p) f;tep 27[(1_p)+]rstep 27[(1_[7)
fi= fmpm (8.11)
J
fi+6,fi = fu (H 1 ]:f"(Hé)
. ( -p)\ N(-p) ’

Jako ptiklad je zavislost relativni chyby na velikosti pfesahu uvedena na obr. 8.5 (FFT
Sitky 1024). Prabéh piimo koresponduje s obr. 8.4, kde zpusobuje praveé ujeti kmitoctu
pii velkém presahu.
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Obr. 8.5 Relativni chyba v zavislosti na velikosti pfesahu

8.4 STFT analyza/syntéza

Signal pfevedeny do kmitoctové oblasti dopfednou FFT je plné rekonstruovatelny zpét-
nou FFT. Kratkodoba analyza STFT je postupné pocitana ptes vybrané bloky vstupniho
signalu, ty jsou vybirany vdhovacim oknem. Nejjednodussi obdélnikové okno pouze
Cist€¢ vytizne datovy blok, vnasi tim ovSem do signalu nespojitost, ktera narusuje vy-
sledné spektrum. To pak obsahuje sloZky, které se ve spojitém signalu nevyskytuji a pfi
upravach zptsobuji zkresleni. Za ucelem potlaceni parazitnich slozek jsou k dispozici
vahovaci okna specialnich tvart.

Zde vyuzit¢ Hannovo okno je popsano rovnici (8.12).

w :l(l—cos( 27m D (8.12)
2 N-1

Pouziti tvarovaného vahovaciho okna vnasi do rekonstruovaného signalu zkresleni ve
form¢ amplitudové modulace. Tuto modulaci je mozné potlacit zavedenim piesahu
ptresné velikosti. Pro Hannovo okno vyhovuje pfiblizné 50% ptesah, jak ukazuje (8.13).

(8.13)

V tomto piipad¢ je signal rekonstruovan bez vétsSiho zkresleni. Pitch-scale efekt ovSem,
jak bylo ukazano vysSe, neumoziuje libovolny vybér presahu bez vlivu na fazové zkres-
leni. Pro potlaceni Sumil zpiisobenych neodstranitelnymi chybami faze je vdhovani okny
dvojité, druhé aplikace je provadéna pii syntéze. Tim se méni i pozadavek na piesah
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(nyni okolo 66%), coZ mirn¢ zlepSuje situaci.

Dosud uvedené aspekty je nutné zvazit a zvolit ur€ity kompromis podle toho, jaky
signal je zpracovavan a které zkresleni je v konkrétnim piipadé méné rusivé. Casto uva-
dénou hodnotou presahu je 75%.

8.5 Implementace na platformu AVR32

Efekt pitch-scale byl na platformu AVR32 implementovan jako funkce zpracovavajici
blok vstupnich dat definované velikosti. Funkce pracuje s velkym mnozstvim ¢asové
naro¢nych vypoctl a jeji parametry proto musi spliiovat pfesné pozadavky na tkor po-
hodli uzivatele. VSechny funkce a konstanty jsou uzavieny ve vlastni knihovné mu-
sic_pitch. Popis knihovny a ndvod k vytvofeni projektu uvadi ptilohy H a F.

Vstupnimi parametry funkce pitch scale jsou ukazatele na vstupni a vystupni dato-
vy blok a samotny pitch koeficient, zbylé nutné parametry jsou zadany jako konstanty
definované v hlavickovém souboru. VSe bude ndsledné podrobné popsano, nejprve je
vSak nutné probrat zplisob zpracovani datového bloku.

Obr. 8.6 ukazuje, jak probiha déleni na STFT bloky, pro jednoduchost je aplikova-
no trojuhelnikové okno. Délka STFT bloku je dana Sitkou FFT (FFT _WIDTH). Jelikoz
jsou jak pro analyzu, tak i pro syntézu vyuzity funkce dostupné v DSP-lib, které vyuzi-
vaji algoritmus radix-4, je tteba dodrzet velikost STFT bloku v mocninach ¢tyf. Krok
s jakym se okno STFT bloku posouva je dano piesahem (OVERLAP), ktery urcuje pro-
centudlni prekryti sousednich STFT oken. Ttetim a poslednim parametrem, ktery je
nutno pied implementaci definovat, je zddany poc¢et STFT provedenych v jednom vola-
ni funkce, tj. pocet STFT aplikovany na jeden vstupni datovy blok (STF7T° NUM). Tato
konstanta musi byt suda, pro¢, je uvedeno dale.

STFT NUM
AW AV . . = A
25% ptesah
DAT LEN
50% piesah
FFT WIDTH OVERLAP
75% piesah

relevantni ¢ast

Obr. 8.6  Zpracovani jednoho datového bloku

Z obr. 8.6 vyplyva, ze vystup funkce neni spravny v celém rozsahu, ale pouze ve
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zvyraznénych intervalech, je tedy jasné, Ze musi byt zajistén piekryv datovych buffera,
stejn€ jako tomu bylo u filtrG. Navaznost téchto poli je popsédna na obr. 8.7. Konec
vstupniho bloku je kopirovan a predkladan jako zacatek nasledujiciho vstupniho bloku.
K vystupnimu bloku je na zac¢atku nutné pficist konec ptedchoziho vystupniho bloku.
Tato operace miize byt provedena jesté pred volanim funkce, vzorky jsou do vystupniho

wewr

lem nulovan.

SAMPLES
0 VSTUP
kopie
VYSTUP p
VSTUP
N VYSTUP
SAMPLES

Obr. 8.7  Navaznost datovych blokt funkce

Konstanta SAMPLES udava pocet novych vzorkli pro jeden krok zpracovani.
DAT LEN je velikost pracovniho bufferu funkce, je vzdy vétsi nez SAMPLES! Obé
konstanty jsou pocitany implicitné prekladacem a jsou velice dillezit¢ pro uzivatele,
nebot’ ony pravé fikaji, jak velka datova pole je pro praci nutné deklarovat.

Funkce vyuziva jeSt¢ dalSi pomocné konstanty, které urychluji vypocty.
DATA STEP je prakticky pocet vzorkl, o které se posouva vypocet STFT.
OVERLAP SAMP je ptepoctené procento piesahu na pocet vzorkt STFT.

8.5.1 Realna STFT

DSP-lib disponuje tfemi funkcemi pro rychlou fourierovu transformaci. Dvé funkce
pIn¢€ komplexni pro doptednou a zpétnou FFT a jednu doptednou FFT pro realna vstup-
ni data. STFT analyza/syntéza provadéna v této aplikaci pracuje pouze s redlnymi daty
v Casové oblasti, pro syntézu tedy neni k dispozici pottebny prototyp FFT. Jednou
z moznosti je vyuzit pro syntézu pln€é komplexniho vypoctu, kde imaginarni ¢ast signalu
bude nulova. Toto feSeni je ovSem ponckud ,,humpolacké® a zbyte¢né svou naroc¢nosti
prodluzuje vypocet.

N-1 _ 2mk

N-1
S, =Y se V=35 wr (8.14)
n=0

S
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Matematicky je nasledn¢ dokdzano, jak 1ze komplexni vypocet FFT vyuzit efektiv-
néji. Fourierova transformace je vyjadiena vztahem (8.14). Vstupni data jsou komplex-
ni, jak je vyjadieno ve vztahu (8.15). Postupnymi upravami lze pomoci dvou redlnych
signalil ziskat dvé komplexni spektra (8.16).

S, = (Re( )+ jIm(s, ) (8.15)

\2 (8.16)

Zf Wik +ngank =F, +jG,
n=0 n=0

F,=Fy,

G, :G;/—k

Sy =F, +jG, ZF;—k +jG:/—k
S;’—k = F]\j—k _jG;V—k =F, - JjG,

(8.17)

Rovnice (8.17) ptfipominaji vlastnosti spektra redlnych signali. Cilenymi Upravami jsou
ziskany nésledujici vztahy (8.18).

F =S +jG =S, +S —F, >F, :E(SH +S,)
1 1 ) I (8.18)
Gk :;(Sk _Fk):;(Sk _SN—k _ij)_> Gk :E(SN—k _Sk)

Je zfejmé, Ze spektra obou redlnych signdlli jsou se spektrem na vystupu komplexni
fourierovy transformace svazany jednoduchymi vztahy.

V paméti procesoru jsou komplexni ¢isla ukladdna samoziejmé samostatné po sloz-
kach, rovnice (8.19) a (8.20) jiz jen upravuji vztahy tak, aby ziskani jednotlivych spek-
ter bylo pfimo aplikovatelné do procesoru.

Fy = (Rel(S,.,)= /Im(S,, )+ Rels, )+ 1m(s,)
\

Re(F, )= %(Re(gk )+ Re(S, ) (8.19)

tm(F, ) = (15, )~ (s, )
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(8.20)

Analyza STFT je tedy provadéna hned pro dva STFT bloky najednou, kde prvni je do-
sazen jako realna ¢ast vstupu a druhy blok jako imaginarni. Odtud pochazi zminovana
nutnost sudosti konstanty STF7T NUM. Po FFT naznaceny vypocet rozdeli spektrum.
Syntéza je provadéna obdobnym zplisobem, spektrum je sestaveno podle vztahti (8.21).

S, =F,+)G, = Re(Fk)+jIm(Fk)+jRe(Gk)_Im(Gk)

e

Re(S, )= Re(F, )~ Im(G, ) (8.21)

Im(S, )= Re(G, )+ Im(F, )

Proti pfeteCeni jsou funkce ziejmé zabezpeceny dodate¢nym vahovanim, bitovym posu-
vem po kazdém vypocétu motylka FFT. Toto vahovani bezpe¢né ochrani proti pretecent,
ale na ukor rozliSeni vystupniho spektra. V praxi pii zpracovavani audio-signali je ze-
slabeni takto zpracovaného signalu velké a musi se zpétn¢ kompenzovat ndsobenim
konstantou. Nicméné bitova hloubka vystupniho signalu zistava nizk4 a tim se dosti
zhorsi Sumové vlastnosti celého systému. Tato vada by byla odstranitelnd pouze upra-
vou algoritmu vyuzité FFT, coz ale neni néplni této prace.

8.5.2 Konverze komplexniho spektra

Ziskané spektrum je v algebraickém tvaru, jenze podle algoritmu je potieba znat fazi
jednotlivych slozek. Je nutné pievést spektrum do polarniho tvaru. Matematicky zplsob
ukazuji vztahy (8.22).

15| = YRe(S) + Im(S)’

~ Im(S) (8.22)
O, = arctan[mJ

DSP-lib ovSem nedisponuje funkci arkus tangens, ale pouze arkus kosinus nebo arkus
sinus. Vypocet faze lze upravit na vztah (8.23).

@, = arcsin _Irn(S) (8.23)
N
Tyto vztahy byly aplikovany a testovany, ale netispés$né. Jejich vypocet je pfili§ zdlou-
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havy. Nejlepsim nabizejicim se feSenim bylo nahradit tyto vztahy CORDIC algoritmy.

CORDIC algoritmus pro pievod algebraického tvaru komplexniho ¢isla na polarni
je zalozen na iteracni eliminaci imaginarni slozky. Jde o postupné snizovani imaginarni
slozky v absolutni hodnoté o urcitou ¢ast, kterd odpovida zndmé zméné faze. Pomoci
souctovych vzorcti l1ze odvodit, ze posunem fazoru o thel ¢ se slozky zméni podle rov-
nic (8.24). Tyto vztahy je tfeba poupravit na tvar (8.25).

Re(S;.,)=Re(S, )cos(p) - Im(S, )sin(p)

Im(S.., )= Im(S, )cos(¢)+ Re(S, )sin(p) (8.24)

=
o
—
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t
~
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Q
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~—~
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~
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—~~
e
~
—
oo
=
—
S
=

(8.25)

Nyni je mozné ptistoupit k definovani zmén pii kazdé iteraci. Nejvyhodnéjsim zptliso-
bem je ziejmé déleni dvéma, které je snadno realizovatelné bitovym posuvem. Uhel
otoceni se pii kazdé iteraci musi zmensovat (8.26).

tan(p,)=2" - ¢, = arctan(Z”')
\2

Re(S,,, )= cos(arctan(Z*" ))

Im(S,.,) = cos(arctan(2 "))

Po 7 iteracich je imaginarni slozka povazovana jiz za nulovou, realna slozka tedy odpo-
vidd amplitudé (8.27). Faze odpovida souctu thla, které byly postupné odecitany a to
s ohledem na znaménko (8.27).

) (8.26)

1

Im(S, )+ 27 Re(S, ))

1

(Re(s,)— 27" Im(s,
(

arctan

1

Im(S,)=0
\
S| =Re(S,) (8.27)

Qg = ZI: sign(Im(S, ))- arctan(2 - )

i=0

Z itera¢niho cyklu je mozné vyjmout onu slozitou funkci kosinus, tiprava realné a ima-
ginarni slozky pak spociva pouze v souctu nebo rozdilu a bitovém posuvu. Algoritmus

v oee

ptipadé je pak velice snadné pro funkci arkus tangens vytvofit pfevodni tabulku, coz
zajisti maximalni moznou rychlost. Funkce cos(arctan(2‘i je dokonce pro vice jak 7

iteraci v 16-bitovém rozliSeni zaokrouhlena na 1, coz znamena, Ze pro vice jak 7 iteraci
je mozné funkci K (8.28) nahradit konstantou £ (8.29).
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Re(S1 )impl = Re(Sl—l )_ 2 Im(SH )

S|:KI “Re(S,)

(8.28)

impl
1

Hcos(arctg( )) = \/7

i=0 i=0

K(7)-K(8)=0,6072591—-0,6072545 = 4,6-10° <27
J (8.29)
K(7)= k =0,6072540 = 39797 -27'¢

8.5.3 Zména spektra

Uprava spektralnich vlastnosti signalu aplikaci pitch koeficientu spo¢iva ve vynasobeni
ziskanych okamzitych kmitoCtli a jejich pfemisténi na odpovidajici pozice ve vektoru
kmitoc¢td. Vektor amplitud je upraven pouze pfemisténim slozek paralelné s kmitocCty.

Velikost koeficientu maze teoreticky nabyvat hodnot od 0 do nekonecna, prakticky
je ale dobfe pouzitelné rozmezi odpovidajici posunu o jednu oktavu, tj. v intervalu od
cca 0,5 do 2. Format pitch koeficientu v implementované funkci je dan konstantou
PITCH_FRACT, ktera udava pocet bitl za desetinnou ¢arkou. Pfednastavena hodnota

konstanty je 14, tj. interval <0,4).

Pitch koeficient P je na okamzity kmitocet aplikovan podle rovnice (8.30). Oka-
mzity kmitocet je pocitan podle rovnice (8.31). Tento vzorec je pro rychly vypocet po-
mérné slozity, nebot’ déleni musi probihat itera¢né a trva tak dlouhou dobu. Nastésti je
mozné jej zjednodusit.

r=P-n (8.30)
Jin =P fi '
Py ()

f;(n) fmap(n) ﬂtep 272_(1 _ p)

(8.31)
= Lo+ Pair (n)
27[(1 — p)
Zpétna rekonstrukce diference faze je pak nasledovna (8.32).
fiv

Par(r) = (f( Loy (2”(1—P))

" (8.32)

:[p[H%]-r](m@—p»
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Po tpravach je vysledny vztah (8.33) mnohem jednodussi a 1épe implementovatelny.

Puyry = 22(L=pNP-n=r)+ P-0, ) (8.33)

49



9 OPERACNI SYSTEM FREE RTOS

Operacni systém FreeRTOS je licencovan pod GNU General Public licence. Pro ko-
meréni vyuZiti je mozné jej vyuzit pravé pod touto licenci. Pro nekomer¢ni tcely je ten-
to OS volné dostupny a je Casto implementovan ve vyvojovych prostfedich jako
knihovna. Tak je tomu 1 u AVR32 Studia, kde je do projektu vkladan jako sluzba pomo-
ci frameworku.

FreeRTOS sestava z n€kolika knihoven, které obsahuji vSechny potiebné funkce.
Rozdéleny jsou pro piehlednost a modularnost do skupin tasky, semafory a fronty.
V této kapitole jsou struéné popsany principy RTOS a funkce, které jsou pro né potieb-
né, dale pak vyuziti RTOS s vytvofenym audio-rozhranim a aplikace hudebnich efekti.
Popis vytvoreni konkrétnich aplikaci je uveden v ptiloze F.

9.1 Principy RTOS

Multitasking je prakticky jedinym schiidnym vychodiskem pfi vytvareni slozitych apli-
kaci. Vykony i levnéjSich procesori embeded systému jsou dnes naprosto postacujici
pro implementaci jednoduchych operacnich systémd.

Koncepci celého programu s RTOS tvoti malé podprogramy, tasky, které svou po-
zornost zamétuji pouze na urcitou ¢ast systému. Taskiim je nadiazen planovac, ktery
jim na omezeny casovy interval podle danych pravidel ptid€luje vykon procesoru.

Task tvoii obycejna funkce bez navratové hodnoty s predepsanymi vstupnimi pa-
rametry s nekone¢nou smyckou. Aby se z funkce stal task, je nutné jej do RTOS zavést
funkei zdr. kod 9.1.

PortBASE_TYPE xTaskCreate

(
PATASK _CODE pvTaskCode,

const signed portCHAR * const pcName,
unsigned portSHORT usStackDepth,
void *pvParameters,

unsigned portBASE TYPE uxPriority,
xTaskHandle *pxCreatedTask

Zdr. k6d 9.1  Funkce vytvoreni tasku

void vTaskDelete

(
xTaskHandle pxTaskToDelete

)

Zdr.k6d 9.2  Funkce odstranéni tasku

Timto je pro task alokovan prostor v operacni paméti, nastavena priorita spousténi
a funkce je zavedena do tabulky planovace. Alokace paméti je dynamicka, takze je
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mozn¢é task vytvoftit libovolné pii béhu programu, zaroven je ale alokace ¢asoveé naroc-
néj8i. Presnéjsi popis zde uvadénych funkci lze nalézt v [22]. Task je mozné stejnym
zpusobem 1 odstranit funkci zdr. koéd 9.2 a uvolnit tak pamét'ovy prostor.

Ptepindni jednotlivych taskii mize probihat nékolika zpisoby a podle toho se i
operacni systémy d¢li na:

e Kooperativni, kde se tasky samy vzdavaji procesoru a ptedavaji ho zpét pla-
novaci, jenz spusti dalsi task.

e Preemptivni, kde je procesor pod plnou kontrolou OS a tasku ponechava
pouze urcity ¢as. Task je pak bez dotazu zmraZen a pokracuje dalsi task.

e Kombinace piedchozich typu.

FreeRTOS je zaloZen na preemptivnim pfistupu, ale umoziuje i ostatni pfistupy.
Vytizeni taskll Casto nebyva uplné, musi se ¢ekat na vstupni data napft. z periferii, nebo
je nutné pouze pockat ur€ity interval. V této dobé neni procesor vytizen a mize byt vy-
uzit pro jiné tasky. Task ptejde do blokovaného stavu, uvolni procesor a planovac pied-
Casné pokracuje ve stfidani taskll. Tasky se v programu mohou nachdzet v téchto sta-
vech:

e Bézici — Task, jenZ je pravé vykonavan.

e Blokovany — Dostal se do stavu, kdy musi pockat na urcitou udalost, nebo jen
pockat urcity ¢asovy interval, a uvolnil proto procesor pro jiné tasky.

e Cekajici — Je ptfipraven ke spusténi a pouze ¢ekd, az na n¢ho dojde fada a pla-
novac jej spusti.

e Pozastaveny — Docasn¢ vyfazen z planovace, neni tedy spoustén dokud ho
n¢jaky jiny task znovu nespusti. Pozastaven miize byt jinym taskem, nebo 1
sam sebou.

Planova¢ vyznamné ovliviiuje systém priorit. Kazdému tasku je pii vytvareni uzi-
vatelem pfidélena priorita. Pii piepinani tloh pldnova¢ vybira z ¢ekajicich taski prave
podle priority. Nejprve spousti tasky s nejvyssi prioritou. Pokud jsou v ¢ekajicim stavu
dva nebo vice taskll se stejnou prioritou, je spustén prave ten, ktery cekéd delsi dobu.
Priorita taskti mize byt ménéna i za béhu funkci zdr. kéd 9.3.

void vTaskPrioritySet

(
xTaskHandle pxTask,
unsigned portBASE TYPE uxNewPriority

Zdr.k6d 9.3 Funkce nastaveni priority tasku

Planova¢ musi mit vzdy k dispozici task, ktery je mozné spustit. Sam si tedy pfi
spusténi vytvoti tzv. Idle task, ktery tvoti prakticky jen nekonecnéd smycka. Idle task ma

v

Hook funkce, které jsou spoustény jednou za cyklus smycky Idle tasku. Diky Hook
funkcim je mozné napi. méfit vytizeni procesoru.

Ptedavani dat mezi tasky je mozné uskutecnit pomoci globalnich proménnych, tak
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ale neni piimo jasné, kdy jsou data urcena k vyzvednuti. ElegantngjSim feSenim je za-
vedeni fronty. Funkei zdr. kéd 9.4, se vytvoti zasobnik, do kterého task ulozi bud’ sa-
motnd data uréena pro jiny task, nebo, v piipadé rozsahlejsich dat, ukazatel. Piijemce si
poté tato data z fronty vyzvedne funkci zdr. kod 9.6 a je jasné, Ze jsou data aktudlni.
Zapisu do nebo Cteni z fronty je mozné nastavit ¢ekaci dobu od 0 do nekonecna, tj., pii
nulovém intervalu task zkontroluje frontu a pokud je prazdna, pracuje dal, pfi nenulo-
vém intervalu task piejde do blokovaného stavu a ¢ekd po dobu tohoto intervalu. Probu-
zen je bud’ vyprazdnénim/naplnénim fronty, nebo po uplynuti intervalu.

xQueueHandle xQueueCreate

(
unsigned portBASE TYPE uxQueuelLength,
unsigned portBASE TYPE uxItemSize

Zdr. k6d 9.4  Funkce vytvoreni fronty

POortBASE_TYPE xQueueSendToBack
(

xXQueueHandle xQueue,
const void *pvItemToQueue,
portTickType xTicksToWait

Zdr. k6d 9.5  Funkce zaslani na konec fronty

POrtBASE TYPE xQueueReceive
(

xQueueHandle xQueue,
const void *pvBuffer,
portTickType xTicksToWait

Zdr. k6d 9.6  Funkce vyzvednuti z fronty

Embeded systémy vyzaduji praci s prerusenim a aplikace pak piimy ptistup k jejich
obsluham. FreeRTOS umoziuje libovolné ovladani pferuseni s vyjimkou funkéné nut-
nych. K synchronizaci taskli pferuSenim jsou pouzivany semafory, zakladnim typem je
bindrni semafor. Jeho funkce je podobna fronté, pouze nepifedava zadna data. Jakmile je
semafor aktivovan, task, jenz je semaforem ovladan, ptejde z blokovaciho stavu do cCe-
kajiciho. Pokud ma tento task vyssi prioritu, nez ten, ktery byl pferuSen, mél by byt pre-
fazen planovac, aby prioritni task nec¢ekal. Funkce pro ovladani semaforu ukazuji zdr.
kod 9.7, zdr. kod 9.8 a zdr. kod 9.9.

Citaci semafory jsou schopny zaznamenat nékolik pieruSeni najednou.
void vSemaphoreCreateBinary

(

xSemaphoreHandle xSemaphore
)

Zdr. k6d 9.7  Funkce vytvoteni binarniho semaforu
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POrtBASE _TYPE xSemaphoreGiveFromISR
(

xSemaphoreHandle xSemaphore,
POrtBASE TYPE *pxHigherPriorityTaskWoken

Zdr. k6d 9.8  Funkce aktivace semaforu

PortBASE TYPE xSemaphoreTake
(

xSemaphoreHandle xSemaphore,
portTickType xTicksToWait

Zdr.k6d 9.9  Funkce pfevzeti semaforu

Dal$im problémem, ktery multitasking pfindsi je nutnost organizované¢ho sdileni
periferii. Pokud si pfeji jednu periferii (display, sériova linka...) vyuZit soucasné dva
nebo vice taskl, mize dojit ke kolizi. Je nutné zajistit vzajemnou vylucitelnost. FreeR-
TOS nabizi tfi zpiisoby:

o Kiriticka ¢ast a pozastaveni planovace — Zakladni postupy, které vytadi ope-
raéni systém z ¢innosti a nemiize tak dojit k pfepnuti tasku. Zastavenim OS se
nékdy vypinaji i pferuSeni a to miiZze pusobit problémy.

e MUTEX - Speciélni druh semaforu, pfi némz se pireddva MUTEX. Task, kte-
ry vlastni MUTEX, ma pfistup k periferii. Po dokonceni prace task periferii
uvolni vracenim MUTEXu.

e Gatekeeper — Je to task, ktery periferii vlastni a pouze pfijima pozadavky
k odeslani dat.

O MUTEX muze pozadat task, pravé kdyz jej vlastni task s niZ8i prioritou, dochazi
tak k inverzi priorit. Pokud se do toho pfiplete jeSté task se stfedni prioritou, miize se
stat, Ze task s vysokou prioritou nikdy nedostane MUTEX. Tento nedostatek ¢astecné
resi dédicnost priorit. Task, ktery praveé vlastni MUTEX dédi vyssi prioritu tasku ceka-
jictho na MUTEX. Pokud tedy na MUTEX c¢ekaji dva tasky, oba s vyssi, ale rozdilnou
prioritou, po vraceni MUTEXU je task preemptivné pierusen pouze prioritnim taskem.
Task se stfedni prioritou tak nemiize ihned dostat MUTEX.

MUTEXy mohou zpusobit také ,,deadlock™ a to v pfipadé, ze dva tasky vyzaduji
dva MUTEXy a task je preemptivné pterusen v nevhodnou chvili. Kazdy task pak
vlastni jeden MUTEX a zéaroven ¢eka na uvolnéni druhého MUTEXu.

Témto komplikacim 1ze v jednodu$sich embeded systémech ptedchazet prostym

vvvvvv

pouziti gatekeeperu.
9.2 Aplikace RTOS pro ovladani audio-rozhrani

Ovléadani audio-rozhrani je pro RTOS rozdé€leno na 3 zakladni ¢asti, piijem dat z ADC,
zpracovani dat DSP a odesilani dat na DAC. Celou koncepci popisuje obr. 9.1.
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PteruSeni od ADC a DAC ovladaji semafory, proto musi byt knihovna FZ102010
mirné upravena doplnénim naleZitosti se semafory spojenymi. Pro RTOS je tak ur¢ena
knihovna FZ102010_RTOS. Deklarace pracovnich poli pro DMA kanély zlstava stejna,
pouze inicializace rozhrani je provadéna odlisn€. Po inicializaci se ihned rozb&hnou
preruseni a DMA kandly pracuji s datovymi poli, vyzaduji tedy obsluhu semaforti. Ob-
sluha semafort je aktivni az s bézicim planovacem, proto k inicializaci rozhrani slouzi
samostatny task s vysokou prioritou, ktery se na konci sdm odstrani.

ISR ADC

ADC semafor ADC task
ADC fronta
A\ 4
DSP task
ISR DAC DAC fronta
A\ 4
DAC semafor DAC task

Obr. 9.1 Vyvojovy diagram ovladani audio-rozhrani

Dojde 1i k preruseni od ADC DMA kandlu, obsluha obstara ptepnuti pracovnich
buffer a nastavi ADC semafor. Na tento semafor ¢eka ADC task, ktery presklada data
dle uzivatelskych pozadavk, nasledné pteda ukazatel na zpracovana data do ADC fron-
ty. Na data z fronty ¢ek4 DSP task, ktery ma za tkol vykonat veskeré poZadované DSP
operace. Tyto dva tasky jsou takto zfetézeny a mohly by tvofit pouze jeden task, ale pro
ptehlednost byly operace rozdéleny. Jakmile jsou data zpracovana, pfeda je opét pomoci
ukazatele do fronty DAC. DAC task ¢eka na dve udalosti, nejprve ocekava data ve fron-
té a jakmile jsou k dispozici, ¢eka na semafor od DAC pieruSeni. Poté zapiSe vystupni
data do DMA bufferu. Je tak zajisténa nemoznost kolize vlivem ¢ekani na data. ADC a
DAC tasky by mély mit vysokou prioritu, aby pfi prepisu bufferii nebyly pieruseny ji-
nym nedulezitym taskem, coz by mohlo zptisobit chyby ve vystupnim signalu.

Pted rozb&hem planovace musi prob&hnout inicializace. Nejprve je nastaveno Ca-
sovani jadra a inicializace preruSeni, alokovany fronty a semafory. Semafory je jesté
nutné zavést do ovladaci knihovny, aby je mohla pferuSeni vyuzivat. Poté jsou vytvote-
ny tasky. Velikost alokované paméti zde postacuje minimalni, ovSem DSP task zde ne-
prostor. Posledni funkce jiz spusti planovac. Prvni se provede task s nejvyssi prioritou,
tj. inicializace rozhrani, ¢imz se aktivuji pferuSeni a semafory pak spousti piislusné
tasky.
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9.3 3-pasmovy graficky ekvalizér v RTOS

Ptedchozi aplikace pro ovladéani rozrani je doplnéna o vykonnou ¢ast kodu DSP tasku a
ovladaci task. DSP task je doplnén o zdr. koéd 9.10. Jsou to dvé stejné funkce
z knihovny ekvalizéru pro oba kandly. Funkce je upravenym prototypem filtru z
knihovny DSP-lib. Vstupni buffery musi byt rozsiteny o FIR_ COEF SIZE-1. Konstanta
je definovana v hlavickovém souboru knihovny.

/*filter buffer*/

equalizer 3(
data out.left,
data in.left,
SAMPLES

) ;

equalizer 3(
data out.right,
data in.right,
SAMPLES

) ;

/*fill the overlap*/

dspl6é_vect copy (
data in.left,
&data in.left [SAMPLES],
FIR COEF SIZE-1

);

dspl6é_vect copy (
data in.right,
&data in.right [SAMPLES],
FIR COEF SIZE-1

) ;

Zdr. k6d 9.10 Filtrace v DSP tasku

Ovladaci task se stard o periodické Cteni tlacitek a joysticku, zobrazuje vybranou
funkci na LED a pocita nové koeficienty FIR filtru podle zadani. Pokud dojde ke zméné
parametru, tj. hlasitosti nékterého z pasem, task zméni hodnoty pole eq set a zavola
funkci set_coef. Tato funkce podle téchto parametrli pfepocita impulsni charakteristiku
a ulozi ji do vnitiniho pole FIR COEF. Priorita tasku je nizka, pozadavek neni ¢asove
kriticky. Perioda opakovani je nastavena na 100ms funkci vZaskDelay, ktera task uvadi
do blokovaného stavu. Alokovana pamét’ pro task je urena odhadem z proménnych,
které jsou zde vyuzity, nejnarocnéjsi ¢asti je praveé funkce set_coef.

9.4 ,Pitch-scale* efekt v RTOS

Implementace tohoto efektu do RTOS spociva opét v doplnéni DSP tasku o vykonnou
¢ast a vytvoreni nového ovladaciho tasku. Navic, protoze naroky na operacni pamét
jsou kritické, je nutno pfipojit externi SDRAM.

DSP task je doplnén o ¢ast kédu uvedenou ve zdr. kod 9.11. Zajistuje volani funk-
ce pitch_scale, kde je potieba zajistit spravnou navaznost dat, a pfijimé informace
z fronty. Fronta spojuje DSP task s ovladacim taskem a putuje ji koeficient pitch scale.
DSP task frontu kontroluje cyklicky, ale neeké na jeji naplnéni, pouze koeficient vy-
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zvedne, kdyz je k dispozici.

xQueueReceive (ADC _queue, &data in, portMAX DELAY) ;
xQueueReceive (pitch queue, &pitch coef, 0);

dsplé_vect_copy(data out.left, &data out.left[SAMPLES],
OVERLAP_SAMP) ;

dspl6é_vect_ zeropad(&data out.left [OVERLAP SAMP], SAMPLES,
SAMPLES) ;

pitch_scale(data out.left, data in.left, pitch coef);
dsplé_vect_copy(data in.left, &data in.left[SAMPLES],
OVERLAP_SAMP) ;

xQueueSendToBack (DAC queue, &data out, portMAX DELAY) ;

Zdr. k6d 9.11  Doplnéni DSP tasku

Ovlédaci task je mald smycka kontrolujici stav tlacitek. Pfi stisku vybraného tlacit-
ka zméni pozadovanym zplsobem hodnotu koeficientu a vysle jej do fronty. Priorita
tohoto tasku je opét nizké a cyklus se opakuje cca po 100ms, coZ pro kontrolu stisku
tlacitka staci. Alokovana pamét’ postaci minimalni.

Naopak pamétovy prostor nutny pro DSP task je zna¢ny, alokovat je tieba 36kB.
Vzhledem k tomu, Ze interni pamét’ procesoru je 64kB, tak funkce malloc, uzivana zde
v heap3 FreeRTOS, neni schopna pamét’ alokovat. Deska EVK1100 ovSem disponuje
externi 32MB SDRAM, kterou je mozné po spravném nastaveni vyuzivat ptimo jako
operacni pamét’ systému.

K nastaveni SDRAM jako operacni paméti je nutné provést tyto kroky:
e Inicializace SDRAM jako hardwaru
e Doplnéni startovni (startup) funkce
e Nastaveni linkeru

Aby byl procesor schopen pracovat s externi paméti, je nutné nejprve inicializovat
periferie, které zprosttedkovavaji komunikaci s SDRAM a vnitini datovou sbérnici pro-
cesoru. Komunikaénim rozhranim je jednotka EBI, ktera je do vn&jSku pfipojena pies
jednotku PIO k IO pinim procesoru, a uvnitt je ptipojena na HMATRIX (HSB). HSB je
vicevrstva sbérnice, kterd umoziiuje komunikaci mezi vétSim mnoZzstvim vnitinich zafi-
zeni. Inicializaci zajiStuje funkce sdramc init, dostupna v knithovné sdram.c z fra-
mework knihoven. Jedinym parametrem této funkce je hodinovy kmitocet sbérnice.
Kmitocet sbérnice se po této inicializaci jiz nesmi ménit, proto je nutné pred inicializaci
SDRAM inicializovat ¢asovani jadra procesoru a sbérnice. Pamét’ je vyuzivana jako
operacni pamét’ systému, je tedy nezbytné ji inicializovat na samém zacatku, aby nebylo
mozné spustit n¢jakou funkci, ktera by zasahovala do paméti napi. alokaci. Proto se
inicializace ¢asovani a SDRAM umist'uje do tzv. startup funkce.

Startovaci funkci init startup je bud’ nutné vytvofit, nebo v pfipadé implemento-
vaného FreeRTOS je jiz vytvofena a umisténa v knihovné port.c. Tato funkce pak bude
obsahovat mj. inicializaci ¢asovani a inicializaci SDRAM. Je nutné naincludovat jeste
vSechny potiebné knihovny. Funkce musi byt spousténa z assemblerovské startup funk-
ce crt0.x, tu je tieba doplnit o kod zdr. kod 9.12. Globalni proménné si linker do paméti
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umistuje sam podle potieby. Je mozné jej vSak pifimét k tomu, aby proménné, Casto
velka datova pole, umistil pfimo do SDRAM, pro tento ucel je startup funkce doplnéna
o kod v asembleru, jenz tyto proménné umisti. Kod je obdobny s kédem pro interni
RAM. Sklada se ze dvou blok, pro inicializované proménné, do nichZ je uloZena poza-
dovana hodnota, a pro neinicializované proménné, které jsou vynulovany. Pokud interni
pamét’ pro globalni proménné nestaci, linker sdm za¢ne piifazovat proménnym adresy
z prostoru SDRAM a tyto bloky jsou pak spoustény automaticky.

//Call the startup customization function. volani uzivatelské
call _init startup D ﬁaﬂupfhnkce

//Load initialized external SDRAM data having a global
//lifetime from the data sdram LMA.

lda.w r0, _data sdram 3\
lda.w rl, edata sdram
cp r0, rl
brhs idata sdram load loop_ end
. lda.w r2, _data sdram lma inicializované
idata sdram load loop: > . ,
1d.d  r4, r2++ promenne
st.d rO++, r4
cp r0, rl
brlo idata_ sdram load loop
idata sdram load loop_ end: J

//Clear uninitialized external SDRAM data having a global
//1lifetime in the blank static storage section.

lda.w r0,  Dbss sdram start \

lda.w rl, Dbss sdram end

cp r0, rl

brhs udata sdram clear loop end

mov r2, 0 o ,

mov r3, 0 > nelnl%lah,zovane
udata sdram clear loop: promenne

st.d rO++, r2

cp r0, rl

brlo udata sdram clear loop
udata_ sdram clear loop end: B J

Zdr. k6d 9.12  Dopliujici kod assemblerovské startup funkce crt0.x

O tom kolik paméti je k dispozici je nutné linker informovat a slouzi k tomu soubor
link uc3a0512.1ds. Nastaveni paméti ukazuje zdr. kod 9.13, pocatecni adresa je podle
EBI SRAM CS1/SDRAM CSO0 v [4] 0xD0000000 a velikost je 32MB. Pro dynamickou
alokaci je potieba rozsitit jesté velikost haldy. Defaultné je maximalni velikost nastave-
na na -1, coz znamena maximalni vyuziti interni RAM. Tuto hodnotu staci prepsat hod-
notou velikosti SDRAM. Nakonec se nastavi konstanty pro inicializaci proménnych
v SDRAM a piesméruje se halda do SDRAM. Vse ukazuje zdr. kod 9.14, dalezité ¢asti
jsou zvyraznény.
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MEMORY

{
FLASH (rxai!w) : ORIGIN = 0x80000000, LENGTH = 0x00080000
INTRAM (wxa'!ri) : ORIGIN = 0x00000004, LENGTH = 0x0000FFFC
SDRAM (wxa'!ri) : ORIGIN = 0xD0000000, LENGTH = 0x02000000
USERPAGE : ORIGIN = (0x80800000, LENGTH = 0x00000200

}

PHDRS

{
FLASH PT LOAD;
INTRAM ALIGN PT NULL;
INTRAM AT FLASH PT_LOAD;
INTRAM PT NULL;
SDRAM AT FLASH PT_LOAD;
SDRAM PT NULL;
USERPAGE PT_LOAD;

Zdr. kod 9.13  Nastaveni paméti linkeru, soubor link uc3a0512.1ds

__heap size = DEFINED( heap size ) ?  heap size

LENGTH (SDRAM) ;
T nastaveni velikosti haldy

= ORIGIN (SDRAM) ;
.data_sdram ORIGIN (SDRAM) :AT (LOADADDR (.balign)+SIZEOF (.balign))

{

PROVIDE (_data sdram = .); , ..
* (.data_sdram) zavedeni startup bloku ini-

= ALIGN (8); cializovanych proménnych
PROVIDE (_edata sdram = .);
} >SDRAM :SDRAM AT FLASH

PROVIDE (_data sdram lma = ABSOLUTE (LOADADDR (.data sdram)));

= ALIGN(8) ;
.bss_sdram : A
{
PROVIDE (_ bss_sdram start = .); | zavedeni startup bloku neini-
* (.bss_sdram) cializovanych proménnych
PROVIDE (_bss sdram end = .);
} >SDRAM AT>SDRAM :SDRAM J
.heap : A
{
__heap start = .;
* (.heap) > presméerovani haldy
= _heap size ;
__heap end = .;
} >SDRAM AT>SDRAM :SDRAM J

Zdr. kod 9.14 Nastaveni haldy a dopliujici ¢asti linkeru, soubor link uc3a0512.1ds

58



10 ZAVER

Mikrokontrolér AT32UC3A0512 je dostatecné¢ vykonny, aby zvladal vypocty pro
DSP v redlném case. Zietézeni instrukci a tomu pfizplsobend instrukéni sada umoziiuje
pfi spravném fazeni instrukci v programu rychlé provadéni operaci MUL a MAC.

Vyvojova deska EVK1100 neni ptimo pfizplsobena pro praci s audio-signaly, ale
vétSina 1O portl je vyvedena na rozsifujici port. K tomuto portu je pripojena rozsitujici
deska se vSemi potfebnymi obvody. Jako vstup je na této desce osazen 16-bitovy AD
prevodnik, ktery s procesorem komunikuje po lince 12S. Na procesoru je implemento-
van 16-bitovy DA prevodnik, jenZ vyzaduje uz jen jednoduchy filtr a zesilova¢. Caso-
vani celé soustavy zajistuje kmitoCtovy syntezator, ktery je Siroce nastavitelny po roz-
hrani I2C.

Rozsitujici deska splnila kladené pozadavky a jeji oziveni bylo téméf bezproblé-
mové. Koncepce byla zvolena s diirazem na malé rozméry a univerzéalnost ptipojeni
k jinym vyvojovym deskam. Ovladaci knihovna tohoto rozhrani je pomérné rozsahla,
ale diky tomu umoziiuje Siroké moznosti nastaveni, a to nejen AD/DA ptevodnik, ale i
samostatného nastaveni syntezatoru. Inicializaci 1ze provést bud’ jedinou funkci pro
pfednastavené, Casto pouzivané mody, nebo libovolné nastavit kazdou jednotku zv1ast
podle vlastnich poZzadavki.

Vyvojovy software je voln¢ dostupny a je vybaven framework knihovnami, které
vyznamné zjednoduSuji praci vyvojare. Mezi dodavanymi knihovnami je i DSP-lib,
ktera je pfedurcena pro vyuziti v aplikacich zpracovavajicich digitalni signaly. Obsahuje
mnozstvi funkci realizujicich zékladni a nekteré pokrocilé operace s vektory a signaly.
Mezi vytizené funkce patii pfedevsim filtry, transformace a vektorové operace.

Vytvoteny byly dva hudebni efekty. 3-pasmovy ekvalizér, jenZ je zalozen na FIR
filtraci s pfimou syntézou koeficientl, je jednoduchym efektem schopnym pracovat na
maximalnim vzorkovacim kmitoctu. Zvoleny filtr je nejkrat$i mozny, ale celkové pies
svoji jednoduchost je subjektivni hodnoceni ekvalizace velice dobré. Druhym efektem
je ,,pitch-scale. Algoritmus ve frekvencni oblasti byl nejprve peclivé odsimulovan a
vyladén v matlabu na plovouci desetinné ¢arce. Byly analyzovany chyby, které se pii
zpracovani vyskytuji a degraduji vysledny signal. Implementace do procesoru byla dalsi
komplikovanou operaci. Problematika spocivala v pfevodu na pevnou desetinnou ¢arku,
ale predevSim v optimalizaci algoritmu. Ve vysledku se podafilo i tento efekt imple-
mentovat, ovSem jiZ ne v plném rozsahu. V redlném case je schopen pracovat pouze
v monofonnim rezimu a vzorkovacim kmito¢tu 32kHz. To vSe se zapnutymi optimali-
zacemi kompilatoru.

Oba efekty byly nakonec implementovany pod operacni systém FreeRTOS. Sou-
¢asti aplikaci jsou ovladaci tasky, které zajistuji jednoduché nastaveni efektti za b&hu.
Ekvalizér stale nevyzaduje Zadna omezeni a je schopen bézet pti maximalni vzorkovaci
frekvenci. Efekt ,,pitch scale* vyzadoval rozSifeni operacni paméti. Toto rozsifeni si
ziejme vyzadalo sniZzeni vykonnosti procesoru, navic samotnd implementace sniZila
dostupny Cas procesoru. Muselo tak dojit k dalSim opatfenim ve formé snizeni vzorko-
vaciho kmito¢tu az na 20kHz.
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Soucasti vysledki prace jsou také piilohy, v nichz jsou uvedeny plany sestavené¢ho
rozhrani, pomocné dokumentace ke knihovndm a ndvod na sestaveni aplikaci s vytvore-
nym rozhranim a knihovnami. Softwarovou pfilohu tvofi zminéné knihovny ovladéani
rozhrani, efektu ,,pitch-scale* a 3-pasmového ekvalizéru, aplikace s efekty a aplikace
s efekty pod FreeRTOS. Soucasti jsou jesté nékteré pomocné programy pro Matlab.

60



LITERATURA

[1] ZAJIC, J. Demo aplikace s procesorem Atmel AVR32 UC. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav radioelektroniky,
20009.

[2] AVR32 [online]. ATMEL Architecture document [cit. 1. bfezna 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc32000.pdf>

[3] AVR32UC [online]. ATMEL Technical reference manual [cit. 1. bfezna 2010]. Dostupny
z www: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32002.pdf>

[4] AT32UC3A4 [online]. ATMEL 32-bit microcontroller datasheet [cit. 1. biezna 2010]. Do-
stupny z www: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32058.pdf>

[5] AVR32 ABDAC audio bitstream DAC driver example [online]. ATMEL Application note
AVR32120 [cit. 4. dubna 2010]. Dostupny z www:
<http://remotemediaconnect.googlecode.com/files/AVR32%20-
%20Using%20the%20DAC.pdf>

[6] AVR JTAGICE mkll [online]. ATMEL doc2489 [cit. 27. dubna 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc2489.pdf>

[7] Connecting to a target board with the AVR JTAGICE mkll [online]. ATMEL JTAGICE
mkII Quick Start Guide [cit. 27. dubna 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2562.pdf>

[8] AVR32 Studio getting started [online]. ATMEL Application note AVR32015 [cit. 11.
bfezna 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32086.pdf>

[9] AVR ONE! Quick start guide [online]. ATMEL doc32103 [cit. 11. bfezna 2010]. Dostupny
z www: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32103.pdf>

[10] EVKI1100 schematics [online]. ATMEL EVK1100 schematics rev C [cit. 21. prosince
2009]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_SCHEMATICS REV

C.pdf>

[11] EVKI1100 bill of materials [online]. ATMEL EVK1100 bill of materials rev C [cit. 20.
dubna 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_%20BILL%200F%20
MATERIALS RevC.xls>

[12] CDCE913 [online]. Texas Instruments programmable clock synthesizer datasheet [cit. 26.
zati 2010]. Dostupny z www: <http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/cdce913.pdf>

[13] TPA152 [online]. Texas Instruments stereo audio power amplifier datasheet [cit. 26. zafi
2010]. Dostupny z www: <http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tpal52.pdf>

[14] AD1870 [online]. Analog Devices 16-bit stereo ADC datasheet [cit. 26. zati 2010]. Do-
stupny z www: <http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD1870.pdf>

[15] DSPLib reference manual [online]. ATMEL Application note AVR32765 [cit. 19. prosince
2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32120.pdf>

[16] Series software framework DSPLib [online]. ATMEL Application note AVR32718 [cit.

61


http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32000.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32002.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32058.pdf
http://remotemediaconnect.googlecode.com/files/AVR32 - Using the DAC.pdf
http://remotemediaconnect.googlecode.com/files/AVR32 - Using the DAC.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2489.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2562.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32086.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32103.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_SCHEMATICS_REVC.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_SCHEMATICS_REVC.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_ BILL OF MATERIALS_RevC.xls
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/EVK1100_ BILL OF MATERIALS_RevC.xls
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/cdce913.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tpa152.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD1870.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32120.pdf

25. listopadu 2010]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc32076.pdf>

[17] ZAPLATA, F. Digitdlni filtrace na 8-bitovych procesorech: bakaldrskd prdace. Bmo:
FEKT VUT v Brn¢, 2009

[18] KAHRS, M.; BRANDENBURG, K. Applications of digital signal processing to audio and
acoustics. United states of America : Kluwer Academic Publishers, 2002. 545 s. ISBN 0-
3064-7042-X

[19] MOULINES, E.; LAROCHE, J. Non-parametric techniques for pitch-scale and time-scale
modification of speech. Speech communication. 1995, 16, [cit. 8. inora 2011]. s. 175-205.
Dostupny z www: <http://www.atc.creative.com/users/jeanl/Papers/non_param.pdf>.

[20] BERNSEE, S. M. The DSP Dimension [online]. 21. zafi 1999 [cit. 9. tnora 2011]. Pitch
Shifting Using The Fourier Transform. Dostupné z www:
<http://www.dspdimension.com/admin/pitch-shifting-using-the-ft/>.

[21] LIS, F.; PAN, G.. EETimes : Design [online].Analog Devices, 14. zaii 2008 [cit. 1. bfezna
2011]. Speeding up the CORDIC algorithm with a DSP. Dostupné z www:
<http://www.eetimes.com/design/signal-processing-dsp/4007665/Speeding-up-the-
CORDIC-algorithm-with-a-DSP>.

[22] BARRY, R. Using the FreeRTOS real time kernel : A practical guide. 2009. 163 s.

[23] Using the AVR32 SDRAM controller [online]. ATMEL Application note AVR32102 [cit.
26. dubna 2011]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32013.pdf>

[24] Placing data and the heap in external SDRAM [online]. ATMEL Application note
AVR32733 [cit. 27. dubna 2011]. Dostupny z www:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32121.pdf>

62


http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32076.pdf
http://www.atc.creative.com/users/jeanl/Papers/non_param.pdf
http://www.dspdimension.com/admin/pitch-shifting-using-the-ft/
http://www.eetimes.com/design/signal-processing-dsp/4007665/Speeding-up-the-CORDIC-algorithm-with-a-DSP
http://www.eetimes.com/design/signal-processing-dsp/4007665/Speeding-up-the-CORDIC-algorithm-with-a-DSP
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32013.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc32121.pdf

SEZNAM ZKRATEK

ABDAC

ADC
ALU
CORDIC
DMA
DMIPS

DSP
EBI
EX
FIFO
GNU
GPIO

HSB
ID

IF
ICH
10
LMS
MAC
MAC
MCU
MPU
MUL
MUTEX
NSD
OCD
(0N}
PDCA

Audio Bitstream Digital to Analog Converter, Cislicové-analogovy
pfevodnik datového toku

Analog to Digital Converter, analogové ¢islicovy prevodnik
Arithmetic-Logical Unit, aritmeticko-logické jednotka
COordinate Rotation DIgital Computer, rotacni algoritmy
Direct Memory Access, ptimy pfistup do paméti

Dhrystone Megalnstruction Per Second, jednotka poctu instrukci za
sekundu

Digital Signal Processing, ¢islicové zpracovani signalu
External Bus Interface, rozhrani externi sbérnice

Execution, vykonani instrukce

First In First Out, typ zasobniku

Gnu is Not Unix, ,,gnu‘ z anglického ,,pakinn“, nazev projektu
General Purpose Input/Output, obecné pouZitelné vstupni/vystupni
porty

Hingh Speed Bus, vysokorychlostni sbérnice

Instruction Decode, dekodovani instrukce

Instruction Fetch, vyzvednuti instrukce

Impulsni Charakteristika

Input Output, vstupné vystupni

Least Mean Square, nejmensi kvadraticka odchylka

Multiply and ACcumulate, pficteni soucinu

Media Address Controll, zkratka pro adresovani rozhrani Ethernet
Master Clock Unit, hlavni ¢asova zakladna

Memory Protection Unit, jednotka spravy paméti

MULtiply, soucin

MUTual EXclusion, vzédjemna vylucitelnost

Nejvétsi Spolecny Délitel

On-Chip Debug, ladéni na procesoru

Operating System, operacni systém

Peripheral DMA Controller, periferie ovladani DMA kanala
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PID

PIO
PSOLA
RISC
RTOS
SDRAMC
STFT
SMC

SSC

TWI

Peripheral IDentifier, identifika¢ni Cislo periferie

Parallel Input Output, paralelni rozhrani

Pitch Synchronous OverLap Add

Reduced Instruction Set Computer

Real Time Operating System, operacni systém realné¢ho Casu
Synchronous Dynamic RAM controller, fadi¢ dynamické RAM
Short Time Fourier Transform, kratkodoba fourierova transformace
Static Memory Controller, fadi¢ statické RAM

Synchronous Serial Controller, synchronni sériové rozhrani

Two Wire Interface, komunikacni rozhrani fy. Atmel kompatibilni
s 12C
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B OBRAZCE DESKY’PLO§NYCH SPOJU
A OSAZOVACI PLANY
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C SEZNAM SOUCASTEK ROZSIRUJICI

DESKY
Oznaceni Hodnota Pouzdro
Kondenzatory keramické
C10, C11 0* 0603
C13, C14, C16, C17 100 0603
C1,C2 220 0603
C27, C28, C29, C30 470 0603
C24, C25 2n2 0603
C18, C19 10n 0603
C3, C12, C15, C20, C31, C32, C35, C36, C38  100n 0603
Kondenzatory tantalové
C4, C5, Ce, C21, C22 1M/10V SMCA
C33, C34 4M7/10V SMCA
C7,C23, C26 10M/6V3 SMCC
Kondenzatory elektrolytické
C37 100M/16V EUD
C8, C9 470M/10V EUF
Rezistory
R21 OR 1206
R11, R17, R18 18 0603
R6, R8 100 0603
R19, R20 300 0603
R12, R13, R14 4k7 0603
R16 10k 0603
R1, R2, R3, R5, R7, R9, R10 20k 0603
R4 20k 1206
R15 100k 0603
Polovodice
D1 1N4148 MINIMELF
Q2 BC856 SOT23
IC1 AD1870 SOL28
IC2 TPA152 SO-08
IC3 CDCE913PW R-PDSO-G14
IC4 LM1117-1.8 SOT223
Ostatni
Q1 12,288MHz SM49
L1 680nH 0805
K2 napajeci konektor SCD-016
LSP1 pin LSP10
X1, X2 jack 3,5mm PG203J
X3 BNC B35N57
X5 konektor pro plochy kabel  057-020-0

*kondenzatory nejsou standardné osazeny, osadit pouze v piipadé, Ze je nutno krystal
doplnit blokovacimi kondenzatory vétsimi nez 2x 40pF.



D APLIKACNI LIST OVLADACI
KNIHOVNY FZ102010

D.1 Funkce

Popis:

Inicializace syntezdtoru

Definice:

int init synth Fz102010
(
void

)

Vstupni parametry:

zadné

Vystupni parametry:

0 inicializace probéhla bez probléml
1 p¥i inicializaci se vyskytla chyba

Poznamky:

Popis:

Nastaveni kmitoc¢tu PLL

Definice:

int set VCO_FZ102010
(

unsigned int f

)

Vstupni parametry:

f pozadovany kmitocet PLL v rozmezi 80e6 - 230e6, 0 pfemostuje
PLL
Vystupni parametry:
0 nastaveni probéhlo bez probléml
1 pfri nastavovani se vyskytla chyba

Poznamky:




Popis:

Nastaveni deélicky syntezdtoru

Definice:

int set Pdiv Fz102010

(
unsigned short P,
unsigned char channel

)

Vstupni parametry:

P hodnota délicky, rozmezi 1 - 127 pro délic¢ky 2 a 3, rozme-
zi 1 - 1023 pro délicku 1
channel identifikace délic¢ky, definovéno v hlavickovém souboru

Vystupni parametry:

0 nastaveni probéhlo bez problémua
1 pri nastavovani se vyskytla chyba

Poznamky:

Popis:

Nastaveni multiplexeru

Definice:

int set MPX FZz102010
(

unsigned int mpx

)

Vstupni parametry:

mpx adresa, maska a hodnota multiplexeru, definovdno v hlavicko-
vém souboru

Vystupni parametry:

0 nastaveni probéhlo bez probléml
1 pri nastavovani se vyskytla chyba

Poznamky:

Pro lep$i porozuméni lze podrobny popis nalézt v aplikac¢nim listu
obvodu CDCES913 [12]

II




Popis:

Inicializace AD prevodniku

Definice:

int init ADC Fz102010

(
const signed short *data block A,
const unsigned short block size A,
const signed short *data block B,
const unsigned short block size B

)

Vstupni parametry:

*data block A  ukazatel na pamétovy blok A
block size A velikost bloku A
*data block B ukazatel na pamétovy blok B
block size B velikost bloku B

Vystupni parametry:

0 inicializace probéhla bez probléml
1 pri inicializaci se wvyskytla chyba

Poznamky:

P¥edem je nutno inicializovat prerusSeni!

Datové bloky jsou stridavé vyuZivany DMA kandlem, je t¥eba je de-
finovat jako libovolné velké datové pole. Pravy a levy kandl jsou
umistovany sttidavé pocinaje pravym.

Popis:

Inicializace DA ptrevodniku

Definice:

int init DAC FZz102010

(
const signed short *data block A,
const unsigned short block size A,
const signed short *data block B,
const unsigned short block size B

)

Vstupni parametry:

*data block A  ukazatel na pamétovy blok A
block size A velikost bloku A
*data block B ukazatel na pamétovy blok B
block size B velikost bloku B

Vystupni parametry:

0 inicializace probéhla bez probléml
1 pri inicializaci se wvyskytla chyba

Poznamky:

P¥edem je nutno inicializovat prerusSeni!
Datové bloky jsou stridavé vyuZivany DMA kandlem, je t¥eba je de-
finovat jako libovolné velké datové pole. Pravy a levy kandl musi
byt umistovany stfidaveé pocinaje pravym.
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Popis:

Inicializace pfeddefinovanych méda

Definice:

void init board mode Fz102010

(

const board options FZ102010_t *opt

)

Vstupni parametry:

*opt ukazatel na strukturu s nastavenim

Vystupni parametry:

zadné

Poznamky:

P¥edem je nutno inicializovat prerusSeni!
Struktura nese informace o prednastavovaném mdédu,

finovany v hlavickovém souboru,

DMA kanédly.
init DAC FZz102010.

jeZ Jjsou predde-

a informace o datovych blocich pro
Inicializace je provadéna funkcemi init ADC FZ7102010 a

D.2 Globalni proménné

Popis:

Absolutni odchylka nastaveni

kmitodtu syntezatoru

Definice: Pocateéni stav:
int SYNTH SET ERROR nedefinovan

Poznamky:

Popis:

Priznak volného bloku

A AD pfrevodniku

Definice:
char ADC DATA A RDY

Pocateéni stav:

nedefinovéan

Poznamky:

1 kdyz je k dispozici

blok A,

0 kdyz je k dispozici blok B

Popis:

Priznak volného bloku

B DA prevodniku

Definice:
char DAC DATA A RDY

Pocateéni stav:

nedefinovéan

Poznamky:

1 kdyz je k dispozici

blok A,

0 kdyz je k dispozici blok B

v




D.3 Datové typy

Popis:

Definice:

board options Fz102010 t

{
unsigned int mode;
const signed short *data block ADC A;
const unsigned short block size ADC A;
const signed short *data block ADC B;
const unsigned short block size ADC B;
const signed short *data block DAC A;
const unsigned short block size DAC A;
const signed short *data block DAC B;
const unsigned short block size DAC B;

1

Parametry:

mode pfednastaveny mbd, definovédno v hlavickovém
souboru

*data block ADC A wukazatel na datovy blok A AD prevodniku

block size ADC A velikost datového bloku A AD prevodniku

Poznamky:

D.4 Definované konstanty

Popis:

Definice kmitocdtd jadra procesoru a sbérnice
Definice: Implicitni hodnota:
FCPU 60000000
FPBA 30000000

Poznamky:

Definice jsou definovany pouze v ptripadé, Ze nejsou jiz definovany
v jiné knihovné.

Popis:
Prifazeni DMA kandlu periferiim SSC a ABDAC
Definice: Implicitni hodnota:
SSC_DMA CHANNEL 0
ABDAC DMA CHANNEL 1
Poznamky:




Popis:

Prifazeni handlenu prerusSeni DMA kandlu

Definice: Implicitni hodnota:
IRQ DMA SSC AVR32 PDCA IRQ 0
IRQ DMA ABDAC AVR32 PDCA IRQ 1
Poznamky:

Prisné spojeno s definicemi DMA kanélu.

Popis:
Definice kandld syntezatoru
Definice: iselna hodnota:
SYNT ADC CHAN 1
SYNT DAC CHAN 3
SYNT OUT CHAN 2
Poznamky:

Hardwarové propojeno.

Popis:
Definice nastaveni multiplexert

Definice: Ciselna hodnota:
MADC INCLK (0<<M1 OFFSET) + (0x02<<8) + (M1 MASK<<16)
MADC_PLLCLK (1<<M1 OFFSET)+ (0x02<<8)+ (M1 MASK<<16)
MOUT P1 (0<<M2_OFFSET) + (0x14<<8) + (M2 MASK<<16)
MOUT POUT (1<<M2_ OFFSET) + (0x14<<8) + (M2 MASK<<16)
MDAC_PADC (0<<M3_OFFSET) + (0x14<<8) + (M3_MASK<<16)
MDAC_POUT (1<<M3_OFFSET) + (0x14<<8) + (M3_MASK<<16)
MDAC PDAC (2<<M3 OFFSET) + (0x14<<8) + (M3 MASK<<16)

Poznamky:

Konstanta zahrnuje nastaveni, adresu a masku paméti syntezdtoru.

Popis:
Priznak dostupnosti datového bloku
Definice: Ciselna hodnota:
BLOCK_A RDY 1
BLOCK B RDY 0
Poznamky:
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Popis:

P¥eddefinované mdédy prevodnikta

Definice: iselna hodnota:
ADC_OFF_DAC OFF 0
ADC_32 DAC 32 1
ADC_441 DAC 441 2
ADC_48 DAC 48 3
ADC_OFF DAC_ 32 4
ADC_OFF DAC 441 5
ADC_OFF DAC 48 6
ADC_32 DAC OFF 7
ADC_32 DAC 48 9
ADC 441 DAC OFF 10
ADC 48 DAC OFF 13
ADC 48 DAC 32 14
ADC 48 DAC 441 15

Poznamky:

Naznac¢ené kmitoc¢ty v definicich odpovidaji vzorkovacim kmitocttm
32kHz, 44,1kHz a 48kHz.
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E SEZNAM FUNKCI KNTHOVNY DSP-LIB

E.1 Filtrace

FIR filtr

inline static void dspl6 filt fir
(dspl6_t*,dsplé_t*,int,dspl6_t*,int)

inline static void dsp32 filt fir
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*,int)

IIR filtr real time

void dspl6 filt iir
(dspl6_t*,dsplé_t*,int,dspl6_t*,int,dspl6_t*, int, int, int)

void dsp32 filt iir
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*,int,dsp32_t*, int, int, int)

IR filtr

void dspl6 filt iirpart
(dspl6_t*,dspl6_t*,int,dspl6_t*,int,dspl6é_t*,int, int, int)

void dsp32 filt iirpart
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*,int,dsp32_t*, int, int, int)

Interpolace vektoru

void dspl6 filt interpolation
(dspl6_t*,dsplé_t*,int,dspl6_t*,int,int)

Pterovnani koeficientti FIR filtru pro interpolaci

void dspl6 filt interpolation coefsort (dsplé_t*,int, int);

Filtrace s nejmensi kvadratickou odchylkou (LMS filtr)

void dspl6 filt 1ms
(dspl6é_t*,dsplé_t*,int,dspl6_t,dspl6_t,dspl6_t*,dspl6_t¥*)

void dsp32 filt 1ms
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t,dsp32_t,dsp32_t*,dsp32_t¥*)

void dsp32 filt Ims fir
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*,int)

Navrh DP FIR filtru

void dspl6 filt lpfirdesign
(dspl6_t*,int, int, int,dsplé _win fct t,dsp filt design_options_t)

Normalizovany LMS filtr

void dspl6 filt nlms
(dspl6_t*,dspl6é_t*,int,dspl6_t,dspl6_t,dspl6_t*,dspl6_t¥*)

void dsp32 filt nlms
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32 t,dsp32_ t,dsp32_t*,dsp32_t¥*)

void dsp32 filt nlms fir
(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*,int)



E.2 Generovani signalu

Kosinusoida

dspl6é_t dspl6 gen cos(dspl6é_t*,int,int,int,dsplé_t)
dsp32_t dsp32 gen cos(dsp32_t*,int,int,int,dsp32_t)

Pole diracovych impulst
void dspl6 _gen dcomb (dspl6é_t*,int,int,int,dsplé_t)
void dsp32 gen dcomb (dsp32_t*,int, int, int,dsp32_t)
Diractv impuls

void dspl6 gen dirac(dsplé_t¥*,int, int)
void dsp32 gen dirac(dsp32_t*,int, int)

W

Sum
void dspl6 gen noise(dsplé_t*,int,dsplé_t)
void dsp32 gen noise (dsp32_t*,int,dsp32_t)
Pila
void dspl6 gen ramp (dspl6_t*,int,dsplé_t)
void dsp32 gen ramp (dsp32_t*,int,dsp32_t)
Obdélnik
void dspl6 gen rect (dspl6_t*,int, int, int,dspl6é_t,dsplé_t)
void dsp32 gen rect (dsp32_t*,int,int, int,dsp32_t,dsp32_t)
Trojuhelnik
dspl6_t dspl6 gen saw(dspl6é_t*,int,int,int,dsplé_t,dsplé_t)
dsp32_t dsp32 gen saw(dsp32_t*,int,int,int,dsp32_ t,dsp32_ t)
Sinusoida
dspl6_t dspl6 gen sin(dspl6é_t*,int,int,int,dsplé_t)
dsp32_t dsp32 gen sin(dsp32_t¥*,int,int,int,dsp32_t)
Obdélnik se stiidou 50%
inline static void dspl6 gen sqr(dsplé_t*,int,int,int,dsplé_t)
inline static void dsp32 gen sqr (dsp32_t*,int,int,int,dsp32_t)
Jednotkovy skok

void dspl6 _gen step(dspl6_t*,int,dspl6_t,dspl6_t, int)
void dsp32 gen step(dsp32_t*,int,dsp32_t,dsp32_t, int)

E.3 Operatory

Inicializace generatoru nahodného cisla

void dsp op srand(int)
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Absolutni hodnota

inline static dspl6_t dspl6 op abs(dspl6_t)
inline static dsp32_t dsp32 op abs(dsp32_t)

Arkus kosinus

inline static dspl6_t dspl6 op acos (dspl6_t)
inline static dsp32_t dsp32 op acos (dsp32_t)

Arkus sinus

dspl6_t dspl6 op asin(dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op asin(dsp32_t)

Kosinus

inline static dspl6é_t dspl6 op cos(dspl6_t)
inline static dsp32_t dsp32 op cos(dsp32_t)

Podil

inline static dspl6é_t dspl6 op div(dspl6_t,dspl6_t)
inline static dsp32_t dsp32 op div(dsp32_t,dsp32_t)

Exponenciala

dspl6é_t dspl6 op exp(dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op exp(dsp32_t)

Ptirozeny logaritmus

dspl6é_t dspl6 op 1n(dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op 1ln(dsp32_t)

Desitkovy logaritmus
dspl6é_t dspl6 op loglO(dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op loglO(dsp32_t)
Dvojkovy logaritmus
dspl6_t dspl6 op log2(dsplé_t)
dsp32_t dsp32 op log2(dsp32_t)
Soucin

inline static dspl6_t dspl6 op mul (dspl6_t,dspl6_t)
inline static dsp32_t dsp32 op mul (dsp32_t,dsp32_t)

Mocnina

dspl6_t dspl6 op pow(dspl6_t,dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op pow(dsp32_t,dsp32_t)

Generator nahodného ¢isla

dspl6é_t dspl6 op rand()
dsp32_t dsp32 op rand()
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Sinus
dspl6_t dspl6 op sin(dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op sin(dsp32_t)
Odmocnina

dspl6_t dspl6 op sqrt (dspl6_t)
dsp32_t dsp32 op sqrt (dsp32_t)

E.4 Transformace

Komplexni FFT
void dspl6 trans complexfft (dsplé_complex t*,dspl6é_complex t*,int)

Komplexni inverzni FFT
void dspl6 trans complexifft
(dspl6_complex t*,6 dsplé_ complex t*,int)
Komplexni FFT s redlnym vstupem

void dspl6 trans realcomplexfft (dspl6_complex t*,dsplé_ t*,int)
void dsp32 trans realcomplexfft (dsp32_complex t*,dsp32_ t*,int)

E.5 Prace s vektory

Soucet vektori
void dspl6 vect add(dspl6_t*,dspl6_t*,dsplé_t*, int)
void dsp32 vect add(dsp32_t*,dsp32_t*,dsp32_t*,int)
Soucet vektori se saturaci
void dspl6 vect add and sat (dspl6é_t*,dspl6é_t*,dspl6_t*, int)
void dsp32 vect add and sat (dsp32_t*,dsp32_t*,dsp32_t*, int)
Absolutni hodnota komplexniho vektoru
void dspl6 vect complex abs(dsplé_t*,dspl6é_complex t*,int)
void dsp32 vect complex abs(dsp32_t*,dsp32_ complex t*,int)
Komplexni soucet vektora

void dspl6 vect complex add

(dspl6_complex t*,dspl6é_complex t*,dspl6é_complex t*,int)
void dsp32 vect complex add

(dsp32_complex t*,dsp32 complex t*,dsp32 complex t*,int)

Konjugace vektoru

void dspl6 vect complex conj
(dspl6_complex t*,dsplé_complex t*,int)
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Komplexni rozdil vektort

void dspl6 vect complex sub
(dspl6é_complex t*,dsplé complex t*,dspl6é_complex t*,int)
void dsp32 vect complex sub
(dsp32_complex_ t*,dsp32 complex t*,dsp32 complex t*,int)

Konvoluce vektorta

void dspl6 vect conv(dsplé_t*,dspl6_t*,int,dspl6_t*,int)
void dsp32 vect conv(dsp32_t*,dsp32_ t*,int,dsp32_t*,int)

Castecna konvoluce

void dspl6 vect convpart (dspl6é_t*,dsplé_ t*,int,dspl6_t*,int)
void dsp32 vect convpart (dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t*, int)

Kopirovani vektort

inline static void dspl6 vect copy(dspl6é_t*,dsplé_t*,int)
inline static void dsp32 vect copy(dsp32_t*,dsp32_t*, int)

Podil vektort bod po bodu

void dspl6 vect dotdiv(dspl6é_t*,dspl6_t*,dspl6_t*,int)
void dsp32 vect dotdiv(dsp32_t*,dsp32_t*,dsp32_t¥*,int)

Soucin vektort bod po bodu

void dspl6 vect dotmul (dspl6_t*,dspl6_t*,dspl6_t*,int)
void dsp32 vect dotmul (dsp32_t*,dsp32_t*,dsp32_t¥*,int)

Podil vektoru a celého ¢isla

void dspl6 vect intdiv(dspl6é_t*,dspl6_t*, int, int)
void dsp32 vect intdiv(dsp32_t*,dsp32_t*, int, int)

Soucin vektoru s celym ¢islem

void dspl6 vect intmul (dspl6é_t*,dspl6_t*, int, int)
void dsp32 vect intmul (dsp32_t*,dsp32_t*, int, int)

Maximum vektoru
dspl6é_t dspl6 vect max(dsplé_t*,int)
dsp32_t dsp32 vect max(dsp32_t*,int)
Minimum vektoru
dspl6é_t dspl6 vect min(dspl6é_t*, int)
dsp32_t dsp32 vect min(dsp32_t*,int)
Negace vektoru

void dspl6 vect neg(dspl6é_t*,dspl6_t*,int)
void dsp32 vect neg(dsp32_t*,dsp32_t*,int)



Kvadrat vektoru bod po bodu

void dspl6 vect pow(dspl6_t*,dsplé_t*,int,dsplé_t)

void dsp32 vect pow(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t)
Soucet vektoru a zlomku

void dspl6 vect realadd(dspl6_t*,dsplé_t*,int,dsplé_t)

void dsp32 vect realadd(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_ t)
Podil vektoru a zlomku

void dspl6 vect realdiv(dspl6_t*,dspl6é_t*,int,dsplé_t)

void dsp32 vect realdiv(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t)
Soucin vektoru se zlomkem

void dspl6 vect realmul (dspl6_t*,dspl6é_t*,int,dsplé_t)

void dsp32 vect realmul (dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t)
Rozdil vektoru a zlomku

void dspl6 vect realsub(dspl6_t*,dspl6é_t*,int,dsplé_t)

void dsp32 vect realsub(dsp32_t*,dsp32_t*,int,dsp32_t)
Rozdil vektoru

void dspl6 vect sub(dspl6é_t*,dspl6é_t*,dspl6_t*, int)

void dsp32 vect sub(dsp32_t*,dsp32_t*,dsp32_t*,int)
Nulovani vektoru

inline static void dspl6 vect zeropad(dspl6é_t*, int, int)
inline static void dsp32 vect zeropad(dsp32_t*,int,int)

E.6 Vahovani okny

Bartlettovo (trojuhelnikové)
void dspl6 win bart (dspl6_t*, int)
void dsp32 win bart (dsp32_t*, int)
Blackmanovo
void dspl6 win black (dspl6é_t*,int)
void dsp32 win black (dsp32_t¥*, int)
Gaussovo

void dspl6 win gauss (dspl6é_t*,int)
void dsp32 win gauss (dsp32_t¥*, int)

Hammingovo

void dspl6 win hamm(dspl6_t*, int)
void dsp32 win hamm(dsp32_t*, int)
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Hannovo

void dspl6 win hann(dspl6_t*, int)
void dsp32 win hann (dsp32_t*, int)

Kaiserovo

void dspl6 win kaiser (dspl6é_t*,int, int)
void dsp32 win kaiser (dsp32_t¥*,int, int)

Obdélnikové

void dspl6 win rect (dspl6_t*, int)
void dsp32 win rect (dsp32_t*, int)

Welchovo

void dspl6 win welch (dspl6é_t*,int)
void dsp32 win welch (dsp32_t¥*, int)

E.7 Pokrocilé operace

IMA/DVI ADPCM dekodér
void dsp adpcm ima decode (S16*,void*,int, S16%*,S16%)

IMA/DVI ADPCM dekodér jednoho vzorku
S16 dsp adpcm ima decode nibble (S8,S16%*,S16%*)

IMA/DVI ADPCM kodér
void dsp adpcm ima encode (void*, S16*,int, S16*,S16%)

IMA/DVI ADPCM kodér jednoho vzorku
S8 dsp adpcm ima encode nible (S16,S16*,S16%)

Ptevzorkovani
void dspl6 resampling compute
(dsp_resampling t*,dspl6_t*,dspl6_t*, int)
Uvolnéni paméti po struktuie dsp resampling t

void dspl6 resampling free (dsp_resampling t*, free fct_t)

Aktudlni pocet vzorkil vystupniho signalu
int dspl6 resampling get output current buffer size
(dsp_resampling t*);
Maximalni pocet vzorkl vystupniho signalu

int dspl6 resampling get output max buffer size (dsp_resampling t¥*)

Inicializace ptevzorkovani

dsp_resampling t* dspl6 resampling setup
(int, int, int, int, int, malloc_fct t,dsp_resampling options_t)
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F POSTUP VYVOJE PROJEKTU
S AUDIO-ROZHRANIM

F.1 Ovladani audio-rozhrani

K vytvoteni aplikace vyuzivajici audio-rozhrani v AVR32 studiu je nutné provést tyto
kroky:

zaloZeni projektu

vlozeni knihoven framework

vloZeni uzivatelskych knihoven

vlozeni v§ech knihoven do zdrojového kodu

definice globalnich bufferi pro DMA kandly

inicializace ¢asovani procesoru

inicializace desky

obsluha DMA kanala

e S O o e

ad. 1: Nejjednodussi zptsob zaloZeni projektu pro podporovanou vyvojovou desku
je vybrani projektu z Sablony. File 2New 2AVR32 C Project From Template, zada se
nazev piip. umisténi, typ desky a cilovy procesor MCU. Vygenerovany kod mize byt
dle libosti nahrazen. Hlavni vyhoda Sablony spociva ve spravném nastaveni debuggeru
a kompilatoru.

Tip: V nékterych ptipadech nelze znovuotevieny projekt zkompilovat, kompilator
hlasi nesmyslné chyby. Zalozeni nového jiného projektu z Sablony a jeho smazani tento
problém odstrani.

ad 2: Komunikace s rozsitujici deskou vyZzaduje vnitini knihovny z frameworku.
Framework ?Select Drivers/Components/Services a vybrat nasledujici drivery:

¢ Audio Bitstream Digital-to-Analog Converter
e Flash Controller

e General Purpose I/O Controller

e Interrupt Controller

e Peripheral DMA Controller

e Power Manager

e Synchronous Serial Controller

e Two-wire Interface

ad. 3: Ovladaci knihovnu rozsifujici desky je tfeba vlozit z nabidky projektu. I/m-

port: General PFile Systém. Vybrat cestu k hlavickovému a zdrojovému souboru
knihovny FZ102010 a vlozit ji do slozky src.



ad. 4: VSechny knihovny je nutné jesté vlozit do zdrojového koédu hlavniho soubo-
ru, jak ukazuje zdr. kod F.1.

#include "board.h"
#include "abdac.h"
#include "gpio.h"
#include "intc.h"
#include "pdca.h"
#include "pm.h"
#include "ssc_i2s.h"
#include "twi.h"

Zdr. kod F.1  Vkladané knihovny do zdrojového kodu

ad. 5: DMA kanaly potiebuji externé¢ deklarovat pamétovy prostor pro ukladani
vzorkl. Jsou to 4 dvourozmérna 16-bitova pole stejné délky. Pokud budou vyuZivany
funkce z knihovny DSP-lib, musi byt 32-bitové zarovnana. Deklarace mlize vypadat
takto zdr. kod F.2.

#define SAMPLES 1024

__attribute _ ((aligned(4))) volatile short OUT A[SAMPLES] [2];
__attribute _ ((aligned(4))) volatile short OUT B[SAMPLES][2];
__attribute  ((aligned(4))) volatile short IN A[SAMPLES] [2];
__attribute _ ((aligned(4))) volatile short IN B[SAMPLES] [2];

Zdr. k6d F.2  Deklarace globalnich proménnych

ad. 6: DSP operace si vyzadaji maximalni vykon procesoru. Casovani je nastaveno
funkci z power manageru podle zdr. kod F.3. Tato inicializace by méla byt provedena
na uplném zacatku funkce main.

static pm freq param t hodiny =

{

.cpu_f = 66000000,
.pba_ f = 66000000,
.oscO0_f = FOSCO,
.oscO0_startup = 0SCO_STARTUP

}i

pm configure clocks (&hodiny) ;

Zdr. kod F.3  Inicializace ¢asovani procesoru

ad. 7: Inicializaci rozhrani je mozné provést dvéma zplsoby. Jednodussim je, na-
staveni do prednastaveného médu podle zdr. kod F.4. Soucasti je nutnd inicializace pie-
ruSeni a zapnuti syntezatoru. Druhy zplsob je komplikovanéjsi, ale umoziiuje presné
nastaveni pozadovanych parametrti. Postup ukazuje zdr. kéd F.5. Popis pouzitych funk-
ci je uveden v pfiloze D. K nastaveni syntezatoru je nutné prostudovat blokové zapojeni
obvodu CDCE913, uvazit kmitocet krystalu 12,288MHz a ptevzorkovani ADC a DAC
256-krat. Po inicializaci za¢nou pievodniky pracovat a DMA kanaly periodicky plni
buffery daty.
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static const board options FZ102010 t brd options =

{
.mode = ADC 32 DAC 32,

.data _block ADC A = (void *)IN A,
.block size ADC A = SAMPLES,
.data block ADC B = (void *)IN B,

.block size ADC B = SAMPLES,
.data_block DAC A = (void *)OUT A,
.block size DAC A = SAMPLES,
.data block DAC B = (void *)OUT B,
.block size DAC B = SAMPLES

i

SYNT ONj;

Disable global interrupt():;

INTC init interrupts();

Enable global interrupt():;

init board mode FZz102010 (sbrd options);

Zdr. kod F.4  Inicializace desky pfednastavenym modem

Disable global interrupt();

INTC init interrupts();

Enable global interrupt();

init synth F7102010();

ADC ON;

SYNT ON;

set MPX Fz102010 (MDAC PDAC) ;

set MPX Fz102010 (MADC PLLCLK) ;

set Pdiv FZ7102010(20, SYNT ADC CHAN) ;

set _Pdiv FZ102010(20, SYNT DAC CHAN) ;

set VCO Fz102010(100000000) ;

init_ADC_FZlOZOlO ( (void~*) IN A, SAMPLES, (void~*) IN B, SAMPLES) ;
init_DAC_FZlOZOlO ( (void~*) OUT A, SAMPLES, (void~) OUT B, SAMPLES) ;

Zdr. kod F.5  Uzivatelska inicializace desky

ad. 8: Datové buffery jsou napliiovany stfidavé (ping-pong), pracovat je mozné
pouze spravé volnym bufferem. O tom informuje globalni proménna
DAC DATA A RDY knihovny FZ102010. Nabyva hodnot 1 a 0 a urcuje, zda je datovy
blok A volny (1), pokud ne (0) je umoznéna prace s datovym blokem B.

F.2 Aplikace efektt
Efekty mohou byt implementovany do aplikaci vytvotfenych postupem z ptedchozi Cas-
ti. Déle je nutné je doplnit o nékteré dalsi casti.
e 3-pasmovy ekvalizér je vytvoren témito kroky:
1. doplnéni knihovny DSP-lib
2. doplnéni knihovny music 3equalizer

3. 1nicializace ekvalizéru
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4. vytvoreni filtra¢ni ¢asti
5. vytvofeni ovladaci ¢asti

ad. 1: Knihovna DSP-lib je vlozena z framework knihoven v ¢asti services v poli
library vybérem stupné optimalizace DSPLib.

ad. 2: Knihovna je importovana do projektu stejnym zplisobem jako ovladaci
knihovna rozhrani. Stejné musi byt doplnéna 1 direktiva include do zdrojového kodu.

ad. 3: Pred pouzitim ekvalizéru je nutné vypocitat impulsni charakteristiku filtru,
to zajisti jedno zavolani funkce set _coef's pozadovanymi vychozimi parametry.

ad. 4: Funkce equalizer 3 zpracovava kanaly samostatné, proto je nejprve nutné
oba kanaly z bufferti odd¢€lit do pomocnych poli. Tato pole jsou pieposilana pitimo FIR
filtru knihovny DSP-lib, prace s nimi je tedy totozna. Blizsi popis ukazuje zdr. kod F.6.

A ALIGNED signed short buffer IN L[SAMPLES+FIR COEF SIZE-1];
A ALIGNED signed short buffer OUT L[SAMPLES];

buffer IN L[FIR COEF SIZE+i-1]=IN A[i][1];
equalizer 3 (buffer OUT L, buffer IN L, SAMPLES);
dspl6_vect copy(buffer IN I,

gbuffer IN L[SAMPLES],FIR COEF SIZE-1);

OUT A[i][1]=buffer OUT L[i];

Zdr. k6d F.6  Implementace funkce equalizer 3

ad. 5: Tato c¢ast je Cist€ na uzivateli, zaddvani parametrii je realizovano funkci
set_coef.

o Efekt pitch scale je implementovan témito kroky:
1. doplnéni knihovny DSP-lib
2. doplnéni knihovny music_pitch
3. vytvoreni vykonné ¢asti
4. vytvoreni ovladaci ¢asti
5. zapnout optimalizace

A ALIGNED signed short buffer RI[DAT LEN];

buffer R1[i+OVERLAP SAMP]=IN A[i][0];

dspl6 _vect copy (buffer R2, &buffer R2[SAMPLES], OVERLAP SAMP) ;
dspl 6_vect_zeropad(&buffer_RZ [OVERLAP_SAMP] , SAMPLES, SAMPLES) ;

pitch scale(buffer R2, buffer R1, pitch coef);
dspl6_vect copy(buffer R1, &buffer R1[SAMPLES], OVERLAP SAMP);

6UT_A[iJ[l}=buffer_R2[i};

Zdr. kod F.7  Implementace funkce pitch scale
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ad. 3: Funkce pitch_scale pracuje podobnym zpiisobem jako filtry, jen prodlouzeni
poli je odlisné. VSe ukazuje zdr. kod F.7. Pouzité konstanty jsou v tomto pripadé
definovany v hlavickovém souboru knihovny music_pitch!

ad. 5: Algoritmus efektu uz je pfili§ naro¢ny, je proto nutné kod optimalizovat. Pfi
vybraném projektu Project PProperties, v menu C/C++ Build PSettings v zalozce
ToolSettings v menu AVR32/GNU C Compiler 2Optimization vybrat pozadovany Op-
timization Level.

Ostatni kroky jsou totozné s implementaci ekvalizéru.

F.3 Zprovoznéni operacniho systému

Operacni systém FreeRTOS je také soucasti framework knihoven. Aplikace s timto sys-
témem jsou vytvafeny timto postupem:

vlozeni knihoven FreeRTOS z frameworku

vloZeni potifebnych knihoven do zdrojového kddu

uprava ¢asovani procesoru

deklarace front a semaforu

A S e

alokace taska

ad. 1: Knihovny FreeRTOS se nachdzeji v bloku services ve frameworku. Do pro-
jektu jsou vlozeny vSechny soucdasti FreeRTOS.

ad. 2: Zakladem jsou 3 bloky, jimz je nadfazena jedna knihovna. Bloky task, queue
a semphr nemusi byt vzdy vkladany, zalezi na vyuziti. Direktivy ukazuje zdr. kod F.8.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"
#include "semphr.h"

Zdr. kod F.8  Vkladané knihovny FreeRTOS

ad. 3: Casovani procesoru probiha stejnym zptisobem, jako doposud. Dile je ale
nutné nastavit OS také na tyto kmitocty, tj. v souboru src 2CONFIG 2FreeRTOSCon-
fig h nastavit vlastni kmitocty CPU a PBA.

ad. 4: Mimo jiz popsané deklarace musi byt vytvofeny fronty a semafory pro ko-
munikaci mezi tasky. Dvé fronty ADC queue a DAC queue pro pienos ukazateld a
hlavné jako pienos informace o dostupnosti zpracovanych dat pievodnikii. Dva semafo-
ry ADC semaphore a DAC semaphore pro zajisténi bezprostfedni reakce na pfepnuti
pamétového bloku DMA kanalu.

ad. 5: Nasledujici tasky zajisti b&h rozhrani:

e Inicializace rozhrani, task board_init.
Po inicializaci desky musi byt OS jiZ aktivni, proto inicializace desky
probiha jako samostatny task, ktery se provede jen jednou a poté se sam
dealokuje. Jeho priorita by méla byt co nejvyssi. Velikost alokované



paméti postaci minimalni.
Zpracovani dat z AD pievodniku, task ADC proc.
Task obsluhuje semafor, odd¢luje kandly a zasild data do fronty pro DSP

zpracovani. Priorita tasku je vysokd, naroky na pamét’ minimalni. Obsah
tasku ukazuje zdr. kod F.9.

Zpracovani dat pro DA prevodnik, task DAC proc.

Task sklada kanaly dat z fronty do jednoho datového pole. Synchronizu-
je se se semaforem DA ptevodniku a posila mu data. Naroky na pamét’
jsou opét minimalni a priorita vysoka. Zdrojovy kod je obdobny ADC
tasku ve zdr. kod F.9.

DSP zpracovani, task DSP_proc.

Pracuje s ptichozi a odchozi frontou s daty rozdélenymi na kanaly. Pro-
vadi DSP operace. Naroky na pamét’ jsou dany funkcemi, které jsou po-
uzivany, mize dosahovat az n¢kolika MB (po nastaveni SDRAM). Prio-
rita je stejna jako u ADC a DAC taski, pouze v nékterych kritickych
¢astech muze byt vyssi. Zdr. kod F.9 také ukazuje DSP task.

void task ADC proc(void *param) {
signal buffer t *data;
int i;

data= (signal_buffer t *)param;

for

{

}

(;7)

xSemaphoreTake (ADC_semaphore, portMAX DELAY) ;
if (ADC_DATA A RDY)

for (i=0; i1<SAMPLES; i++)

{

datal[i].left=IN A[i][1];
data[i].right=IN A[i] [0];

}

else

for (i=0; 1<SAMPLES; i++)

{
data([i].left=IN B[i][1];
data[i].right=IN B[i][0];

}
xQueueSendToBack (ADC_queue, &data, portMAX DELAY) ;

void task DSP proc(void *param) {
signal buffer t *data;

for

{

Zdr. k6d F.9

(:7)
xQueueReceive (ADC_queue, &data, portMAX DELAY);

xQueueSendToBack (DAC_queue, &data, portMAX DELAY);

ADC a DSP tasky
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Tip: Pti kompilaci se mohou vyskytnout potize s errory zplisobené duplikatnimi
soubory. Jeden soubor je pak nutno vyfadit zkompilace. napt. src=>
SOFTWARE FRAMEWORK 2>DRIVERS 2INTC Pexception.x a znabidky Exclude
from build...

F.4 Aplikace efektii pod FreeRTOS

Implementace efektii pod operacni systém je kombinaci postupti pfedchozich ¢asti.
e Ekvalizér vyzaduje nasledujici postup:
1. doplnéni knihovny DSP-lib
doplnéni knihoven FreeRTOS
doplnéni knthovny music 3equalizer
doplnéni knihoven do zdrojového kodu

uprava casovani FreeRTOS

A

inicializace ekvalizéru
7. vytvoteni front, semaforti a taskli

Opét jsou vynechany kroky vytvoreni aplikace pro audio-rozhrani, které jsou pro
vSechny aplikace stejné.

e Pitch scale efekt je implementovan podobnym zpiisobem:
1. doplnéni knihovny DSP-lib

doplnéni knihoven FreeRTOS

doplnéni knihovny music_pitch

doplnéni knihoven do zdrojového kodu

uprava casovani FreeRTOS

nastaveni externi operani paméti

NS ke

vytvoreni front, semaforu a task
8. zapnout optimalizace

ad. 6: Externi pamét’ doposud nebyla vyzadovana, pamét je dostupnd na desce
EVK1100 a vyzadovana je jen inicializace podle nasledujicich bodu:

e doplnéni knithoven SDRAM 2z frameworku
Protoze je vyuzivan dalsi HW, je nutné jesté pridat ovladaci knihovnu
SDRAM, jak do projektu, tak 1 do zdrojového kodu.

e nastaveni assemblerovské startup funkce
Soubor src 2SOFTWARE FRAMEWORK DUTILS 2STARTUP FILES
2GCC 2crtl.x je tieba prepsat, nebo nahradit pfipravenym souborem
stejné¢ho nazvu.

e nastaveni startup funkce FreeRTOS

VII



V souboru src 2SOFTWARE FRAMEWORK 2SERVICES
2FREERTOS 2Source ?portable 2GCC2AVR32 _UC Pport.c se na-
chazi funkce init startup, tu je potieba doplnit inicializaénim kédem
pro SDRAM. Tj. na konec této funkce pfipsat volani funkce sdramc_init
s pozadovanym vstupnim kmitoctem (kmitocet sbérnice procesoru).
Funkce by méla obsahovat i inicializa¢ni sekvenci ¢asovani jadra a sbér-
nice.

nastaveni linkeru

Linkovaci soubor je tfeba zménit, nebo jednoduseji jej nahradit pfipra-
venym souborem link uc3a0512 SDRAM.lds. Soubor se nachéazi v

src PSOFTWARE FRAMEWORK DUTILS ?LINKER _SCRIPTS 2AT3
2UC34 20512 2GCC. Pokud se zméni nazev linkovaciho souboru, je
nutné jesté zmenit nastaveni linkeru, pfenastavit cestu k tomuto souboru
v Project PProperties z nabidky C/C++ Build ?Settings v zalozce Tool
Settings v nabidce AVR32/GNU C Linker ?Miscellaneous v poli Linker
Flags ptepsat ptikaz -

T../src/SOFTWARE FRAMEWORK/UTILS/LINKER SCRIPTS/AT32U
C3A4/0512/GCC/link_uc3a0512.1ds spravnou adresou nebo novy piikaz
ptidat. Ve vyjimecnych ptipadech je potieba jesté prekontrolovat ostatni
nastaveni linkeru.
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G APLIKACNI LIST EFEKTOVE
KNIHOVNY MUSIC 3EQUALIZER

G.1 Funkce

Popis:

Nastaveni charakteristiky ekvalizéru

Definice:

void set coef

(

signed char* band setting

)

Vstupni parametry:

band setting wukazatel na pole nastaveni ekvalizéru, 3x od 0 do 8

Vystupni parametry:

zadné

Poznamky:

Popis:

Filtrac¢ni funkce ekvalizéru

Definice:

void equalizer 3

(
dsplé_t *d out,
dsplé_t *d in,
int out size

)

Vstupni parametry:

d out ukazatel na vystupni datovy buffer

d in ukazatel na vstupni datovy buffer,
velikost je out size + FIR COEF SIZE - 1

out size wvelikost vystupniho datového bufferu

Vystupni parametry:

zadné

Poznamky:




G.2 Definované konstanty

Popis:
Definice velikosti impulsni odezvy filtru ekvalizéru
Definice: Implicitni hodnota:
FFT SIZE 8
FIR COEF SIZE (1<<FFT SIZE)

Poznamky:

II




H APLIKACNI LIST EFEKTOVE
KNIHOVNY MUSIC_PITCH

H.1 Funkce

Popis:
CORDIC ptrevod z algebraického tvaru do polérniho

Definice:

void CORD algzpolar

(
dspl6é_t *magnitude,
dsplé_t *argument,
dsplé_complex t algebraic,
int iterations

)

Vstupni parametry:

magnitude cilova adresa modulu komplexniho Cisla
argument cilova adresa féaze komplexniho ¢isla
algebraic vstupni komplexni c¢islo v algebraickém tvaru
iterations pocet iteraci (doporuceno 9 - 14)

Vystupni parametry:
zadné

Poznamky:

Poltem iteraci je mozZné optimalizovat vypocet.

Popis:
CORDIC prevod z polarniho do algebraického tvaru

Definice:

void CORD polarZalg

(
dspl6_complex t *algebraic,
dspl6_t *magnitude,
dspl6é_t *argument,
int iterations

)

Vstupni parametry:

algebraic cilova adresa komplexniho ¢isla v algebraickém tvaru
magnitude ukazatel na vstupni modul komplexniho &isla
argument ukazatel na vstupni argument komplexniho c¢isla
iterations pocet iteraci (doporuceno 9 - 14)

Vystupni parametry:
z&dné

Poznamky:

Poctem iteraci je mozZné optimalizovat vypocet.




Popis:
Efekt pitch-scale

Definice:

int pitch scale

(
dsplé_t *data out,
dspl6é_t *data in,
unsigned short pitch

)

Vstupni parametry:

data out ukazatel na vystupni buffer, velikost DAT LEN
data in ukazatel na vstupni buffer, velikost DAT LEN
pitch pitch koeficient ve formétu
unsigned Q(16-PITCH FRACT) . (PITCH FRACT)
Vystupni parametry:
0 vypolet probé&hl bez problému
Poznamky:

H.2 Definované konstanty

Popis:
Definice parametrt pitch scale efektu
Definice: Implicitni hodnota:
FFT WIDTH 2 10
OVERLAP 49152
STFT NUM 8
Poznamky:

Hodnota OVERLAP implicitné nastavena na 75% (49152)

Popis:

Definice konstant pitch scale efektu

Definice: Implicitni hodnota:

FFT WIDTH 1<<FFT_WIDTH_ 2)
FFT WIDTH HALF 1<<(FFT WIDTH 2-1))
OVERLAP SAMP (FFT_WIDTH*OVERLAP)>>16)

(
(
(
DATA STEP (FFT_WIDTH-OVERLAP_ SAMP)
(
(

SAMPLES DATA STEP*STFT NUM)
DAT LEN SAMPLES+OVERLAP SAMP)
Poznamky:

Tyto definice jsou striktné dény a urcuji 1 nékteré parametry pro
uzivatele. SAMPLES - velikost vstupnich dat, DAT LEN - velikost
pomocnych bufferl (vstupni parametry pitch scale), OVERLAP SAMP -
offset dat v pomocnych bufferech.
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