7 IMPLEMENTACIA IIR FILTRA POMOCOU
PROCESOROV ADSP BLACKFIN

Ciele cvicenia:
- prehl'ad knizni¢nych funkcii prostredia VisualDSP++ pre IIR filtraciu,
- praktické obmedzenia Standardnych knizni¢nych  funkcii  z kniznice
dsp _run_time lib prostredia VisualDSP++,
- priklad externej optimalizovanej knizni¢nej funkcie pre IIR filtraciu,
- projekt pre blokové spracovanie AD a DA vzoriek pomocou ,ping-pong*
metody.

7.1 UvoDp

IIR filter je, vzhl'adom na pritomnost’ spitnej vidzby, zlozZitejSia Struktira ako FIR
filter. Z predchadzajucich cviceni vieme, Ze je vyhodné prenosovu funkciu IIR filtra
rozlozit’ na jednoduchsie sekcie druhého radu - bikvady. VSeobecny bikvad je
charakterizovany pomocou 5 koeficientov b,, b, b,, a,, a,. Prakticky vSetky dostupné
signalové procesory s optimalizované aj pre implementaciu IIR bikvadu a procesory
Blackfin firmy Analog Devices nie si v tomto smere vynimkou. Podobne ako kédy pre
implementéaciu FIR filtra aj kody pre IIR filter efektivne vyuzivaju zakladné vlastnosti
dudlnej harvardskej architektury, modulo adresovanie a vyuZitie MAC inStrukcie.

Na knizni¢nych funkcidch, ktoré su sucastou VisualDSP++ kniznice [1] bude
demonstrované, ze dostupné Standardné knizni¢né funkcie nemusia vyhovovat pre
mnohé¢ praktické aplikacie.

Bude tiez demonstrovana vysoko optimalizovand externa knizni¢na funkcia [2],
ktora umoziuje pri blokovom spracovani dosiahnut’ rychlost’ spracovania bliziacu sa 2,5
cyklom/bikvad, ¢o je teoretické minimum pre DSP s dudlnymi MAC jednotkami.
Uvedend kniznicnd funkcia naviac eliminuje obmedzenia IIR funkcii kniZnice
VisualDSP++.

7.2 KNIZNICNE FUNKCIE PROSTREDIA VISUALDSP++ PRE IIR
FILTRACIU

Existuje niekol’ko verzii implementdcie IIR filtrov, ktoré sa liSia Strukturou
zapojenia apodtom koeficientov. Ztedrie CSS je zname, Ze v praktickych
implementaciach IIR filtrov je vyhodné vyuzivat realizdcie IIR filtrov pomocou
kaskadného zapojenia sekcii 2 rddu — bikvadov. Prenosové funkcie bikvadov ziskame
z prenosovej funkcie IIR filtra
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pri¢om na implementaciu kompletnej prenosovej funkcie H , (z) je vyuzité kaskadne
zapojenie N /2 bikvadov. Takyto rozklad vel'mi casto realizuji automaticky aj
programy pre prakticky navrh filtrov. Rozklad prenosovej funkcie na bikvady je velmi
vyhodny prave pre DSP, pretoze umoznuje jednoduchym spdsobom eliminovat
problémy reprezentacie koeficientov filtra v zlomkovom formate. Z predchédzajucich
cviceni vieme, Ze prakticky vyuzivané koeficienty bikvadu a;, mézu byt z intervalu

lay|<20  j=12 k=12,...N/2 (0.3)

a tak tieto koeficienty musia byt v pripade DSP s pevnou rddovou cCiarkou (pretoze
interval Cisel je u typickych DSP obmedzeny na interval <—1,l)) ulozené so zmenenou
mierkou. V pripade bikvadov staci vSetky koeficienty a, vydelit mierkovou
konStantou 2. Po zmene mierky koeficientov je samozrejme potrebné zmenit
zodpovedajiucim sposobom aj zdrojovy kod bikvadu.

V DSP kniznici prostredia VisualDSP++ existuju dve funkcie na implementéaciu IIR
filtra:

void iir_fr16( const fract16 x[], fract16 y[], int n, iir_state_fr16 *s)

([1], str. 4-127), ktord realizuje implementiciu pomocou bikvadov (0.2)'. Tato
realizécia vyuZiva priamu formu II (DF II) realizicie bikvadu?, ktora je znazornen4 na
Obr.1.

Obr.1 Priama forma Il realizacie bikvadu vyuzivana vo funkcii iir_fri16()

' Podla manualu [1] funkcia implementuje bikvady so zapornymi znamienkami koeficientov
v menovateli prenosovej funkcie bikvadov. V komentaroch zdrojového kodu st znamienka kladné ...

? Tato realizacie je tzv. kanonickou realizéciou, pretoZe obsahuje minimalny polet stavebnych
blokov (predovsetkym oneskorovacich liniek).
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Funkcia je optimalizovand z pohl'adu rychlosti tak, Ze spracovava paralelne pomocou
dualnej MAC architektary 2 vstupné vzorky a dosahuje rychlost ~ 3 cykly/vzoru, ¢o
demonstruje pomerne efektivnu implementaciu® tejto funkcie. Vyznamnym praktickym
obmedzenim tejto knizni¢nej funkcie je skutoc¢nost’, Ze koeficienty prenosovej funkcie
st neSkalované a teda musia byt z intervalu <—1,1) ! Mnozina realizovatelnych IIR
filtrov je tak vyrazne obmedzend a nezahriiuje mnoho praktickych IIR filtrov.

Druhou knizni¢nou funkciou je

void iirdf1_fri6(const fract16 x[], frac16 y[], int n, iirdf1_fr16_state *s)

([1], str. 4-129), ktora realizuje IIR na zdklade prenosovej funkcie (0.1). Tato realizacia
vyuziva priamu formu I (DF I) realizécie IIR filtra, ktord je znazornené na Obr.2.

By oscal

Obr.2 Priama forma I realizacie IIR filtra vyuzZivana vo funkcii iirdf1 fri6()

Funkcia vyuZiva koeficienty so zmenenou mierkou v tvare 4, =a,/S, ...B, =b, /S,
pricom vhodne zvoleny Skéalovaci faktor S zabezpecuje, Ze Ziadny koeficient nema
hodnotu mimo zlomkového intervalu <—1, 1) . Konverziu koeficientov do vhodnej formy
realizuje funkcia

void coeff_iirdfl_fr16( const float acoeff[], const float bcoef]], fract16 coeff[], int nstages)

([1], str.4-79).

Funkcia dosahuje rychlost’ ~ 2 cykly/vzorku. Aj ked uvedend hodnota naznacuje
velka efektivitu, je vSeobecne zname, Ze praktické realizacie IIR filtrov pomocou
priamej formy bez rozkladu su v aritmetike s konefnou presnostou nachylné
k nestabilite. V praktickych aplikaciach je tak ich vyuzitie znaéne problematické”.

7.3 OPTIMALIZOVANA KNIZNICNA FUNKCIA PRE IIR FILTRACIU

Uvedené nedostatky odstraiiuje knizni¢nd funkcia pre IIR filtrdciu pomocou
procesorov Blackfin, ktord bola implementovana na KEMT FEI TU v KoSiciach

? Zdrojové kody vietkych knizni¢nych funkcii st v ...\Blackfin\lib\src\libdsp

* Simulécia stabdemo.m, ktora je su¢astou podkladov k cvi¢eniu obsahuje demonstraciu nestabilitu
priamej realizacie IIR filtra 20-teho radu aj napriek 64-bitovej presnosti prostredia Matlab. Zaroven
ukazuje, ze realizacia uvedeného filtra pomocou 10-tich sekcii bikvadov realizuje filtraciu bez
problémov.
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void iir2_fr16( const fract16 x[], fract16 y[], int n, iir_state_fr16 *s)

([2]), ktora realizuje implementaciu pomocou bikvadov (0.2). Tato realizdcia vyuziva
nekanonickd formu® realizacie bikvadu, ktora je znizornend na Obr.3.

y(n)

Obr.3 Nekanonicka realizacia bikvadu vyuzivana vo funkcii iir2 _fr16()

Funkcia vyuZziva koeficienty so zmenenou mierkou v tvare 4, =¢a,/S, ...B, =b, /S,
pricom pevne zvoleny Skalovaci faktor S =2 zabezpecuje, ze ziadny koeficient nema
hodnotu mimo zlomkového intervalu <—1, 1) .

Funkcia je optimalizovana zpohladu rychlosti tak, ze spracovava paralelne
pomocou dudlnej MAC architektary 2 vstupné vzorky a dosahuje rychlost®
~ 2,5 cyklu/vzorku, ¢o demonstruje mimoriadnu efektivitu zdrojového koédu. Kniznicna
funkcia bola testovand na vyvojovych doskach procesorov Blackfin BF535 ako aj
BF533 (ktoré vyuzivaji odliSné zretazenie v riadiacej adatovych  jednotkach)
a v oboch pripadoch boli dosiahnuté identické vysledky. Na Obr.4 st zndzornené
vysledky testovania presnosti eliptického IIR filtra 8-radu pri spracovani 16-bitovych
vstupnych tdajov pomocou procesora ADSP Blackfin BF535 [2]. Ako referencna
implementécia bola pouzitd implementacia kaskady bikvadov pomocou Matlabu.

° Zpohladu realnych implementacii vaGsi poet oneskorovacich liniek oproti kanonickym
realizaciam nie je praktickym obmedzenim. Oneskorovacie linky na vystupe bikvadu mézu byt zdiel'ané
ako vstupné oneskorovacie linky nasledujuceho bikvadu, ¢im sa rozdiel v pocte stavebnych prvkov pri
komplikovanejsich IIR filtroch vyrazne zmensuje.

% Funkcia dosahuje tieto hodnoty asymptoticky, t.j. len pre IIR filtre velkého radu a velké bloky
spracovavanych vzoriek. Je to priamy dosledok blokového charakteru vsetkych analyzovanych
knizni¢nych funkcii pre IIR filtraciu. Ked’ze uvedena IIR funkcia vyuziva extrémne optimalizované jadro,
ktoré v jednom prechode spracovava 2 vstupné vzorky vo 2 za sebou nasledujucich bikvadoch [2], musi
byt’ rad IIR filtra parny. Pri zlozitejSich IIR filtroch nie je tato podmienka Ziadnym obmedzenim, pretoze
neparny rad moze byt vzdy doplneny poslednym bikvadom s jednotkovym prenosom.
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Obr.4 Chyba vypoctu funkcie iir2 _fri6() v porovnani s referencnym vypoctom v
Matlabe)

7.4 BLOKOVE SPRACOVANIE VZORIEK Z AD A DA PREVODNIKOV

V predchadzajucom cviceni bol analyzovany projekt spracovania vzoriek z AD
a DA prevodnikov vyvojovej dosky ADSP BF533 EZ-KIT Lite, ktoré bolo realizované
tzv. rekurzivnym spoésobom (t.j. spracovanie vstupnej vzorky muselo byt ukon¢ené do
prichodu nasledujicej vzorky toho istého kandlu). Spracovanie bolo realizované
v preruseni pomocou funkcie Proces Data():

#include "Talkthrough.h"

I 1/
I/l Function: Process_Data() 1
1 1
/I Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every I
1 time a complete audio frame has been received. The new 1
1 input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn, 1
1 iChannelORightlIn, iChannellLeftin and iChannellRightin 1
1 respectively. The processed data should be stored in 1
1 iChannelOLeftOut, iChannelORightOut, iChannelllLeftOut, 1
1 iChannellRightOut, iChannel2LeftOut and  iChannel2RightOut 1
1 respectively. 1
I Il
void Process_Data(void)

{

iChannelOLeftOut = iChannelOLeftIn;

iChannelORightOut = iChannelORightlin;

iChannelllLeftOut = iChannelllLeftln;

iChannellRightOut = iChannellRightin;
}

Nevyhoda rekurzivneho spracovania sa plne prejavi pri pokuse vyuzit' dostupné
knizni¢né funkcie pre IIR filtraciu, ktoré su optimalizované pre blokové spracovanie
(tj. dizka bloku by mala byt zna¢ne vicsia ako 1). Naviac pre dosiahnutie efektivnosti
je vyhodné, aby blok spracovavanych vzoriek obsahoval parny pocet vzoriek.

Jednym zo spdsobov, ako je mozné uvedeny problém pomerne jednoducho
vyriesit” je vyuzitie tzv. ,,ping-pong” metody, ktora pre kazdy kanal® vyuziva 2 bufre.
Pre smer AD -> bufre su to nasledujuce polia short (int16) ¢isel:

7 Pri uvedenej metéde je mozné vyuzit HW konfiguriciu kodeku ADI836 a procesora
z rekurzivneho spracovania AD a DA vzoriek, ktory bol analyzovany v predchadzajicom cviceni.
Blokové spracovanie je dosiahnuté len pridanim vhodnych bufrov, aich ,softvérovo” riadenym

5
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#pragma align 4

short Left_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In1_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In1_B[BLOCK_SIZE];

Pre smer bufre->DA to st polia’:

#pragma align 4

short Left_Out0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Outl_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Out0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Outl_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Outl_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Outl_B[BLOCK_SIZE];

Interné riadenie pocitadla pre zapis resp vycitavanie bufrov v preruSeni je odvodené
od premennych (kedze st typu static, nie su viditel'né mimo zdrojového kodu
codec_buffers.c):

static int cnt=0; /I pocitadlo prijatych vzoriek
static int Ping_Pong = 0; /I 0 =>from AD to A, from B to DA
/110 => from AD to B, from A to DA

Signalizacia naplnenia AD bufrov resp. vyprazdnenie DA bufrov je signalizovana
hlavnému programu pomocou premennej (jedinej premennej, ktord musi byt typu
volatile):

volatile int New_Blocks_Received; /I' 1 => AD to A_Blocks,
/I 2 => AD to B_Blocks

Spracovanie AD vzoriek zlavého apravého kandlu vstupu 0 je realizované
v nekonecnej slucke hlavného programu v zévislosti na tom, ktory vstupny bufer je
signalizovany ako plny:

ovladanim. EfektivnejSim, avSak podstatne komplikovanejSim rieSenim, by bolo priame
preprogramovanie AD1836, preruSovacieho systému BF533 a DMA kanalov.

¥ Dvojica bufrov je pouzita pre kazdy AD kanal, ako aj pre kazdy DA kanal. Vhodnejsim
kédovanim by bolo mozné vysielacie a prijimacie bufre zIucit, z dovodu zachovania véac¢sej prehl’adnosti
kédu zlacenie nebolo vyuzité.

’ Vzorky z AD prichadzaju ako 24-bitové a ako 24-bitové su vysielané do DA prevodnikov. Ked'ze
pouzita IIR funkcia je optimalizovana pre spracovanie 16-bitovych vzoriek, st vzorky v bufroch ulozené
ako 16-bitové (short integer).
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while(1) {
if(New_Blocks_Received==1){ // FINISHED ->from AD to A, from A to DA
iir2_fr16(Left_In0_A, Left_ OutO_A, BLOCK_SIZE, &state_left);
iir2_fr16(Right_In0_A, Right_Out0_A, BLOCK_SIZE, &state_right);
memcpy(Left_Outl_A, Left_In1_A, 2*BLOCK_SIZE);
memcpy(Right_Outl_A, Right_In1_A, 2*BLOCK_SIZE);
New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku

}

if(New_Blocks_Received==2){ // FINISHED ->from AD to B, from A to DA
iir2_fr16(Left_In0_B, Left_Out0_B,BLOCK_SIZE, &state_left);
iir2_fr16(Right_In0_B,Right_Out0_B, BLOCK_SIZE, &state_right);
memcpy(Left_Outl_B,Left_In1_B,2*BLOCK_SIZE);
memcpy(Right_Outl_B,Right_In1_B,2*BLOCK_SIZE);
New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku

}
}

Priklad
Analyzujte kompletné zdrojové kody prilozeného projektu blokovej IIR filtracie
a identifikujte
- umiestnenie zaciatku bufrov na adresy s nasobkom 4,
- kompresiu 24-bitovych vzoriek na 16-bitove pri citani dat z AD prevodnikov
- dekompresiu  16-bitovych vzoriek na 24-bitové pri zdapise dat do DA
prevodnikov,
- umiestnenie (+ inicializaciu) koeficientov a stavovych premennych do datovych
pamdti L1 z déovodu dosiahnutia maximdlnej rychlosti,
- filtrdaciu v main.c,
- dalsie zmeny oproti projektu z predchadzajuceho cvicenia upravou ktorého
vznikol projekt blokového spracovania,
- spésob vyuzitia'’ externej kniznice iir2lib.dlb.

Priklad
Pomocou osciloskopu a preladitelného generdtora odmerajte pasmo priepustnosti IIR
filtra v prilozenom projekte.

Priklad

Navrhnite vlastny IIR filter a upravte zdrojovy kod prilozeného projektu tak, aby
realizoval navrhnuty filter. Overte spravnost pomocou osciloskopu a preladitelného
generdtora.

7.5 ZAVER

Dostupné knizni¢né funkcie pre IIR filtraciu pre procesor Blackfin, ktoré su
sucast’ou prostredia VisualDSP++ su jasnym prikladom, Ze tvorbu knizni¢nych funkeii
je potrebné realizovat’ aj so zohladnenim tedrie CSS a &istd ,,programatorska”
implementacia méze mat’ vazne praktické nedostatky.

' Nazov funkcie v externej kniznici bol zimerne zmeneny na iir2_fr16(), ktory je odlisny od
nazvu originalnej funkcie iir fr16(). Nazov by vSak mohol byt aj zhodny s ndzvom povodnej funkcie
iir fr16() v standardnej DSP kniznici VisualDSP++. Zahrnutim zdrojového kodu (resp. kniznice)
s rovnakym menom ako ma funkcia v Standardnej kniZnici priamo do projektu je mozné nahradit
Standardné funkcie novymi s identickym menom.

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)



IMPLEMENTACIA IIR FILTRA POMOCOU PROCESOROV ADSP BLACKFIN

LITERATURA

[1] VisualDSP++ 4.5 C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin Processors. Analog
Devices, Inc., April 2006.

[2] Drutarovsky, M.: An Implementation of High Performance IIR Filtration on 2-MAC
Blackfin DSP Architecture. Proceedings of the 6th International Scientific Conference on
Digital Signal Processing and Multimedia Communications - DSP-MCOM 2005,
September 13-14, 2005, Kosice, Slovakia, pp.110-113.
(http://www.kemt.fei.tuke.sk/personal/drutarovsky/publications/dspmcom2005.pdf).

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)



