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IMPLEMENTACIJA DTS DEKODERA NA APX DSP PROCESORU

DTS DECODER IMPLEMENTATION ON APX DSP PLATFORM

Snežana Crnogorac, MicronasNIT, Novi Sad, Dragan Simić, Željko Lukač, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehničkih nauka, Katedra za računarsku tehniku

Sadržaj - U radu je prikazana implementacija DTS (Digital Theater System) dekodera na APX DSP procesoru, uz korišćenje minimalnih resursa. Cilj je implementirati dekoder u realnom vremenu sa što većim brojem mogućnosti uz što manju potrošnju memorije i sa što manjim procesorskim zahtevima (MIPS). Korišćen je C prevodilac za APX DSP procesor za prevođenje celog izvornog koda, a potom su na osnovu rezultata merenja određeni delovi koda koji su ručno napisani u asembleru. Prikazuje se struktura kompletnog DTS dekodera u kratkim crtama, dok se detaljnije predstavljaju delovi koda koji su bili ključni prilikom implementiranja. U ovom radu su izložene metode optimizacije DTS algoritma.

Abstract – This paper presents DTS (Digital Theater System) decoder implementation on APX DSP platform with minimal requirements. Main target was to implement real time decoder implementation with maximal capabilities and with minimal memory and processor (MIPS) requirements. Entire code was translated with C compiler for APX DSP processor, and after that depend on profiling results parts of code were hand written in assembler. Paper presents short overview of entire DTS decoder structure, but essential parts during implementation were explained more detailed. Optimization methods of DTS algorithm are presented, too.

1. UVOD

DTS (Digital Theater System) je sistem koji omogućava prenos digitalnog zvuka studijskim kvalitetom [1]. Omogućen je prenos do 8 diskretnih multipleksiranih zvučnih kanala pri frekvenciji odabiranja od 8 do 192 kHz pri bitskoj brzini od 32 do 4500 kbits/sec.

Ovaj rad predstavlja implementaciju DTS dekodera na APX DSP procesoru uz korišćenje minimalnih resursa. Zadatak je bio obezbediti rad u realnom vremenu sa što manjom potrošnjom memorije i procesorskim zahtevima. Korišćen je prevodilac za prevođenje celog izvornog koda, a potom su na osnovu rezultata merenja određeni delovi koji su napisani u asembleru. Prikazuju se problemi koji su nastali prilikom implementiranja DTS dekodera i kako su oni prevaziđeni. Prikazuje se struktura kompletnog DTS dekodera u kratkim crtama, dok se detaljnije predstavljaju delovi koji su bili ključni prilikom implementiranja.

2. DTS ALGORITAM

Usled toga što je višekanalni zvučni sistem 5.1 široko prihvaćen (npr. u filmskoj industriji) DTS se isporučuje u  obliku: core audio (5.1 kanal) + opcioni extended audio (ostatak DTS kanala) [1].

Struktura DTS sistema je data na slici 1, a ona se može opisati na sledeći način:

· Core audio:

- do 5 zvučnih kanala (frekvencijske komponente ispod 24 kHz),

- do 1 LFE (Low Frequency Effect) kanal,

- opcione informacije (korisničke informacije,...).

· Extended audio:

- do 2 dodatna zvučna kanala (frekvencijske komponente ispod 24 kHz),

- frekvencijske komponente primarnih i dodatnih zvučnih kanala iznad 24 kHz.

Zahvaljujući takvoj strukturi DTS dekoder može dekodovati višekanalni zvučni sistem 5.1 bez obzira da li postoje dodatni zvučni kanali. Ukoliko postoje dodatni zvučni kanali DTS dekoder će dekodovati prvo core audio bite, a zatim extended audio bite.
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Slika 1. Struktura DTS sistema


DTS core
audio koder isporučuje višekanalni audio sistem sa 24 bita po odmerku (sample) i sa frekvencijom odabiranja do 48 kHz. Zvučni odmerci su podeljeni u 32 subopsega.


DTS komprimovani bitski tok (DTS bit stream) je sekvenca sinhronizovanih okvira (frames). Svaki okvir se sastoji od:

· sinhronizacione reči: sinhronizuje dekoder sa bitskim tokom,

· zaglavlja okvira: sadrži informacije o strukturi okvira, konfiguraciji kodera, organizaciji podataka,...

· podokvira (subframe): sadrži podatke višekanalnog sistema 5.1. Okvir može da ima do 16 podokvira,

· pomoćnih informacija koje  su opcione,

· extended audio-a: sadrži frekvencijske komponente primarinih i dodatnih zvučnih kanala.


Podokvir sadrži podatke višekanalnog sistema 5.1 i sastoji se od:

· informacija podokvira: informacije o tome kako se vrši dekodovanje podataka,

· visoko frekventnog vektorskog kvantizera: samo mali broj visoko frekventnih subopsega primarnih kanala može biti kodovano pomoću vektorskog kvantizera,

· LFE kanala,

· podpodokvira (subsubframe): svaki podokvir može imati do 4 podpodokvira, a svaki podpodokvir sadrži 8 odmeraka po svakom od 32 subopsega za frekvenciju odabiranja 48 kHz, odnosno 64 subopsega za frekvenciju odabiranja 96 kHz.

3. APX DSP PLATFORMA

APX (Advanced Processor with eXpandable architecture) pripada klasi procesora za obradu digitalnih signala i definiše tok instrukcija (pipeline) koji je u potpunosti otkriven za korisnika [2]. Razvijala ga je nemačka firma Micronas, Freiburg.

Radi se o arhitekturi koja sadrži četiri magistale, od toga dve za memorijske podatke, jednu programsku i jednu posebnu magistralu za neposredni pristup memoriji (DMA - Direct Memory Access). Procesor u potpunosti podržava režime adresiranja (indeksni, preinkrement, postinkrement) i programskog toka, direktni pristup memoriji, kao i kontrolu prekida. Memorija je izdeljena na blokove. Svaka od magistrala poseduje sopstveni adresni generator tako da se istovremeno može realizovati četiri prenosa podataka.

APX arhitektura sastavljena je od sledećih modula:

1. Memorija:

- RAM – memorija sa slučajnim pristupom,

- ROM – stalna memorija.

2. Magistrale:

- magistrala za podatke (d0, d1),

- programska magistrala (p),

- DMA magistrala (r).

3. Jedinica sa redukovanim skupom instrukcija (RISC):

- adresni generatori,

- programski brojač,

- jedinica za direktni pristup memoriji,

- 32 bitna ALU jedinica,

- dekoder instrukcija,

- kontrola prekida.

4. Jedinica za protočnu obradu podataka (Streaming Unit):

- generator programskog toka,

- FPU – jedinica za rad sa aritmetikom pokretnog zareza,

- FPU – registri,

- dekoder instrukcija.

5. Sprežni podsistem.

4. OPTIMIZACIJA

Prilikom implementacije složenih aplikacija na DSP platformama mora se voditi računa o ograničenjima tih platformi. Ograničenja se uglavnom odnose na potrošnju memorije i procesorske zahteve.

4.1 Optimizacija memorije

Prilikom implementacije DTS dekodera na APX DSP platformi uočena je velika potrošnja memorije, čak 10 puta veća potrošnja RAM memorije i 2 puta veća potrošnja ROM memorije nego što je to bilo u skladu sa ograničenjima platforme. Radi toga se prvo pristupilo analizi koda u cilju optimizacije memorije.

Analizom je utvrđeno da se prilikom korišćenja vrednosti iz  tabela značajna količina RAM memorije troši na bafere u koje se prvo učitavaju te vrednost, a zatim se vrši obrada nad njima. Ti nepotrebni baferi su uklonjeni, a umesto njih se koriste pokazivači koji pokazuju na deo tabele odakle se uzimaju vrednosti.

Takođe, analizom je utvrđena značajna potrošnja RAM memorije usled toga što se obrada vrši po podokvirima, a ne po podpodokvirima. Odnosno, prilikom obrade po podokvirima potrebni su baferi 4 puta veći nego u slučaju obrade po podpodokvirima (jedan podpodokvir sadrži maksimalno 4 podpodokvira). Radi bolje ilustracije dat je primer koda u kome se obrada vrši po podokvirima:

// Raspakivanje podokvira

int UnpackSubFrame(int nSubFrame) {


for (nSubSubFrame=0; nSubSubFrame<nSSC; nSubSubFrame++) 

{



// Raspakivanje podpodokvira



UnpackSubSubFrame(nSubSubFrame, nSubFrame);


}

}

// Dekodovanje podokvira

for (nSubFrame=0; nSubFrame<nSUBFS; nSubFrame++) {


// Priprema narednog podokvira


PrepareNextSubFrame();


// Raspakivanje podokvira


UnpackSubFrame(nSubFrame);


// Asembliranje subopsega


AssembleSubbands();


// Rekonstrukcija primarnih kanala


Reconstruct48();


// Naknadna obrada


PostProcessing();

}

i primer koda u kome se obrada vrši po podpodokvirima:

// Dekodovanje podokvira

for (nSubFrame=0; nSubFrame<nSUBFS; nSubFrame++) {


// Priprema narednog podokvira


PrepareNextSubFrame();


// Raspakivanje podokvira


UnpackSubFrame(nSubFrame);


for (nSubSubFrame=0;nSubSubFrame<nSSC;nSubSubFrame++) {



// Raspakivanje podpodokvira



UnpackSubSubFrame(nSubSubFrame,nSubFrame);



// Asembliranje subopsega



AssembleSubbands(nSubSubFrame);



// Rekonstrukcija primarnih kanala



Reconstruct48();



// Naknadna obrada



PostProcessing();


}

} 

Takođe je utvrđeno da se značajna količina RAM memorije troši na bafere u koje se učitavaju vrednosti iz tabela nad kojima su zatim vršene neke računske operacije. Ti proračuni su ručno obavljeni pa su te izračunate vrednosti direktno unešene u tabele. S obzirom da se tako preračunatim vrednostima pristupalo preko pokazivača na elemente tabele, odnosno nisu bili potrebni baferi došlo je do značajne uštede RAM memorije. Istovremeno je došlo do optimizacije procesorskih zahteva jer su uklonjena preračunavanja vrednosti u toku obrade.

Analizom tabela je uočeno da se u nekim tabelama jedna  grupa vrednosti može izvesti iz druge grupe vrednosti određenim matematičkim operacijama pa su stoga takve tabele smanjene, a u toku obrade vrednosti iz tabela su se unutar koda preračunavale. Na taj način je optimizovana ROM memorija.

4.2 Optimizacija procesorskih zahteva

Prilikom optimizacije procesorskih zahteva prvo se pristupilo opštoj optimizaciji, nevezanoj za platformu i prevodilac. Prevodilac koji je korišćen je C prevodilac za APX DSP procesor.

Korišćene su sledeće tehnike optimizacije:

· Razvijanje petlje: Razvijanjem petlje redukuju se kontrolne informacije za petlju, omogućava paralelizacija u telu petlje i bolje iskorišćavanje protočne arhitekture. Primenjivo je na manje petlje koje imaju konstantan broj iteracija. Nedostatak ove tehnike je da povećava veličinu koda.

· Uklanjanje konstantnih izraza iz petlje: Ako u petljama ima provera uslova koji se ne menjaju tokom iteracija, preproručljivo je te provere izvući ispred petlje i napisati različite petlje, koje odgovaraju različitim uslovima.

· Pristup elementima niza preko pokazivača: Ova tehnika je najrasprostranjenija. Korišćenje pokazivača daje najbolji rezultat unutar petlji. Primenom tehnike korišćenja pokazivača se u proseku dobije od 20 do 30% ubrzanja. Mora se napomenuti da je ova tehnika primenljiva samo u slučaju kada se pokazivač povećava  za konstantnu vrednost.

· Spajanje dve ili više petlji: Petlje koje imaju isti broj iteracija i kod kojih ne dolazi do konflikta u korišćenju resursa, moguće je spojiti. Ovako je smanjen broj instrukcija korišćenih za postavljanje i kontrolu petlji i pruža se mogućnost boljeg iskorišćavanja protočne arhitekture.

I pored optimizacije u C kodu kojom se značajno dobilo na smanjenju procesorskih zahteva oni su i dalje bili veliki u odnosu na ograničenja platforme. S obzirom da je aplikacija prevođena pomoću prevodioca koji usled toga što vrši automatsko prevođenje nije u stanju u potpunosti optimalno generisati asemblerski kod bilo je potrebno neke delove koda ručno napisati u asembleru. Pristupilo se ponovnoj analizi C koda, međutim ovog puta u cilju pronalaženja delova koda koji najviše utiču na velike procesorske zahteve i ti delovi koda su su ručno napisani u asembleru.

5. REZULTATI

Primenjenim metodama za optimizaciju memorije potrošnja RAM memorija je smanjena 2.5 puta dok je ROM memorija smanjena čak 16 puta.

Za odnos veličine koda pre i posle optimizacije ne može se dati precizan podatak jer početni kod, odnosno kod pre optimizacije nije mogao da se prevede pomoću prevodioca usled prevelike RAM memorije.

Primenjenom optimizacijom C koda procesorski zahtevi su smanjeni u proseku za 5 puta, dok su procesorski zahtevi još 2 puta smanjeni optimizacijom u asembleru.   

6. ZAKLJUČAK

U okviru ovog rada realizovana je implementacija DTS dekodera za DSP APX arhitekturu. Kao referentni kod korišćen je C kod koji simulira DTS dekoder na PC platformi. Posle prevođenja C koda na APX asembler pomoću prevodioca uočeni su velika potrošnja memorije i veliki procesorski zahtevi. Zbog toga se pristupilo analizi pojedinih funkcionalnih blokova i njihovoj optimizaciji u cilju povećanja brzine rada dekodera i smanjenja memorijskih zahteva. Optimizacija je rađena u C kodu i APX asemblerskom kodu.

Prvo se pristupilo optimizaciji memorije, a zatim se pristupilo optimizaciji procesorskih zahteva čime su postignuta očekivanja postavljena na početku.

Kao predmet daljeg proučavanja DTS dekodera bila bi optimizacija u asembleru ostalih funkcija koja bi donela 15% ubrzanja ali ovo bi zahtevalo 30% dosadašnjeg utrošenog vremena.

Za dalje proučavanje još je interesantna optimizacija radi smanjenja veličine koda.
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