3 TVORBA A LADENIE PROGRAMOV
V PROSTREDI VISUALDSP++

Ciele cvicenia:

vytvorenie kompletného projektu v prostredi VisualDSP++
vyuzitie DSP projektov so zmieSanymi C a ASM stubormi
linker a zdkladné moznosti LDF suboru

ladiace moznosti v prostredi VisualDSP++

vyuzitie knizni¢nych funkcii

3.1 Uvop

Prostredie VisualDSP++ poskytuje bohaté moznosti na tvorbu a ladenie kompletnych
projektov pre DSP firmy Analog Devices. Prostredie je identické pre rodiny procesorov
Blackfin, SHARC a TigerSHARC' av sudasnosti (rok 2008) je aktudlna verzia
VisualDSP++ v.5.0 a Update 4 zo septembra 2008. Pre procesory ADSP21xx je
k dispozicii verzia ViusalDSP++ v.3.5 a Update z oktobra 2006. Na strankach firmy
Analog Devices [1] je mozné stiahnut” in§talaéné baliky najnoviich verzii a Service
Pack balikov. Tieto verzie su identické s verziami balikov VisualDSP++, ktoré su
dostupné komercne. Po inStalacii je pre spravnu funkcénost’ prostredia potrebné na
strankach firmy Analog Devices [3] ziskat’ bezplatné testovacie licencie, ktoré umoznia
vyuzivat plne funkéné verzie prostredia VisualDSP++ po dobu 90 dni.

Prostredie VisualDSP++ pre procesory Balckfin bude vyuzivané vo vSetkych
nasledujucich cviceniach pri vytvarani, ladeni a testovani programov pre DSP. Cielom
cviCeni je prezentacia zakladnych vlastnosti prostredia VisualDSP++, ktoré umoznia
postupne vytvorit' redlne DSP aplikacie. Sucastou prostredia je bohaty on-line help
a kompletné manualy v PDF formate [4], ktoré je mozné vyuzit' v pripade potreby
zvladnutia zlozitejSich moznosti, ktoré prostredie VisualDSP++ poskytuje. Zakladom
pre dnesné cvicenie boli vybrané Casti z uvodného manualu k prostrediu Visual DSP-++

[5].

3.2 DSP PROJEKT S KOMBINACIOU C A ASM SUBOROV

Kombinacia zdrojovych stborov vjazyku C a ASM je typickou technikou, ktora
umoziiuje dosiahnut’ pomerne vysoku efektivitu vytvoreného programu s relativne

' Procesory SHARC a TigerSHARC st vykonné 32-bitové procesory vyuZivajlice aritmetiku
s pohyblivou radovou ¢iarkou.

? 7 dévodu Tahiej dostupnosti pre §tudentov KEMT FEI TU Kosice st aktudlne verzie prostredia
VisualDSP++ a Update balikov pre procesory Blackfin a ADSP21xx dostupné na www strankach katedry
[2]. Testovaci licencny kod je potrebné ziskat' na www stranke Analog Devices [3].
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malym Usilim programétora. V nasledujucej Casti bude vytvoreny kompletny projekt
realizujuci vypocet skaldrneho sucinu, ktory bol realizovany v predchadzajucom cviceni
pomocou C jazyka. Telo funkcie na vypocet skalarneho sucinu bude realizované
optimalizovanou funkciou v ASM. Projekt tak umozZni porovnanie rychlosti obidvoch
technik. Kompletny projekt v prostredi ViusalDSP++ bude vytvoreny len zo zdrojovych
C a ASM suborov.

3.2.1 VYTVORENIE PROJEKTU A ZACLENENIE ZDROJOVYCH SUBOROV

Sucast'ou projektu su dva zdrojové subory (dotprodasm.zip):
dotprod main.c
dotprod_func.asm

ktorych funkc¢nost’ je identickd s projektom dotprod.zip, ktory bol precvicovany na
minulom cviceni. Na rozdiel od projektu dotprod.zip je vSak vypocet realizovany
pomocou funkcie

int a_dot_c_asm(int *a, int *c );

analyzovanou na minulom cvi¢eni. Hlavny program je modifikovany nasledujucim
spdsobom

extern int a_dot_c_asm(int *a, int *c );

void main()

{
inti;
int result = 0;

result =a_dot_c_asm(a, c);

printf( "Dot product = %d\n", result );
}

Sucastou balika dotprodasm.zip uZ vSak nie st subory VisualDSP++ projektu
s priponami *.dpj a *.mak. Projekt v prostredi VisualDSP++ je mozné vytvorit
nasledujiicim postupom’:

File->New->Project
v polozke General
zaddme meno — napr. dotprodasm
zadame cestu do pracovného adresara kde mame zdrojové stibory
zvolime volbu Standard application
v polozke Output Type
vyberieme ciel'ovy procesor
v polozke Add Startup Code/LDF
add an LDF and startup code
a stla¢ime Finish

3 Uvedeny postup umoziiuje aj vytvorenie LDF suboru, modifikéciou ktorého je mozné definovat’ napr.
umiestnenie kodu pripadne dat do zvolenych casi pamiti (napr. L1 CODE, L1 DATA, ...), ¢im je mozné
vyrazne zvysit’ napr. rychlost’ programu. V pripade, ze pri definovani projektu nezvolime pridanie LDF
suboru, bude pouzity preddefinovany LDF subor pre zvoleny ciel'ovy procesor.
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Project->Project Options
zvolime ciel'ovy procesor ADSP-BF533, pripadne d’alSie vol'by podl'a Obr.1.

Project Options for dotprodasm ﬂﬂ
E||]§ Project = 5 Project
% General — Target
[=-[ta| Compile e T " -
o ISR - [ I ~|
T General (1) Processor  |#RkyaR At Bevision: | &utomatic
% General (2) Tvpe: | Executable fis |
Preprocessar
% Pracessar (1 Mame: Idotprodasm
Processor (2)
-G warning ~ Toal Chain
[ Workarounds
% Assemble Compiler: |E£E++ Compiler for Blackfin j
= Link,
[ General Aszembler: IBIac:kfin Farily & szembler ﬂ
@ LDF Preprocessing . ) " -
[ Elimination Linker: IBIackfln Family Linker j
. E[@ Processar Loader:  |Blackfin Family Loader =l
=N aa
% Sptimlns Splitter: I ﬂ
erne
-l Splitker -
@ ?i-hlzlild j Settings for configuration: | Debug ﬂ
Lo IR BT |
QK I Caticel |

Obr.1 Volby Project Options

V polozke Compile zvolime d’alSie polozky podl'a Obr.2.

E||]i1 Project
gy General
E-[fa| Compile y o
E@ General (1) v [ Interprocedural optimization

- [ General (2) [~ Automatic infining Optimize for code size/speed:
[ Preprocessar [V Generate debug information Sizg —— J Speed
% Processor Elg [ Generate assembly code annotations ! !
Processar (2
- [igh Warning r Language Dialect
[ Workarounds " Disable built-in functions I Stucts/classes do not overlap

[ Assemble [ Dizable kepword extensions

HE Link [™ C++ gxceptions and RTTI
% fgsir:alprocessing [~ Allow multiine character stings
@ Elimination [™ Painters to const may paint to non-const data
[ Processor ™ Do not treat FP operations as associative

E'E Load [ Mon-standard circular bufer idiam
% SDUDTS [ Dizable hardware circular buffers
ernel
[ splitker —1 Additional options:

I Preuld, o

Ok I Cancel

Obr.2 Volby Project Compile

Potvrdime stlacenim OK.
V okne Project doddme do polozky Source Files (kliknutie mySou a volba poloZzky
Add File(s) to Folder ... ) zdrojové subory dotprod _main.c a dotprod_func.asm.
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3.2.2 VYTVORENIE LDF (LINKER DESCRIPTION FILE) SUBORU

V predchéadzajucich krokoch boli definované zdrojové subory, ktoré budu sucastou
projektu. Nasledne je potrebné zvolit’ ich umiestnenie v pamiti procesora. Casto je tato
¢innost’ realizovand prostredim VisualDSP++ automaticky. Prostredie VisualDSP++
umiestni kod prelozeny zo zdrojového C kodu do preddefinovanej casti pamiti
procesora Blackfin, ktora je preddefinovana® pre segment kodovej pamiti. Ked’ze ASM
funkcia

inta_dot_c_asm(int *a, int *c );

je umiestnend do uZzivatePom definovaného segmentu my_asm_section je potrebné
definovat® do ktorej &asti pamite procesora Blackfin ma byt uvedeny segment
definovany. Umiestnenie je v prostredi ViusalDSP++ definované v LDF subore. Pracu
s LDF stborom vyrazne zjednoduSuje grafické rozhranie — Expert Linker, ktory
vyuzijeme®.

Potvrdenim preddefinovanych volieb sa v pracovnom adresari vytvoril’ stbor
dotprodasm.ldf. Pomocou 'ubovol'ného editora je mozné prezriet’ si tento automaticky
generovany subor. Grafickd reprezentidcia je dostupnd po kliknuti na subor
dotprodasm.ldf v okne project. Kliknutim na pravu ¢ast’ (Memory Map) a vol'bou

View Mode ->Memory Map Tree

je mozné ziskat grafické zobrazenie sekcii kdédu a pamite procesora zobrazené na
Obr.3. Vokne Input Sections je cervenym krizikom zvyraznené, Ze sekcia
my_asm_section nema zvolené umiestnenie v paméti procesora.

Umiestnenie v paméti je mozné definovat’ presunutim (po kliknuti na +) polozky
dotprod_func.doj® do sekcie MEM L1 CODE’. Do tejto sekcie bol automaticky
mapovany aj programovy kéd main( ) funkcie dotprod_main.doj.

* Samozrejme preddefinované umiestnenie je mozné zmenit.

> Vol'bou niektorého z preddefinovanych segmentov by bolo mozné vyhnut sa nutnosti definovat
konkrétne umiestnenie. Pre typické optimalizované ASM funkcie je vSak vyhodné mat’ priamu kontrolu
na procesom umiestiiovania programovych pripadne datovych sekcii do paméte procesora. Je tym
mozné vyrazne zvySit'® rychlost’ Kkritickych casti kédu, co je dané rozdielnymi rychlostami
hierarchického pamétového priestoru procesorov Blackfin (pamit’ L1, L2, externa SDRAM, ...).

% LDF subor je textovy stibor, ktory vyuziva preddefinované prikazy a syntax. Je ho teda mozné vytvarat
a modifikovat’ aj ruéne pomocou Standardného editora. Tento pristup vSak vyzaduje hlbSie znalosti.
Alternativou je modifikacia LDF suboru pomocou grafického rozhrania Expert Linkera.

7 Stbor sa mevytvori pokial si na pocitati mevhodne nastavené pristupové prava pre program
VisualDSP. V pripade problémov je mozné pouzit’ napr. et s administratorskymi pravami.

¥ Relativny stibor (object code) funkcie definovanej v ASM siibore.

? Najrychlejsia Gast’ internej pamite procesora Blackfin. Hierarchicky pamitovy systém procesorov
Blackfin bude podrobne analyzovany v ramci prednasok.
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Obr.3 Graficka reprezentacia suboru LDF (¢ast okna Memory Map je zvycajne
viditelna az po rozsireni celého okna Expert Linker )

3.2.3 LADENIE PROJEKTU

Po definovani LDF suboru je mozné projekt prelozit volbou Project->Build (F7)
a nasledne ladit’ podobne ako v predchadzajucom cviceni (Menu Debug, vypis funkcie
printf() v okne Output Window, ...).

Priklad

Porovnajte rychlost vypoctu ASM funkcie a C funkcie z predchadzajiuceho cvicenia. Na
urcenie poctu cyklov vyuzite register CYCLES' dostupny v menu Register->Core-
>Cycles'.

Pokial' bol pri merani rychlosti C-projektu z predchadzajuceho cvi€enia pouzity
povodny nemodifikovany projekt, je rozdiel rychlosti medzi C funkciou (a_dot c( ))
a ASM funkciou (a_dot c¢_asm( )) na vypocet skaldrneho vypoctu pomerne velky. Na
zaklade tohto prikladu vSak nie je mozné tvrdit’, Ze ASM realizécia funkcie je vyrazne
rychlejsia. Pri pohl'ade na kod ASM funkcie (predovSetkym na jej najvnutornejsi
cyklus) je zrejmé, Ze nie je vyuzity paralelizmus dvoch MAC jednotiek v jadre
Blackfin. Primarnym doévodom velkého rozdielu je to, Ze v projekte z minulého
cvicenia nebola povolend optimalizacia prekladaca. Na druhej strane nie je mozné
ocakavat, ze zapnutie optimalizacie prekladata zabezpec¢i generovanie kodu
s rychlost'ou porovnatel'nou s kvalitne ru¢ne optimaliovanym kédom.

' Registre CYCLES a CYCLES2 su realne 32-bitové registre v jadre procesorov Balckfin. UmozZitujh
presné meranie pocCtu cyklov nie len pocas simulacie ale aj pri ladeni pomocou realnych technickych
prostriedkov.

"' Podobne ako aj u inych registrov je mozné zvolit’ tvar zobrazovania (celodiselny, hexadecimalny,
binarny, ...) pre kazda skupinu registrov kliknutim mySou na prislusné okno. Hodnotu registrov je tiez
mozné editovat’, o je napr. vyhodné pri merani poc¢tu cyklov, ked’ je mozne pred vstupom do merane;j
casti kodu register CYCLES vynulovat'.
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Priklad

Porovnajte  rychlost vypoctu ASM  funkcie a optimalizovanej C  funkcie
z predchadzajuceho cvicenia. Optimalizacia prekladaca je definovand v menu Project-
>Project Options->Compile v polozke Enable optimization.

Priklad
Pri ladeni funkcie a_dot c_asm( ) zobrazte vnutorné rgistre procesora Blackfin (RO-R7,
P a I registre, ...) a sledujte ich modifikacie pocas krokovania programu .

3.3 DSP PROJEKT S VYUZITIM KNIZNICNYCH C FUNKCII

Tvorba efektivneho kodu pre moderné DSP je pomerne narocnd uloha vyzadujuca
vel'mi dobré zvladnutie architektury cielového DSP, asemblera prislusného DSP a tiez
podrobnu znalost’ implementovaného algoritmu. Stucast'ou prostredia VisualDSP++ je aj
mnozina optimalizovanych knizni¢nych funkcii (optimalizovanych v asembleri) [6],
ktoré je mozné vyuzivat’ v aplikaénych C programoch a tak vyrazne zjednodusit’ vyvoj
redlnych aplikacii. Projekt FIR LIB je prikladom, ako je moZzné s minimalnym usilim
realizovat’ efektivnu filtraciu bloku dat pomocou FIR filtra.

3.4 ZDROJOVE KODY PROJEKTU FIR LIB

Projekt fir_lib.zip obsahuje 3 zdrojové subory. Subory coefs.dat a in.dat obsahuja'?
koeficienty pouzitého FIR filtra a vstupné vzorky ktoré spracovava hlavny program
main( ) v subore fir.c:

#include <fract.h> /I definicie novych datovych typov
#include <filter.h> /I prototypy pouzitych kniznicnej funkcii a makier
#define VEC_SIZE 256 /I dizka spracovavaneho vstupneho vektora
#define NUM_TAPS 8 1l pocet koeficientov FIR filtra
fract16 in[VEC_SIZE] = { /I definovanie vstupneho vektora
#include "in.dat"
h
fract16 coefsINUM_TAPS] = { /I definovanie koeficientov pouziteho FIR filtra
#include "coefs.dat"
h
fractl6 delay[NUM_TAPS]; /I oneskorovacia linka pre FIR filter
fract16 out[VEC_SIZE + NUM_TAPS - 1]; /I vector pre vystupne vzorky
fir_state_frl16 state; /I struktura pre stavovu premennu FIR filtra
int main() {
fir_init(state, coefs, delay, NUM_TAPS, 1); //inicializacia stavovej premennej
fir_fr16(in, out, VEC_SIZE, &state); /I filtracia vektora in FIR filtrom

Pouzité knizni¢né funkcie resp. makra su definované hlavickovym suborom <filter.h>.
Zatvorky <> urcuju, Ze sa jedna o systémovy hlavickovy stibor. Systémové hlavickové
subory su ulozené v adresari ..\VisualDSP 4.5\Blackfin\Include

1> Zahrnutie vstupnych vzoriek pomocou direktivy #include “in.dat” je pomerne netypické, z hl'adiska
syntaxe jazyka C vSak Uplne korektné rieSenie. Pouzité rieSenie je vyhodné predovsetkym v pociatocne;j
faze ladenia aplikacii v simulatore. V redlnych aplikaciach st zvycajne vstupné resp. vystupné data ¢itané
resp. zapisované cez vstupno-vystupné kanaly (AD, DA prevodniky a pod.).

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)



TVORBA A LADENIE PROGRAMOV V PROSTREDI VISUALDSP++

Podrobnejsie informécie o pouzitych knizni¢nych funkciach je mozné najst’ v subore
filter.h, on-line manuale a v [6].

3.5 LADENIE PROJEKTU FIR LIB

Projekt FIR LIB je mozné prelozit aladit Standardnym postupom opisanym
v predchadzajucej podkapitole. Prostredie VisualDSP++ vSak poskytuje d’alSie ladiace
nastroje pre vizualizaciu vicéSieho mnoZstva dat, ktoré je mozné vyuzit' pri ladeni
projektov typickych DSP projektov pre CSS.

Pomocou okna Plot (menu View->Debug Windows -> Plot) je mozné graficky
zobrazit’ obsah pamiti v ktorych su uloZené vektory dat. V naSom pripade to je vektor
vstupnych (pole in/ ]) a vystupnych (pole out/ ]) dat. Tieto udaje si v nasSom pripade
ulozené ako 16-bitové premenné, comu v danej implementécii jazyka C zodpoveda
premenna typu short. Konfiguracia okna Plot je zobrazend na Obr.4.

Plot Configuration i
[ata zets ~ Plat
[w] output -
Firput Type: ILlne Plat |
Tite:  |fir_tib
— Data Setting
M armne: |in|:|ut
temony: IBU—‘«CKFIN temory j
Address: Iin Bmwse...l Offzet:

Femave Sirie: |1 Colurmn court:

fdiewy |

i

ID
Add Count: |255 Fow count: ID
ID

Auis Selection
i 57 oy o |

Ok I Cancel | Settings. .. |

Obr.4 Konfiguracia Plot zobrazenia pre projekt FIR_LIB

Po simulécii programu (Run alebo F5) je mozné zobrazit' graficky obsah pamiti.
V okne plot je mozné menit’ rozliSenie zobrazenia (zoom), zapnut' graficky kurzor,
exportovat’ zobrazenie do JPEG stboru, menit parametre zobrazenia (napr. farbu
zobrazenia, vzorkovaciu frekvenciu pre zobrazenie na osi X, ...), typ zobrazenia (napr.
zvolit’ zobrazenie spektra, ...) a pod.

Priklad
S pouzitim zobrazenia spektra v okne Plot zistite aky je tvar vstupného signalu a ako su
modifikované FIR filtrom jeho jednotlivé zlozky.
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