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ANOTACIJA

Dators miisdienu dzivas muzikas izpildijuma ir kluvis par vienu no instrumentiem uz
skatuves, diemzel no lietoSanas €rtuma paaugstinata stresa situacijas datora un grafiskas
operétajsisttmas vispusiba var but traucgjoSs faktors. Ka alternativas darba tika pétitas
procesoru arhitektiiru un operétajsisttmu kombinacijas virtualo mizikas instrumentu un
virtualo skanas efektu lietotnu darbinaSanai uz ierobeZotu resursu iegultam iericém prieks
dziva miizikas izpildijuma.

Tika apskatiti divu veidu iekartas un programmatiiras darbinasana uz tam caur Linux
operétajsistému un tiesa realizacija uz procesora. Ka galvenie pétijuma kriteriji tika nemti
vera izstrades riku lietoSanas €rtums, procesoru veiktsp&ja peldosa punkta aprékiniem un
stravas paterins ar mérki lietot iekartu ar bateriju.

Tika secinats, ka ar musdienas saméra I1&ti pieejamam iegultajam iekartam ir iesp&jams
darbinat virtualo miizikas instrumentu programmas, $is iekartas sp&j saknéties pietickami atri
un tas spe darboties pietickami ilgi no baterijas, lai tas var€tu izmantot dzivajam

izpildijumam uz skatuves.

ARHITEKTURA, VST, DAW, IEGULTAS IERICES, MUZIKAS INSTRUMENTI,
SKANU EFEKTI, SKANAS SIGNALA APSTRADE, SKANAS SIGNALA SINTEZE.



ABSTRACT

Virtual music instrument and signal processing effect architecture for limited
resource hardware.

In today’s live music performance a computer has become one of the music instruments
on stage, but unfortunately it might become a cumbersome factor because of it’s universal
nature. As an alternative this thesis researches processor architecture and operating system
combinations for running virtual music instrument and virtual sound effects applications on
specially developed embedded hardware for live music performances.

The research was done on two different devices with programs running on Linux
operating system and directly on processor (bare metal). The main criteria for the research
were - the ease of use of development tools, processor performance of floating point
calculations and power consumption with an aim to use the device with battery power.

Conclusions were drawn that with today’s relatively cheap embedded hardware devices
it’s possible to run virtual music instrument software, these devices boot up fast enough and

they can perform long enough on battery power to use them for live performances on stage.

ARCHITECTURE, VST, DAW, EMBEDDED HARDWARE, MUSIC
INSTRUMENTS, SOUND EFFECTS, DIGITAL SIGNAL PROCESSING, SOUND
SIGNAL SYNTHESIS.



AUTORREFERATS

Darba tika pétits digitalo miizikas instrumentu niSas tehnologijas un iesp&ju tas uzlabot
ar atvérta koda programmatiiru un popularam iekartu arhitekttiram. Galvena darba novitate ir
savienot esoSus iekartu risinajumus ar esoSiem programmatiiras risinajumiem, lai atvieglotu
jaunu mazu resursu iekartu un platformu izstradi uz kuram darbinat virtualos miizikas
instrumentus un skanu efektus.

Literatiiras apskata tika pétiti gan zinatniski raksti par §adu vai lidzigu iekartu dizainu
un uzlabojumiem, gan arT esosa tirgus situacija un gatavie produkti - subjektivi novert€jot to
plusus un minusus.

Problému izklasts darba ir ieturéts virspusiga veida, padzilinati tikai p&tot 3 faktorus -
veiktsp&ju, energijas paterinu un pastarpinati ari talaku izstrades ertumu.

Darba ir izmantots ieprieks ieguldits aptuveni 7 gadu planos$anas un petniecibas darbs,
savukart pasa darba praktiskaja dala iegulditais apjoms lielakoties izmantots apgustot dazadas
izstrades vides un iekartu arhitektiiras Tpatnibas. Pats darbs izstradats uz 3 operétajsistémam,
par pamatu lietojot macOS, bet atsevisku arhitektiru prasibu d€l izmantotas arT Linux un

Windows operétajsistémas.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Saisinajums Skaidrojums

ADC angliski - Analog-Digital Converter, jeb analogi-digitalais parveidotajs

DAC angliski - Digital-Analog Converter, jeb digitali-analogais parveidotajs

DAW angliski - Digital Audio Workstation, jeb digitala audio darbstacija

DFT Diskréta Furjé Transformacija

DSP angliski - Digital Signal Processor, jeb digitala signala procesors

ELF angliski - Executable and Linkable Format - Linux izpildamo programmu
failu formats

FFT angliski - Fast Fourier Transform, jeb atra Furje transformacija

FPGA angliski - Field Programmable Gate Array, jeb lauka programmeéjamo
logikas vartu masivs

FPU angliski - Floating point processing unit, jeb peldosa punkta proceséSanas
vienibu

GPU angliski - Graphical processing unit, jeb video apstrades paligprocesors

HTTP angliski - Hyper Text Transport Protocol

JTAG angliski - Joint Test Action Group

LPCM angliski - Linear Pulse-code modulation

LV2 angliski - Linux Audio Developer's Simple Plugin API version 2

MCAPI angliski - Multi-Core API - daudzkodolu sazinas protokols

MIDI angliski - Musical Instrument Digital Interface, jeb miizikas instrumentu
digitala saskarne

OSC angliski - Open Sound Control, jeb atvérta skanas kontrole

PCle angliski - Peripherial Component Interconnect Express - iekartu
paplaSinajumu saskarnes standarts

POSIX angliski - Portable Operating System Interface - standarts, kas definé
vienotu sist€émas izsaukumu standartu

RTOS angliski - Real time operating system, jeb reala laika oper&tajsisteémas

SHARC angliski - Super Harvard Architecture Single-Chip Computer

SIMD angliski - Single Instruction Multiple Data, jeb vektoru aritmétikas
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Saisinajums Skaidrojums

UART angliski - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, jeb universals
asinhronais uztvergjs un raiditajs

USB angliski - Universal Serial Bus, jeb universalais serialais pieslegums

VST angliski - Virtual Studio Technology




IEVADS

Sodien personalais dators jau ir ienémis stabilu lomu dzivas miizikas izpildijuma, ka
instruments vai skanas efektu procesors. Tos deveé par DAW, kas parasti ir standarta galda vai
portativais dators ar labas kvalitates skanas ierici un specialu skanas apstrades
programmatiiru. Virtualie instrumenti un virtualie skanas efekti ir programmas, kas sinteze vai
apstrada skanas signalu, tos lieto ka spraudnus, slédz dazadas kombinacijas. Sie risinajumi ir
loti populari salidzinot ar specializ€tam iekartam, kuram ir viens pielietojums, jo tas layj
daudz atrak, letak un ertak nomainit skan&jumu parladg€jot Sos spraudnus.

Sakotn&ji DAW pielietojums bija tikai ierakstu studiju vajadzibam, jo $adi datori, kas
spej veikt skanas apstradi pietickami atri bija izméros lieli, lidz ar to stacionari. Sobrid,
pieaugot datoru veiktsp€jai, DAW pielietojums izmantojot portativos datorus ir atradis ari
vietu dzivaja miizikas izpildijuma.

Datora lietoSanai uz skatuves ir divi lieli minusi:

1. Ta ka dators ir radits vispargjai lietoSanai, tas pieprasa paaugstinatu vizualu
uzmanibu, kas mizika gadijuma nozim& uzmanibas noveérSanu no publikas vai miizikas
instrumenta (DAW gadijuma tas var bt ar1 specials kontrolieris), jo lietotnu kontrole
prasa vizualu uzmanibu, t.i. miizikim ir jaskatas datora ekrana, lai koordinétu kursoru vai
kadu citu ievades riku, kas no skatuves estétikas viedokla biezi izskatas, ka makslinieks
lasa e-pastu vai dara kaut ko citu ar muziku nesaistitu un nerada saiknes sajiitu starp
makslinieku un vina radito skanu.

2. Papildus tam var minét lietotaja saskarnes, kuram trikst fiziskas atdeves
mehanismu, Iidz ar to tas pieprasa papildus uzmanibu no muzika, lai koordingtu savu
saskarni ar grafiskas vides elementiem. Tapat ar1 grafiska vide ir mainiga un katru reizi
pieprasa lietotaja parorientésanos, kas prasa laiku. Gluzi pret€ji miizikas instrumentiem ar
taustiniem, stigam vai miuzikas efektiem ar paris fiziskam pogam mizikis var brivi
palauties uz tausti un atminu.

Sim noliikam $aja darba apskatitas dazadas arhitektiiras un tehniskie risinajumi, kuri

paredz€ti virtualo instrumentu un virtualo skapas efektu darbinasanai dzivas miuzikas
izpildjjuma - aparatiiras un programmatiiras kopne ar minimalu fizisko saskarni, kompaktu

izméru, ka ar1 piepemamu cenu.



Tirgt pédéjos 10 gados $adi risinajumi ir paradijusies un ari pazudusi, iesp&jams
ekonomisku iemeslu dél, bet neviens no tiem nav bijis I&ts un ka lielako problému taja var
saskatit vispusigu un dargu tehnologiju izmantoSanu.

Galvenie §1 darba merki ir:

1. wuzlabot digitalo iekartu pielietojumu dzivaja miizika - nopemot uzmanibu no

datortehnikas uz skatuves;

2. saglabat lietoSanas ertumu, kas dzivas uzstasanas laikda ir 1pasi svariga, jo
izpildijuma laika makslinieks var veltit maz uzmanibas (t<ls) lielakoties palaujoties uz
ieprieks€ju un paredzamu pieredzi,

3. saglabat lietoSanas stabilitati, jo uzstaSanas laika instrumentam ir jadarbojas
paredzami un bez partraukumiem, bet kritiskos gadijumos nodroSina atru parlades sp&ju
(t<10s);

4. maksimali izmantot jau esoSas tehnologijas, lai mazinatu iesp&jamas razos$anas
izmaksas;

5. nodros$inat pilnu izstrades riku komplektu un labu dokumentaciju, lai nodroSinatu
vieglu lietonu izstradi;

6. izpétit iespgjas darbinat iekartas izmantojot akumulatoru energiju (ar ietilpibu
~1800mAh un spriegumu 7,4 V).

Vispirms darba tiek apskatitas muzikas un skanas apstrades tehnologijas, kuras tiek

lietotas uz DAW, péc tam padzilinatak pétitas procesoru arhitektiiras, operétajsistémas un visu

beidzot esoSie risinajumi tirgd - to plusi un minusi.



1. DIGITALAS MUZIKAS TEHNOLOGIJAS

1.1. MIDI

MIDI ir viens no galvenajiem miuzikas instrumentu standartiem, ko 1982. gada
izveidoja kompanija Moog Music, lauj digitali parsitit veélamas nots un citu modul&josu
atribiitu informaciju.

Tas ir balstits uz serialo UART signala apmainas standartu, izmantojot 31.25 Kbit/s datu
parsiitisanas atrumu, datus kodgjot ar 1 sakuma bitu, 8 datu bitiem un 1 apturéSanas bitu. No 8
bitiem lielaka dalu zinojumu izmanto tikai zemakos 7 bitus, lidz ar to modul&joSo parametru
diskretizacija ir tikai 127 soli.

Par pamata fizisko savienojumu tiek izmantoti atseviski DIN-5 standarta savienojumi -
attiecigi viens datu sanemsanai, otrs nosttiSanai, bez obligatas prasibas izmantot abus. [1]

Tapat MIDI ir iesp€jams parsiitit caur USB savienojumu, kur to klasificé specials

iekartas tips. [2]

1.2. OSC

OSC ir daudz modernaks un pilniba atverts standarts, kas radies 1997. gada, bet
atSkiriba no MIDI, Sis ir tikla bazets protokols, kura dati tiek parsatiti UDP vai TCP paketes.
Lidz ar to $is standarts ir paklauts tikla trauc€jumiem.

Standarts paredz savienojumu starp OSC klientu (OSC Client - datu paketes siititajs) un
OSC serveris (OSC Server - datu paketes sanéméjs) un binaras datu paketes ar kuram abas
puses apmainas. Sikak OSC paketes (OSC Packet) dalas OSC zinojumos (OSC Message) un
OSC saini (OSC Bundle).

Atskiriba no MIDI, kur vienu vertibu var aprakstit tikai 7 bitos, OSC paketes ir mainiga
garuma un lauj izmantot pat 64 bitu skaitlus dazadu modul&josu veértibu aprakstiSanai, kas
sniedz daudz augstaku diskretizacijas pakapi un attiecigi gludakas modulacijas liknes. Tapat

standarts paredz paplasinajumus. [3]

1.3. LPCM

LPCM ir audio signala kod€Sanas standarts, kur§ radas lidz ar kompaktdisku un ir
ieklauts ta sauktaja “Compact Disc Digital Audio” (pazistam ari ka “Red Book™) standarta,
kas izstradats 1982. gada.
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Kodesanas standarts paredz diskrétu audio signala datu aprakstiSanu, kur signals tiek
merits noteiktos laika intervalos (pieméram 44100 reizes sekund@) un aprakstits izmantojot 4,
8, 16 vai 24 bitu skait]us.

Sadu diskretizaciju elektronikas Iimeni veic ADC savukart demodulaciju veic DAC. [4,
5]

Sis standarts ir kluvis par de-facto standartu skanas signala apstradé un parasti tiek
izmantots skanas signala iegtiSanai no audio ieejam un skanas signalu nodoSanai uz audio
izejam, bet parasti iek$€ja apstrade tiek veikta izmantojot nevis veselus skaitlus, bet gan

peldosa punkta decimaldalskaitlus.

1.4. VST

VST ir kompanijas Steinberg izstradats virtualo instrumentu un virtualo skanas efektu
standarts. Tas ir pasaulé popularakais standarts sava joma un to atbalsta gandriz visas DAW
programmatiiras, kas balstitas uz visam tris popularakajam operétajsisttmam (t.i. Windows,
macOS un Linux).

Standarts define C++ valodas saskarni no spraudna (“Plug-In”’) puses un saimnieka
vides (“Host Environment’) puses. Standarts paredz divus spraudnu tipus:

1. Skanas apstrades spraudni, kuri sanem ienakoSo audio signalu ka maza izmera
buferi, veic $aja buferi esoSo diskréto veértibu apstradi un atgriez izejoSo audio signalu ka
citu buferi.

2. Skanas generacijas spraudnpi, kuri sanem informaciju par notim un modulacijas
parametriem, veic skanas sinté€zi vai kopéSanu no gatavie skanas datiem un atgriez izejoSo

skanas signalu ka maza izméra buferi.[6]

1.5. LV2 (LADSPA version 2)

LV2 ir atvérts virtualo instrumentu un virtualo skanas efektu standarts. Buitiba identisks

standarts VST, bet nav ierobezojumu komercialam pielietojumam. [7]

1.6. Grafiskas programmesSanas vides Pure Data un Max/MSP

Lielu popularitati miiziku un skanu inzenieru vidi ir ieguvuSas grafiskas
programmésanas vides, kas atslogo izstradataju no sarezgitu arhitektiiras problému risinasanas

un lauj koncentréties uz vizuali saprotamu signalu celu planoSanas. Pamata elementi sastav no
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signala ievada, izvada, aritmétikas elementiem, ka arT nedaudz augstaka limena elementiem,
ka piem@ram: filtriem, buferiem un trigonometriskam funkcijam, kuras kombingjot iesp&jams

veidot dazadus skanu efektus. [8, 9]
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2. PROCESORU ARHITEKTURAS

Skanu signala apstradé biezi ir javeic aritmé&tiskas darbibas ar peldosa punkta
decimaldalskaitlu vektoriem, lidz ar to jaizskata ari dazadu procesoru arhitektiiru piedavata

funkcionalitate un veiktsp€ja. Tapat jaizverté procesoru stravas patérina raditaji.

2.1. Intel64

Popularaka procesoru arhitektiira, kuru izmanto datoros uz kuriem tiek darbinatas DAW.
Jaunakas (8.) paaudzes procesori piedava AVX-512 instrukciju kopu, kas nodroSina 32 512
bitus platu vektoru registrus, kuros iespjams katra ierakstit 16 32 bitu peldos$a punkta
skaitlus. Tas principa nodroSina iesp&ju ieladét registros veselu 512 punktu buferi un veikt,
piem&ram, vektoru saskaitiSanas un reizinaSanas neiesaistot operativo atminu tadgjadi krietni
paatrinot programmas darbibu. Tapat ir arT pieejami vesturiskie SSE, SSE2, SSE3, SSE4,
AVX un AVX2 instrukciju seti, kas tiek emuléti uz jauna AVX-512 bazes.

Stravas paterina zina zemakais patérinS 8. paaudzes Intel procesoriem ir SW (Core
15-8200Y, 2 kodoli, 1,30 GHz takts frekvence, 4MB pagaidu atmina), kas jaudas zina pilniba
pietiktu iegultas iekartas vajadzibam.

Uzreiz japiezim& - tadel, ka §1 ir popularakd galda un portativo datoru procesoru
arhitekttira tai ir TpaSa priekSrociba izstrades un test€Sanas riku izstradei, jo nav jadoma par
emulacijas risinajumiem un kliidu gadijuma tos ir vieglak atkliidot darbinot spraudni uz ta

pasa datora, kur to izstrada. [10]

2.2. ARMvS

Netiek izmantota datoros, bet gan iegultajas iekartas, mobilajos talrunos un
plansetdatoros, kuri miisdienas ari ir iekarojusi savu niSu dzivas miizikas izpildijjuma.
Atskiriba no Intel64 arhitektiiras, So procesoru specifikacijas ir vairak informativa un reali
pieejamie procesori ir atkarigi no to razotajiem - kada konfiguracija tie bis.

Tapat ka Intel64 art ARMvS arhitekturai, ir pieejami vektoru aritmétikas instrukcijas, ko
piedava SVE instrukciju kopas paplasinajums, tiesa Sis instrukciju kopa atbalsta tikai 32 256
bitu registrus, 1idz ar to vienlaicigi apstradat biitu iesp&jams tiesi divas reizes mazak vektora
elementus. Bez SVE instrukciju kopas paplasinajuma ARMvS8 piedava ar1 SIMD instrukciju

kopu, pazistamu ka NEON, ar 32 128 bitu registriem. [11, 12]
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Interesanti, ka ARM piedava ne tikai ta saukto lietotnu (application) procesorus, bet ari
reala laika arhitektiru zem ARMv8-R standarta, kas iesp&jams nebiitu piemerots pilnvertigas
operétajsistémas darbinasanai, toties biitu labs risinajums reala laika signala apstradei. [13]

Salidzinadjumam ar Intel Core 15 procesoru ir pieejami risinajumi no Qualcomm,
piemé&ram, procesors APQ8053 ar 1.8 GHz takts frekvenci un stravas patérinu 6,5 W. Papildus
tam, Sis procesors ieklauj savu DSP paligprocesoru, kas biitu tieSi noderigs skanas signalu

apstradei, nonemot slodzi no galvena procesora. [14]

2.3. SHARC

SHARC ir specializéta DSP procesora arhitektiira, kas balstita uz Harvardas arhitekttiru
(pretgji Intel un ARM izmantotajai von Neuman arhitekttrai), kuras galvenais pluss ir
nodalitas instrukciju un datu atminas piekluves linijas. Tas padara So arhitektiru perfektu
strauméjo$u datu apstradei, bet ta nav paredzéta vispargju lietonu darbina$anai. Saja darba ta

tiek apskatita ka paligprocesora variants, lai atslogotu galvena procesora darbu. [15]

24. FPGA

FPGA, nav gluzi CPU arhitektiira, bet gan tada veida integréta shéma, kas sastav no
logisko vartu masiva, kur savienojumus starp vartiem iesp&jams parveidot péc vajadzibas. ST
arhitekttira dod iesp&ju loti zema Itment (digitala signala ltmen) izstradat pielagotu procesora
arhitektiiru, pieméram, loti veiktsp&jigu diskréto Furjé transformaciju procesoru, kas spétu
transformét lielus datu buferus maza laika vieniba.

Ka galvenais minuss $ada tipa integrétajai shémai ir vienotu standartu trikums, kas
produkta planosanu un izmaksas piesaistitu konkréta FPGA razotaja licenz€Sanas
nosacljumiem un izcenojumiem, ka ari but jaizmanto papildus izstrades riki, kas lautu
sagatavot binaras datnes no Verilog vai VHDL valodam. No otras puses lietotnu
izstradatajiem var piedavat gatavas binaras datnes, kuras parveido iebiivéto FPGA integréto

shému uz konkrétas funkcionalitates paligprocesoru. [16]
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3. OPERETAJSISTEMAS

3.1. Microsoft Windows

Popularaka darbstaciju operetajsisttma pasaulé, kas vairdk orient€jas uz grafisko
saskarni, uznpémumu vidi un attiecigu atpakalejoSu saderibu ar agrakam operétajsisteémas
versijam, kas svarigas lielu uzp€émumu infrastruktiram. Tiesi Sie abi faktori var sp€lét Sis
operétajsisttmas izvele, jo grafiska vide un atpakalejoSas savietojamibas slani biezi vien
uzliek papildus slodzi datora resursiem. Lidz ar to uzreiz japiezimé, ka ta ir parak liela prieks
Sada tipa arhitekttiras, arT Microsoft Windows Embedded versija, kas tiesi paredzeta planajiem
klientiem, automasinu informativajiem centriem u.c. iegultajiem risinajumiem. Papildus
janem vera, ka ST ir komerciala operétajsisttma ar dazadiem licenzéSanas modeliem, kas

palielinatu produkta izcenojumu.

3.2. Linux

Popularaka operétajsistéma serveru un iegulto risinadjumu radiSanai. Sist€émas kodols ir
pielagots darbam ar gandriz jebkadu procesora arhitektiiru, tai ir loti plass iekartu draiveru
atbalsts un pats galvenais ta ir bezmaksas. Sist€mas kodola licence, gan nosaka, ka jebkadas
izmainas kodola pirmkoda ir japublicé zem GPL licences, kas dazkart komerciala risinajumu
gadfjuma nav pienemami, bet ta ka kodols ir licenzets izmantojot GPL 2 versijas licenci, to
iesp&jams apiet, ja izmainas nav javeic tiesi kodola pirmkoda, tad visa veida pielagojumus ir
iespgjams veikt ar kodola modulu palidzibu, ieladgjot tos dinamiski un nekompil&jot viena

binara faila.

3.3. BareMetal

Minimalistisks sist€mas kodola risinajums, kas rakstits Intel64 arhitektiirai izmantojot
Intel64 asamblejas valodu, un piedava ieladét vienu programmu un darbinat to uz visiem
pieejamajiem kodoliem nodroSinot gan virtualas atminas aizsardzibu, gan pavedienu laika
planosanu. Licenzéts ar MIT licenci, kas nozimé, ka sisttmas kodu drikst modificét un
izmainas nav japublic@. Izstradataji plano izstradat art ARMv8 versiju, kas pavertu plasakas
pielietojuma iesp€jas tieSi Sis arhitekttras vajadzibam. Ka lielako minusu jamin draiveru

trukums, kas Sobrid aprobezojas ar virtualo masinu tikla un datu glabasanas iekartu
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draiveriem, bet sistémas uzbive lauj saméra viegli ieviest savus draiverus atbilstosas

arhitektiiras un konfiguracijas vajadzibam. [17]

3.4. Wine

Microsoft Windows operétajsistétmas emulacijas slanis, kas darbojas tadas
operétajsisttmas ka Linux, BSD un macOS. P&dgjas versijas nodroSina gandriz perfektu
binaru saderibu ar Microsoft Windows lietotném, t.i. sp&j darbinat Microsoft Windows lietotni
citas operétajsistémas vide. Protams, risinajums nav pilniba stabils un pie ta turpinas darbs, jo

programmatiira tiek izstradata izmantojot apgriezto inzenieriju. [18]
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4. ARHITEKTURAS UN PROBLEMU RISINAJUMI
CITA LITERATURA

Devindesmito gadu literatiira par audio signalu apstradi biezi tiek pieminétas RTOS, ka
risindjums nepartrauktai digitala skanas signala plismai, tas droSi vien ir skaidrojams ar ta
laika DAW veiktsp&jas ierobezojumiem, pieméram, 1992. gada Intel x86 arhitektiiras
procesori darbojas ar vienu kodolu, nebija aprikoti ar tik sarezgitu instrukciju konveijeru un
darbojas ar no 40 Iidz pat 140 reizes zemaku takts frekvenci (33MHz vs. 1.3-4.6GHz). Lidz ar
to saprotams, ka tajos laikos nodroSinat paredzamu funkciju izpildes laiku bija loti svarigi,
turprett miisdienas $adam noliikam noder parastas partraucosas operétajsistémas.[ 19]

Savukart Francijas akustiskas un mizikas izp€tes institiits 1991. gada pétnieciskos
noliikos izstradajusi savu RTOS operétajsisteému, kas darbinata uz vairakiem standarta Intel
1860 arhitekttras procesoriem paraléli. AtSkiriba no iepriekSminéta x86, Intel 1860 ir RISC
arhitekttiras procesors ar iebtivétu FPU. Ta ka §is risinajums darbojas ar vairakiem paraléliem
procesoriem un tam ir iebtivéts FPU ta veiktsp€ja ir krietni lielaka par ieprieks minéto 1386
procesoru, kuram FPU ir pieejams tikai ka argjs paligprocesors. ST sistéma ir pirma, kura
skanas signalu apstradei tika nolemts lietot peldoSa punkta vektoru aprékinus, aizstajot taja
laika popularo veselo skaitlu vektoru aprékinus, kuriem pastav piesatinasanas un parpliiSanas
problémas. [20]

Salidzinajumam ar iepriek§ min&tajam RTOS, cita darba tiek apskatits, ka risinat tiesi
partraucoSas operétajsistémas neparedzamo audio signala nodoSanas laiku uz skanas izvadu.
Darba tiek apskatiti bufermehanismi un pétits optimalakais bufera izmérs, lai samazinatu
skanas aizturi, kas dziva atskanojuma laika ir butisks faktors. BuferéSana nodroSina iesp&ju
sagatavot nelielu skanas fragmentu un nodot to skanas izvadei, kamer operétajsisttma nodod
kontroli citiem procesiem sist€ma. Ja buferis ir parak mazs, var rasties skanas parravumi, ja
tas ir parak liels, rodas jiitama aizture. [21]

Sie faktori ir tik pat biitiski arT dzivas miizikas atskano$anai no DAW.

2012. gada Starptautiskas digitalo audio efektu konferences dokumenta tiek apskatits
FPGA pielietojums dzivo mizikas instrumentu modeléSanai. Darba FPGA tiek salidzinats ar
GPU, kas biezi tiek izmantots ka populars lielu apjomu peldosa punkta vektoru aritmétikas

procesors, bet ta ka tas ir standartizets noteiktu darbibu veikSanai, ta veiktsp&ja nav tik plasa,
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ka FPGA, kura paralelizaciju un iebiivétos algoritmus iesp&jams parkonfigurét atbilstosi
specifiskajai situacijai. [22] Savukart 2007. gada IEEE raksta apskatitas detaliz&tas skanas

sintézes ievieSanu uz FPGA, kas norada uz plasu pielietojumu tiesi $ada projekta. [23]
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ESOSI PRODUKTI

Veicot tirgus izpeti uz 2018. gada decembri ir atrodami sekojosi gatavi risinajumi vai

uzpémumi, kas veido dal&jus Saja darba apskatitus risinajumus:

1. SM Pro Audio V-Machine [24]

Procesora arhitektiira
Operetajsistema
Emulacijas slani
Lietotnu arhitektira

Grafiska vide

Vairaku lietotnu atbalsts
Izmeérs
Cena

Stavoklis

5.1. Tabula

Intel64
pielagots Linux
Wine

VST

Grafisko vidi parsiita caur tiklu uz saimniekdatoru, kur to
attelo caur specialu kontroles programmu

Ir, iesp€ja slegt kede
18cmx 11,6 cm x 3,6 cm
~175 EUR

Partraukta razoSana

S iekarta ir paredzéta tiei dziva izpildijuma vajadzibam - ta ir kompakta un neparedz

parak lielu uzmanibas piesaisti. Ka galveno plusu uzskatama iesp&ja darbinat jau gatavus VST

standarta spraudnus, bet ka lielakais minuss uzskatams Wine emulacijas slanis, kas

nenodroSina pietieckamu stabilitati dzivas uzstaSanas laika.

2. Seelake AudioStation X64 [25]

Procesora arhitektiira
Operetajsistema
Emulacijas slani
Lietotnu arhitektiira
Grafiska vide

Vairaku lietotnu atbalsts
Izmeérs

Cena

Stavoklis

5.2. Tabula

Intel64

Microsoft Windows 7

Nav

VST

Grafisko vidi att€lo caur pievienotu monitoru

Ir, sarezgita signalu marSrutésana, lidz 76 lietotném
8,9 cm x 44,6 cm x 42,5 cm (U2 stativa formats)
1300 EUR

Ir nopérkams
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Si iekarta ir vairak paredzéta ierakstu studijas vajadzibam - par ko liecina tas formats -

U2 formata korpuss. Ka arT nepiecieSamiba p&c argja monitora - Iidz ar to tas nav praktisks

risinajums dzivajam izpildijumam. Tapat ari cena, kuru iesp&ams palielina Microsoft

Windows licenzésanas izmaksas. Galvenais pluss ir VST spraudnu darbinasana 1sta Microsoft

Windows vide

3. Muse Research Receptor [26]

Procesora arhitektiira
Operetajsistema
Emulacijas slani
Lietotnu arhitektiira
Grafiska vide

Vairaku lietotnu atbalsts
Izmeérs

Cena

Stavoklis

5.3. Tabula

Intel64

pielagots Linux

Wine

VST, bez grafiskas vides

Grafisko vidi att€lo caur pievienotu monitoru

Ir
8,9 cm x 44,6 cm x 42,5 cm (U2 stativa formats)

1600 EUR

Partraukta razoSana

Gluzi, ka Seelake AudioStation X64 spgj sT iekarta ir vairak paredzeta ierakstu studijas

vajadzibam. Ta spg darbinat VST spraudnus, bet tapat ka iepriekSminétais, ir loti dargs un

papildus tas izmanto Wine emulacijas slani, kas rada riskus ta stabilitatei dziva izpildijuma

laika.

4. MOD Duo [27]

Procesora arhitektiira
Operetajsistema
Emulacijas slani
Lietotnu arhitektiira

Grafiska vide

Vairaku lietotnu atbalsts
Izmeérs

Cena

5.4. Tabula

ARMvV7

pielagots Linux

Nav

LV2, Pure Data, Max/MSP

Grafisko vidi veido izmantojot WWW tehnologijas
(HTML/CSS) un attelo interneta parliika, ka arT miniattri
melnbalti LCD ekrani iebtivéti korpusa.

Nav
18,0cmx 7,47 cm x 16,0 cm
700 EUR

20



Stavoklis Ir nopeérkams

Iekarta dziva izpildijuma vajadzibam - §1 briza labakais risinajums, jo izmanto zemas
energijas patérina procesoru, minimalu Linux kodolu un atbalsta abus popularakos grafiskas
programmeésanas projektu formatus, kas paplasSina iesp&ju nodroSinat iekartas lietotajus ar
gataviem spraudpiem un vieglaku iesp&ju pasSiem lietotajiem programmét savus. Ka galvenie
minusi batu minami WWW tehnologiju izmanto$ana grafiskajai videi, kas liecina par
potencialu signalu aizturi starp grafisko vidi un pasu spraudni (miziki parasti jut aizturi
t>5ms), un ARMv7 procesora izvéle:

1. Tas ir 32-bit procesors.
2. lzstrades test€Sana ir iesp&jama tikai uz paSas iekartas.

5. UAD - Uzpe@muma Universal Audio risinajumus iekartam, kas darbina signala
apstrades lietotnes un darbojas ar iebiivétiem signala apstrades paatrinatajiem (DSP). PaSas
lietotnes darbojas dal€ji uz saimniekdatora un dal&ji uz pasas iekartas. UAD darbojas tikai
ar savu formata programmatiiru un izmanto SHARC arhitekttras procesorus. [28]

6. Elk - uzpémums, kas izstrada speciali pielagotu Linux operétajsistému, kas spgj
darbinat VST spraudnus izmantojot Wine emulacijas slani. Interesants ir fakts, ka
1zstradataji apgalvo, ka vini ir parveidojusi Linux kodolu, lai tas darbotos ka RTOS, ka ar1
tas ka ta darbojas uz Intel un ARM arhitektiiram. [29]

Amerikas patentos ir atrodami vairaki risinajumi, kas ir tuvu vélamajam rezultatam, bet

nav pilniba pieméram:

+ PlanSetes risinajums ar virtualajiem instrumentiem, kas lauj izvéléties instrumentu
ko speélét un izmantojot planSetes ievadi - skarienjitigo ekranu, akselerometrus, u.c.
ievades veidus. Diemzgl §is risindjums nenodroSina skanpas ievadi un ar€ju kontrolieru
izmantoSanu, bet patentd aprakstitajai skarienjutigajai ievadei triikst fiziskas atbildes
reakcijas, ko sniedz Tstas gitaras stigas vai klavieru taustini. Tapat liela skarienjlitiga
ekrana saskarne Iidzigi ka jebkur§ cits dators novér§ mizika uzmanibu, jo tam ir
jakoncentrgjas koordinét savas darbibas, lai precizi trapitu grafiskas saskarnes elementiem.

[30]

» (Gitaras procesora risinajums, kas izmanto Intel x86 arhitektiiras procesoru un layj
lietotdgjam aug$upieladét savas efektu lietotnes no datora izmantojot USB saskarni. Sis
risingjums paredz dazus ar kaju aktiviz€jamus slédzus, kas ir standarta risinajums gitaristu

skanas efektiem - 11dz ar to praktiski tiek izmantotas jau lietotdjam zinama saskarne. [31]
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* Mizikas instruments ar iebuvetu DAW funkcionalitati, baz&ts uz Intel x86 standarta
procesoru arhitektiiras (patenta specificéts ka AMD 586-133). Sim risinajumam atskiriba
no iepriek§ minétajiem ir paredzets fizisks ievads, bet pietriikst risindjuma ienakoSas
skanas apstradei (iznemot mikrofona ieraksta iesp€ju). Tapat §is risindjums ir paredzets ka
lielformata klavieres, kas liela méra ir mizikas instruments, tomér nav pietickami

kompakts risinajums. [32]
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6. PLATFORMAS PRASIBAS

Novertgjot visus esosos risinajumus ir skaidrs, ka $adu sistemu izstradei ir javeido

vesela ekosistéma, kas sastavétu no 3 apgabaliem:

1. Saja darba apskatitas sféras - iekartas aparatiiras un programmatiras arhitektiiras -
Saja darba apskatitas aparatiras un operétajsisttmu kombinacijas, kas nodroSinatu
visefektivako resursu izmantoSanu attieciba pret stravas patérinu un izmaksam,;

2. lIzstrades vides un programmnodroSinajuma - kompilatora, linkera un pats galvenais
atkltidosanas rikiem, kurus biitu erti izmantot instrumentu un efektu izstradei;

3. Gala lietotaja rikiem - biezi vien maz novertéts faktors - gala lietotaja saskarne un
instrumentu un efektu parvaldibas programmatiira.

Attieciba pret izstrades rikiem izvéle var krist uz diviem atverta pirmkoda risinajumiem:

1. GCC - viena no popularakajam kompilatoru pakotném, kas ari ir loti populars
iegulto iekartu izstrades sfera. [33]

2. LLVM - modernu kompilatoru infrastrukttra, kas balstita uz starpniek-valodu un
attiecigi kompilatora priek$planu, kas parvers kompilgjamo valodu starpniek-valoda, un
asamblera aizmuguri, kas starpniek-valodu parver§ velamaja procesora arhitektiiras

masinkoda. [34]

lekartas arhitektara

Izstrades vide
un riku kéde

Gala lietotaja
vadibas riki

Programmataras
arhitektara

6.1. att. Ekosistemas komponentu shéma.
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6.1. Iekartas arhitektura

Izveloties iekartas arhitektiiras un operétajsistémas komplektaciju $aja darba tika nemti

veéra sekojosi faktori:

« Brivi pieejama aparatiiras dokumentacija;

« Operétajsistemas atbalsts iekartas procesora arhitektiirai un iekartu draiveri. Obligata
prasiba - skanas saskarnes draiveri;

- Kompilatora atbalsts izvel&tajai operetajsist€émai vai tiri iekartas procesora
arhitekttrai un vélams kroskompilatora iesp€ja, lai programmatiiras izstradi varétu veikt no
cita datora un vides;

« Procesora veiktsp€ju, kas bitu pietickama digitala skanas signala apstradei realaja
laika;

« Pietieckams daudzums operativas atminas, lai nodroSinatu gan operétajsist€émas, gan
virtualo instrumentu un skanas efektu programmatiras, gan skanas failu uzglabasanu;

« Iekartai janodrosina sekojosa minimala periférija:

« Skanas saskarne ar labas kvalitaites ADC un DAC (min. 16-bit amplitidas
1z8kirtspeju un 44.1kHz diskretizacijas frekvenci);
« Atminas karSu lasiSanas iekarta - programmatiiras un operétajsist€émas ieladei;
« USB saskarne, miizikas kontroles instrumentu, ka ari argjo datu nes&ju
pievienosanai,
« Tikla saskarne, lai nodroSinatu skanpas un kontroles signalu parsiitiSanu starp
iekartam;
« Seriala datu saskarne, lai nodroSinatu MIDI standarta savienojumu.
Papildus Siem faktoriem liela nozime ir ari papildus paligprocesoru pieejamiba.
Arhitektiiras komponentu diagramma (attéls Nr. 6.2.) redzams planotas ievades un izvades

saskarnes, iek§€jas komponentes un to savstarpg€jie savienojumi.

24



LPCM

_________________

ADC

LPCM

Standarta procesoru

Y

UART

DAC N

(Intel64 vai ARMvS) |

Y

Ethernet

A

Daudzkanalu savienojums (iesp&jams PCle)

Datu glabasana

iebaveta zibatmina

Y

uUSB

FPGA vai SHARC
palTigprocesors

Fizisku, iebavétu
slédzu saskarne

6.2. att. Provizoriska iekartas arhitektiira.

6.2. Programmatiiras arhitektira

Galvenas iekartas programmatiiras arhitektiiras prasibas bitu:

1. Nodrosinat izpildit vienu programmu vienlaicigi - t.i.

nodros$inat vairaku procesu atbalstu;

—i—(:Programesana‘J

o/

nav obligdta prasiba

2. Nodrosinat minimalu un standartizétu ielades mehanismu (bootloader), vélams ar

iespeju ieladet programmu no atminas kartes, kas formateta kada no popularakajiem failu

sistémas formatiem, pieméram, FAT32 vai exFAT;

3. Nodrosinat dinamiskas atminas un laika planoSanas funkcionalitati, kas atbilstu

populariem standartiem, piemeéram, POSIX (attiecigi, malloc un pthreads);

4. Nodrosinat dinamisko biblioteéku ielades mehanismu;

5. Nodrosinat periferijas iekartu draiverus, ka dinamiskas bibliotékas - obligata prasiba

ir nodro$inat draiveris tiesi:

a.
b.

u.c.;

skanas saskarnei - ar atzvaniSanas funkciju;

tikla saskarnei - transporta Itmeni, bet iesp&jams art augstakus - HTTP, OSC,
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c. MIDI kontroles saskarnei, kuru nodroSinatu caur UART (vesturiskajam
pieslegumam) vai USB;
d. failu sist€mai - failu ieladei un rakstiSanai no atminas kartes

6. Citas standarta bibliot€kas, lai nodroSinatu pirmkoda porté€Sanas iesp&jas no citam

platformam.

Nemot vera Sos kritérijus, Saja darba tika veikts salidzinajums programmas izstrades
ertumam un veiktsp€jai starp Linux operétajsistému un programmatiiru, kas darbinama tiesi
uz iekartas, lai salidzinatu vai operetajsist€tmas sniegtas abstrakcijas atsver veiktspgjas
kritumu un citus raditos sarezgTjumus

Linux gadijuma tika izstradata standarta komandrindas programma, kas ieklauta ELF
formata izpildamaja faila un darbojas lietotaja atmina. Operétajsist€éma Saja gadijuma jau
nodroS$ina atminas parvaldi, pavedienu un procesu parvaldi un iekartu draiverus.

Savukart bez Linux programmatiiras izpilde ir atkariga no iekartas arhitekturas - vai nu
izpildams masinkods ko ielasa no datu nes€ja, vai tas tiek ierakstits iekartas zibatmina
izmantojot programmeéSanas iekartas. Tapat svarigi nodroSinat programmeéSanas biblioteku
kopu, kas pilditu minimalas operétajsistemas abstrakcijas lomu, nodroSinot dinamiskas

atminas parvaldibu, kooperativo vairakpavedienoSanu un iekartu draiverus.
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PROCESORU ARHITEKTURU UN
OPERETAJSISTEMU VEIKTSPEJAS PETIJUMS.

Darba tika apskatiti daZzi no popularakajiem procesoriem, dazadi paligprocesoru veidi

un programmatiiras veiktsp&ja operétajsisttma Linux salidzinajuma ar programmatiras

darbibu patstavigaja rezima.

Nemot véra ieprieks€ja nodala minétos faktorus §1 darba pétnieciskiem nolikiem tika

1zveleti sekojosi iekartu, operétajsisttmu un kompilatoru komplekti (skat. tabulu 7.1.).

7.1. tabula

Pétijuma izmantotas procesoru, operetajsistemu un kompilatoru kombinacijas

Iekarta Operétajsistema Kompilators

SHARC Audio Module. Bez GCC un CrossCore C/C++
Procesori: 1| ARMv7 un 2 Compiler

SHARC

Operativa atmina: 2 Gb

SHARC Audio Module. Buildroot Linux GCC un CrossCore C/C++
Procesori: 1 ARMv7 un 2 Compiler

SHARC

Operativa atmina: 2 Gb

Raspberry Pi: Bez LLVM/Clang

Procesors: ARMv6

Operativa atmina: 512Mb

Raspberry Pi: Raspbian Linux LLVM/Clang

Procesors: ARMv6
Operativa atmina: 512Mb

Raspberry Pi un Xilinx
Spartan 3E:

Procesori: ARMv6 un FPGA

Operativa atmina: 512Mb

Raspbian Linux

LLVM/Clang, Xilinx ISE
priek§ FPGA
programmesanas

Procesora jaudas pétijuma galvenais faktors ir sist€tmas sp&ja veikt liela daudzuma

peldosa punkta skaitlu aprékinus noteikta laika intervala.
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7.1. Diskréta Furje transformacija

Viens no svarigakajiem algoritmiem signalu apstrades sféra ir diskréta Furjé

transformacija - to izmanto diskr€ta signala parveidoSanai no laika apgabala uz frekvencu

apgabalu un otradi. Sis algoritms balstas uz peldoda punkta aprékiniem, kas loti noder dazadu

procesoru veiktsp&jas testéSanai.

Diskréta Furjé transformacija tiek veikta péc formulas:

N—1
X, = Y x,+[cosQakn/N) = iesinzkn/N)],
n=0

kur:

N - signala diskréto punktu skaits,

n, k - signala punkta un transformacijas punkta kartas skaitli,
Xn - signala amplitiida punkta n,

Xk - transforméta amplitiida punkta k,

1 - punkta imaginara dala.

Un tas inversa forma ir:

1 N-1
%= Y X, +[cosQzknIN) +issinQrkn/N)]
k=0

Tas realizacija C valoda attiecigi:

typedef struct

{

float re;
float im;

} complex float t;

void dft (complex float t* in, complex float t* out, int num samples, bool
inverse)

{

int i, j;
float a, £f£;
complex float t s, w;

f =inv ? 1.0 / num samples 1.0;
for (1 = 0; i < num_samples; i++)
{
s.re = 0;
s.im = 0;
for (j = 0; J < num samples; j++)
{
a=-2*MPI *1i * j / num samples;
if (inv)
{
a = -a;
}
w.re = cos(a);
w.im = sin(a);
s.re += in[jl.re * w.re - in[j].im * w.im;
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s.im += in[j].im * w.re + in[j]l.re * w.im;
}
out[i].re = s.re * f;
out[i].im = s.im * f;

1[35]
Sis konkrétais algoritms ir léns (O(n?)), kas labak atspogulotu procesora noslodzi

peldosa punkta aprékinu veikSanai jau pie maziem datu apjomiem.

7.2. Radix-2 atra Furjé transformacija

Ka otrs algoritms tika izv€léts Radix-2 atra Furjé transformacija (pazistams ari ka
Cooley-Tukey), kuru ir viegli realizét uz FPGA procesora un ta atrums ir O(n log n).

Algoritms veic N elementu datu masiva decimaciju laika vairakas iteracijas, sadalot to
N atseviSkos 1 elementa masivos. Decimacija tiek veikta masiva elementu indeksu binaras
vértibas apgriezot spogulskata. Sads risindjums lauj veikt transformacijas tikai uz masiviem,

kuru elementu skaits ir skaitla 2 pakape.

1 masivs ar 16 elementiem | 0123456789 1011 12 13 14 15 |
2 masivi ar 8 elementiem | 024 6 8 10 12 14 ’ ‘ 1 357 9 11 13 15 ‘
4 masivi ar 4 elementiem 048 12 | 2 6 10 14 | 1509 13 ‘ ] 37 11 15 ‘

ANAN N

8 masivi ar 2 elementiem 0 8 ‘4 12 ‘2 10‘ ’6 14

‘ 19 3 11 7 15
T— nnmlmnniﬁlaluiﬁ

7.1. att. masiva elementu decimacija laika

Talak Sos masivus izmanto, lai veiktu diskréto Furjé transformaciju taruina aprékina

forma un izveidotu atpakal N elementu frekvencu apgabala masiva.
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Iepriekseja posma

vertibas Rezultati
+
Xs-1(p] " » Xglp]
+
Xs_1[q:|—*) WNR — »  Xgld]

7.2. att taurina formas aprekins

7.2. attela redzamais taurina aprékins:

X,[pl = Xs_,[p] + Xg_y[q] « Wy

X,[q] = X;_,[p] — X;_[q] » WS, kur

p - para elementa indekss

q - nepara elementa indekss

Wﬁ =coS(2rR/N) —jesin(2zR/N), kur :

N - datu masiva garums,

R - atkarigs no N, transformacijas iteracijas un taurina aprékinu attaluma.

Algoritma inversa forma iegiistama invert&jot elementu imaginaras dalas, veicot Furjé
transformaciju un rezultatu elementiem invertéjot atpakal imaginaras dalas un izdalot realo
dalu ar visu elementu skaitu masiva.

Algoritma realizacija C valoda attiecigi:

#define M 2PI 6.283185307179586476925286766559 // 2 * PI
#define M LOG10 2 INV 3.3219280948873623478703194294948 // 1 / LoglO(2)

void CMult (complex float t* dest, complex float t* cl, complex float t* c2)
{

dest->re = (cl->re * c2->re) - (cl->im * c2->im);

dest->im = (cl->re * c¢c2->im) + (cl->im * c2->re);

}

void CAdd(complex float t* dest, complex float t* cl, complex float t* c2)
{

dest->re = cl->re + c2->re;

dest->im cl->im + c2->im;

}

void CSub (complex float t* dest, complex float t* cl, complex float t* c2)
{

dest->re = cl->re - c2->re;

dest->im cl->im - c2->im;
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void Radix2iFFT (complex float t *in, complex float t *out, int N)
{
double iN = 1 / (double)N;
complex float t* pIn = in;
for (int 1 = 0; 1 < N; i++, pIn++)
{
pIn->im *= -1;
}
Radix2FFT (in, out, N);
complex float t* pOut = out;
for (int 1 = 0; i < N; i++, pOut++) {
pOut->re *= iNj;
pOut->im *= -1;
}
}
void Radix2FFT (complex float t *in, complex float t *out, int N)

{

int stages = (int)ceil (1loglO ((

// Decimation - sort in samples
complex float t* out start out

for (int i = 6; i < N; 1i++, out+
{
complex float t* x = in + 1i;
unsigned int i out = 0;
unsigned int i_in = i;
for (int j = 0; j < stages;
{
if (i _in & 0x01)
{
i out += (1 << (st
}
iin >>=1;
if (!i in)
{
break;
}
}
out = out start + i out;

out->re = x->re;
out->im x=->im;

}

// FFT Computation by butterfly
complex float t WN;
complex float t tmp;
for (int stage = 1;

{

stage <= sta

(
butter

int butterfly separation
int butterfly width

double P = M 2PI / butterfly
for (int j = 0; j < butterfl
{
if (3 !'= 0)
{
WN.re = cos(P * j);
WN.im = -sin(P * 3J);
}
for (int k = j; k < N; k

{

complex float t* pHi =

complex:float:t* pLo

double)N) * M _LOG10 2 INV);

to out samles
’

+)

544)

ages - 1 - j));

calculation

ges; stage+t+)
int) (pow (2, stage));
fly separation / 2;
__separation;
y_width; Jj++)

+= butterfly separation)

out start + k;
pHi + butterfly width;
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CMult (&tmp, pLo, &WN) ;
}

else
{
tmp.re = plLo->re;
tmp.im = pLo->im;
}
CSub (pLo, pHi, &tmp);
CAdd (pHi, pHi, &tmp);

[36]

7.3. Eksperimentalais uzstadijums

Eksperimentalais uzstadijums sastav no:

1. 45056 punktu skanas liknes punktu masiva, kas imit€ aptuveni 1 sekundi garu

skanas paraugu pie diskretizacijas frekvences 44,1kHz;

2. Dazada garuma fragment€Sanas masiviem (no 16 lidz 1024 punktiem), kuri iet cauri

datu masivam un veic Furj€ un inversas Furj€ transformacijas;

3. Velams, ka §is darbibas ieklautos 1 sekundes intervala, tadgjadi radot iespaidu, ka

sistéma So aprékinu varétu veikt reala laika.

Pati eksperimenta programma ir veidota ta, lai ta varétu izpildit §is darbibas gan lokali,
gan attalinati - uz citiem procesora kodoliem, ka arT paredz iesp€ju veikt §1s darbibas paraléli
uz vairakiem kodoliem vienlaicigi.

Programma meéra realo laiku un procesora ciklu skaitu un izrékina vidgjo laika patérinu,
kas nepiecieSams veicot transformacijas visam datu masivam.

Paral€li procesora veiktsp€jas petijumam tika veikts ar1 stravas pat€rina pétijums, kas
tika veikts mérot vidgjo stravas stiprumu, ievietojot ampermetru k&de starp iekartu un stravas
avotu. legtito rezultatu ievietojot Vata likuma formula:

P=1I.V,

kur:

P - jauda (W),

I - stravas stiprums (A),

V - stravas spriegums (V).
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No ta talak iesp€jams aprékinat, vai butu iesp&jams So iekartu apgadat ar stravu,
izmantojot standarta litija poliméra akumulatoru ar ietilpibu 1800 mAh, kas dod spriegumu

7,4V.

7.4. SHARC Audio Module

7.1. att. Analog Devices SHARC Audio Module ar ADZS-AUDIOPROJECT paplaSindju-

mu, ICE-1000 JTAG programmetaju un CP2102 serialo datu saskarni.

Analog Devices SHARC Audio Module ir miniatiira izméra dators, kas paredzets
SHARC procesoru test€Sanai un izstradei. Tas sastav no ADSP-SC589 procesora ar vienu
ARM arhitekttras kodolu un diviem SHARC arhitektiiras kodoliem, kas visi darbojas ar
450MHz takts frekvenci. Pamata sistémas ielade notiek ar ARM kodola palidzibu, kur§ talak

iedarbina pargjos divus kodolus.
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7.2. att. ADSP-SC589 procesora komponensu shéma [37]

\ HADC (8 CHAN, 12-8IT)

Darba ietvaros tika izmantota Analog Devices piedavata CrossCore Embedded Studio
izstrades vide gan Linux, gan Microsoft Windows operétajsistémas, jo veikt izstradi Analog
Devices 1zmantotajam Buildroot Linux ir nepiecieSams izmantot izstrades riku kedi, kas
darbojas tikai Linux vide uz x86 arhitektiiras procesora, savukart, lai izstradatu programmas,
kas darbosies uz SHARC kodoliem, un tas ieladétu SPI zibatmina, jaizmanto $1 pati izstrades
vide, bet Microsoft Windows operétajsisttma, jo SHARC izstrades riku kéde un JTAG
programmetaja riki ir pieejama tikai Saja operétajsistéma.

Bez operetajsistémas izstradei Analog Devices piedava SHARC Bare Metal Framework,
kas nodroSina visas pamata funkcijas darbam ar SHARC Audio Module un visiem ta
kodoliem.

Sazinu starp kodoliem nodrosina MCAPI standarta bibliotéka, kura piedava tris veidu
sazinu - bez-savienojuma zinu apmainu, pakeSu apmainu un skalaro lielumu apmainu.
DiemzZel oficiali atbalstita pagaidam tiek tikai zinu apmainas specifikacija. Vel lielaku
apgrutindjumu uzliek zinu izmeéra ierobezojums, kas Buildroot Linux sistema ir 1024 baiti, bet
SHARC programmesanas bibliotekas ir vél zemaks - 256 baiti, jeb 29 kompleksie peldosa
punkta skaitli un zinas galvene, kas liek skanas buferus sutit vairakas zinas un iesp&jami
uzliek lielaku slodzi datu apmainai.

Tapat pétijuma laika tika secinats, ka MCAPI zinu apmainas protokols uz Buildroot

Linux nav stabils un lielu datu apjoma gadijuma, tas parstdj stradat, iespgjamas masketas
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kludas (Heisenbug) deél. Ka arl visi méginajumi nodibinat savienojumu ar otru SHARC
kodolu no Buildroot Linux beidzas neveiksmigi.

Visu kombinaciju, iznemot paralelo SHARC izpildi no Linux vides, kuru nezinamu
tehnisku iemeslu d€] neizdevas realizet, jo neizdevas nodibinat savienojumu ar otro SHARC
kodolu, vidgjos izpildes laika intervalus var redzet tabulas 7.6.1. un 7.6.2. - kolonnas attelo
izpildes laiku sekund@s atkariba no fragmentacijas masivu izmérus. Tapat SHARC izpilde no
Linux vides izpildes laiki tika ekstrapoléti par pamatu nemot lidzigo kombinaciju SHARC
izpildei no ARMv7 kodola bez operetajsistémas, jo pie lielakiem fragmentacijas buferu
izm@riem un palielinot datu apjomu, kas tika parsttits caur MCAPI, tas parstaja stradat,
iesp&jamas masketas klidas (Heisenbug) del.

Stravas pat€rina meérjjums tika veikts izmantojot specialu pareju, kas lauj ampermetru
ieslegt stravas baroSanas k&dg€. Stravas patérins tika merits tuksgaitas un slodzes (izpildot testa

algoritmus) reZimos.

7.5. Raspberry Pi un Xilinx Spartan 3E Starter Kit

7.4. att. Raspberry Pi (pirmas paaudzes) un Xilinx Spartan 3E Starter Kit ar FX2-BB

paplaSinajumu.
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Raspberry Pi ir miniatira izméra dators, kas darbojas ar Broadcom BCM2835
mikrokontroliera, kas savukart sastav no VideoCore IV grafiskd kodola un ARMv6
arhitekttiras paligprocesora kodola, kas darbojas ar 700MHz takts frekvenci.

Arhitekturu interesantu padara fakts, ka sistémas galvenais procesors ir grafiskais

procesors, kas startésanas laika nodod kontroli ARMv6 paligprocesoram.

FFFFFFFF

Size of Physical memory FFFFFFFF

set In arm_loader

4 )

(4000000 VO Peripherals

V0 Base setin kemnel arch
C’ Alias - direct uncached (F2000000)
K | de Virtual
VCSDRAM | 4ddresses
C0000000 (optional)
SORAM
(for the ARM) UserKemel split

determined by kemel
configuration (C0000000)

/O Base setin
arm_loader (20000000)

User-mode Page-mapped

e T0tl System SORAM

4 Alias - L2 cache Virtual Address
h 1 ( llocatin
coherent (non allocating) ve
(optional)
40000000 VC/ARM spiit cetermined
by VC platfiorm
configuration
SDRAM
0 Alias - L1 and L2 cached (for the ARM)
ARM Physical
Addresses
00000000 00000000
VC CPU Bus ARM Virtual
Addresses Addresses

7.5. att. Broadcom BCM2835 sistemas atminas abstrakcijas slanu diagramma [38]

Salidzinajuma ar SHARC Audio Module, Raspberry Pi nav nepiecieSama specifiska
izstrades vide, jo Linux operétajsistéma Raspbian nodrosina pilnu izstrades riku k&di uz pasas
iekartas, tapat ar1 ir iesp&ja darbinat izpildamo kodu pa taisno uz ARM procesora ieladgjot
izpildamo kodu caur SD atminas karti un noradot grafiska procesora sistémas iclades
programmai celu uz testa programmu.

Darba ietvaros §1 iekarta tika lietota kombinacija ar Xilinx Spartan 3E Starter Kit
izstrades plati ar Sparta 3E FPGA procesoru. lekartas programmesanai tika izmantos Xilinx
ISE WebPACK 1izstrades vide uz atseviskas Linux operétajsistémas, kas darbojas uz x86
arhitektiiras.

S1 darba nolikos tika izmantota gatava atra diskrétas Furjé transformacijas risinajums
Verilog valoda no Xilinx piedavata IP Core kataloga - tika izmantota Radix-2 FFT risinajuma
7.1. versija. FPGA atSkiriba no parasta instrukciju izpildes procesora darbojas ar tiriem

digitaliem signaliem un to dara atri un paraléli, 1idz ar to tas dod iesp&ju ieprogrammét signala
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apstrades logiku, tad caur serialo datu saskarni padoto tiru apstradajamo datu straumi un
uzreiz sanemot atpakal apstradato rezultatu.

Savienojums starp Raspberry Pi un Xilinx Spartan 3E Starter Kit nodroSina UART
seriala saskarne, kas vienlaicigi ir arT visas sisteémas vajakais punkts, jo datu caurlaides atrums
ir loti Iens (pieejamais maksimums bija 4Mbit/s, jeb 500KB/s). Reala produkta gadijuma
vislabakais risinajums butu izmantot FPGA uz PCle kartes (atrums Iidz pat 1000MB/s), kuru
diemzgl nav iesp&jams izmantot ar Raspberry Pi, jo tam nav attiecigas pieslégvietas.

P&tfjuma ietvaros programmatiira tika darbinata sekojosas kombinacijas:

1. Ka Linux aplikacija uz ARMv6 kodola;

2. Tira ARMv6 masinkoda;

3. Ka Linux aplikacija, kas nosiita datus apstradei uz FPGA kodolu caur UART

pieslégvietu.

Papildus tika veikti tukSgaitas testi, kur UART dati tika nosititi uz FPGA un uzreiz
atgriezti, tadgjadi novertgjot visu k&des aizturi un dodot iesp€ju izdalit pasa FPGA izpildes
laiku.

Stravas patérina merjjums tika veikts atseviski Raspbery Pi un Xilinx Spartan 3E
Starter Kit platém, jo tas katra tika barotas ar atseviSkiem baroSanas blokiem. Meérijjums tika
veikts izmantojot specialas parejas, kas lauj amp@érmetru ieslégt stravas barosanas kéde un tas

tika atkartots tukSgaita un pie slodze€m izpildot testa algoritmus.
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8. MERIJUMU REZULTATI

P&tijuma ietvaros programmatira tika darbinata sekojosas kombinacijas:

1. Ka Linux aplikacija uz ARMv7 kodola uz SHARC Audio Module;

2. Ka Linux aplikacija, kas aprékinus delegeé SHARC kodolam nosttot datus un
komandas izmantojot MCAPI zinu parsiitisanas protokolu;

3. Ka Linux aplikacija, kas aprékinus delegé diviem paraleliem SHARC kodoliem,
datus un komandas nosiitot izmantojot MCAPI zinu parsiitiSanas protokolu;

4. Tira ARMv7 masinkoda uz SHARC Audio Module;

5. Tira SHARC masinkoda;

6. Tira ARMv7 masinkoda, kas aprékinus delege SHARC kodolam nosiitot datus un
komandas izmantojot MCAPI zinu parsutiSanas protokolu;

7. Tira ARMv7 masinkoda, kas aprékinus delegé diviem paraléliem SHARC kodoliem
datus un komandas nosiitot izmantojot MCAPI zinu parsiitiSanas protokolu;

8. Ka Linux aplikacija uz ARMv6 kodola uz Raspbery Pi;

9. Ka Linux aplikacija, kas aprékinus delegé Xilinx Spartan 3E FPGA procesoram
caur UART ar atrumu 4MBit/s - tikai Radix-2 FFT algoritms;

Papildus uz Raspberry Pi tika veikts UART apkartcela veiktsp€jas tests, lai noteiktu

UART savienojuma ietekmi uz datu apmainu. Mérijjumu vid¢jie raditaji bija:

. 7,42 sekundes pie UART atruma 1MBit/s;

. 1,86 sekundes pie UART atruma 4MBit/s.

Nemot vera Sos radijumus tabula 7.6.2 uzraditie rezultati ar FPGA procesoru ir uzraditi

ar un bez §1s apkartcela laika.
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7.6.1. tabula

Diskretas Furje transformacijas izpildes laiki dazadas procesoru un
operétajsistemu kombinacijas (rindas) pie dazadu masivu lieluma (kolonnas)

16 32 64 128 256 512 1024

1. 1,150 2,310 8,390 29,490 78,340 185,610 411,310
2. 1,280 2,145 3,802 7,238 14,171 28,076 55,887
4. |1,691 3,445 6,918 13,833 27,647 55,298 110,838
5. 10,630 1,262 2,528 5,060 10,123 20,248 40,498
6. 0932 1,562 2,768 5,270 10,318 20,443 40,693
7. 10,534 0,853 1,445 2,690 5,211 10,274 20,399
8. 1,290 2,770 5,700 11,520 23,120 46,510 93,750

500,000
T

375,000
k5]
E
g
% 250,000
<
S
—

125,000

6—b6—6—
10
FragmentéSanas bufera izmers, punktu skaits
# ARMyv7 uz Buildroot Linux SHARC no Buildroot Linux caur MCAPI
ARMV7 bez OS % SHARC bez OS

©O SHARC no ARMv7 bez OS caur MCAPI © 2x SHARC no ARMv7 bez OS caur MCAPI
3 ARMv6 uz Raspbian Linux

7.6.1. att. Diskretas Furje transformacijas algoritma izpildes salidzindjums daZadas op-

eretdjsistemu un procesoru kodolu konfiguracijas.
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7.6.2. tabula

Radix-2 Furje transformacijas izpildes laiki dazadas procesoru un
operétajsistemu kombinacijas (rindas) pie dazadu masivu lieluma (kolonnas)

16 32 64 128 256 512 1024

1. 0,270 0,250 0,230 0,220 0,210 0,200 0,210

2. 10,070 0,072 0,064 0,061 0,061 0,064 0,067
4. 10,097 0,104 0,107 0,109 0,111 0,115 0,118
5. 10,098 0,110 0,124 0,139 0,154 0,170 0,186
6. 0,399 0,409 0,364 0,349 0,350 0,365 0,381

0,268 0,277 0,243 0,230 0,227 0,235 0,243
8. 1,940 2,430 2,860 3,330 3,800 4,280 4,790
9. 1,882 1,880 1,880 1,880 1,880 1,881 1,882
9.% 10,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,022

10,000
A A
A ATA
—H ¥ S
S
<% g:——l:l— ; oy
7} %: H ;
4 SRR ARy %
E : RIS NEEE
S 0,100 0= | R
10 100 1000
Fragment@Sanas bufera izmers, punktu skaits
<$ ARMv7 uz Buildroot Linux SHARC no Buildroot Linux caur MCAPI
ARMYv7 bez OS + SHARC bez OS
I3 SHARC no ARMv7 bez OS caur MCAPI 3¢ 2x SHARC no ARMv7 bez OS caur MCAPI
4 ARMv6 uz Raspbian Linux Spartan 3E caur UART

Spartan 3E caur UART (bez UART apkartcela laika)
7.6.2. att. Atras Furjé transformdcijas algoritma izpildes salidzinajums dazadas operetdj-

sistemu un procesoru kodolu konfiguracijas.
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7.6.3. tabula

Stravas patérina mérijumu rezultati

Stiprums, Spriegums, Patérins, W

mA \%

Raspberry Pi, tuksgaita 189,000 5,0 0,945
Raspberry Pi, zem slodzes 225,000 5,0 1,125
Spartan 3E, tukSgaita 165,000 5,0 0,825
Spartan 3E, zem slodzes 190,000 5,0 0,950
SHARC Audio Module, tuksgaita 206,000 12,0 2,472
SHARC Audio Module, zem slodzes 220,000 12,0 2,640
izmantojot vienu SHARC kodolu

SHARC Audio Module, zem slodzes 241,000 12,0 2,892
izmantojot divus SHARC kodolus

3

2,5

[\9)

Stravas patérins, W
p—
ot UU]

=
V)]

Raspberry Pi, tukSgaita

Raspberry Pi, zem slodzes

Spartan 3E, tuksgaita

Spartan 3E, zem slodzes

SHARC Audio Module, tuksgaita

SHARC Audio Module, zem slodzes izmantojot vienu SHARC kodolu
SHARC Audio Module, zem slodzes izmantojot divus SHARC kodolus

7.6.3. att. DaZadu iekartu videjais stravas paterins tuksSgaita un zem slodzes.
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SECINAJUMI

Darba izmantotas iekartas viennozimigi pierada, ka to izméri (iznemot varbut Xilinx
Spartan 3E Starter Kit), funkcionalitate un stravas paterin$ var€tu bt risinajums digitalo
mizikas instrumentu un skanpas apstrades efektu miniaturizéSanai. LietoSanas &rtuma
jautajums, gan paliek neizskatits, jo tas ir atkarigs gan no arhitektiras vadlinijam, gan lietotaja
programmatiiras, gan izstradataju veikuma.

Lai ar1 saknéSanas laiks Raspbian Linux (~50 sekundes) un Buildroot Linux (~9
sekundes + 5 sekundes u-boot gaidiSanas laiks) ir relativi mazs, tas nesp€j konkurét ar
programmatiiras saknéSanu pa tieSo uz procesora bez operétajsist€mas, kas Raspberry Pi
gadijuma ir ~2 sekundes, bet SHARC Audio Module gadijuma zem 1 sekundes. Sie raditaji ir
perfekti raditi dziva izpildijuma situacijam, kad iekarta zaude stravas avotu un ir nepiecieSams
to palaist no jauna péc iesp&jas atrak.

No Siem risinajumiem visgatavakais risinajums $ada tipa produktiem ir SHARC Audio
Module, pirmkart jau tadel, ka tas ir izstradats ar lidzigu mérki. Tam jau ir pieejami speciali
paplasinajumi ar MIDI un profesionala Iimena skanas ieejam un izejam. Tapat Analog
Devices tam nodroSina zema limena biblioteékas darbam pa taisno ar procesoru un periferijam,
ka arT jau gatavu skanu efektu buivéSanas bloku funkcijas. Vieniga vieta uzlabojumiem biitu
paplasinat So biblioteku funkcionalitati un izstradat €rtu ielades programmu, kas sp&tu ieladet
virtualo miizikas instrumentu un skanu efektu programmas caur USB vai no SD kartes.

No veiktsp€jas testiem var secinat, ka FPGA ir viennozimigi galvas tiesu paraks par
jebkuru risinajumu, gan izpildes laika, gan stravas patérina zina.

Interesanti, ka veiktsp€jas testos programma, kas darbojas pa tieSo uz ARMv7 kodola
izpildijas lénak neka darbojoties no Linux operétajsisteémas, tam skaidrojumi varétu biit
vairaki:

1. Atskirigas kompilatoru optimizacijas;

2. Tira maSinkoda programma neveica nekadu procesora optimizaciju (keSatminu,

u.c.) konfiguraciju;

3. lesp€jama kliida laika meérisana - tiraja masinkoda péc katra testa cikla tika nolasits
procesora instrukciju skaititajs, savukart Linux operétajsisttmu gadijuma tika izmantots
sisttmas nodroSinata POSIX times() funkcionalitate, kas dazadu optimizaciju dg]
(pieméram parak dargo parslégSanos starp kodola un lietotaja atminas apgabaliem)

nenodroSina augstas precizitates pulkstena granularitati.
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Tapat interesanti, ka uz Raspberry Pi ARMv6 procesora DFT izpildijas atrak par
SHARC Audio Module ARMv7 procesoru, bet turprett Radix-2 FFT algoritms aptuveni 10
reizes lénak. lesp&jamais iemesls varétu biit ARMv7 uzlabotais peldosa punkta vektoru
paligprocesors un iesp&jamas kompilatora optimizacijas, kas to izmanto.

Cenu zina gan SHARC Audio Module ir saméra darga - pamata plate maksa 195 USD,
bet paplasinajums miizikas projektiem maksa 95 USD. Salidzinajumam jaunakie Raspberry
Pi (tresas paaudzes) maksa sakot no 35 EUR. Tiesa gan jebkur§ Xilinx FPGA risinajums ir
pieejams tikai sakot no 250 USD (par Arty A7-100).

No pétijuma rezultatiem, varam secinat, ka praktiskaka pieeja biitu izmantot standarta
procesoru arhitekttiru, bez operétajsisttmas un papildus FPGA vai SHARC procesoru ka
aprékinu paatrinatajus vai gatavas signala apstrades un generéSanas linijas. Vislabakais
kanditats viennozimigi ir SHARC Audio Module, jo tas piedava standarta ARM procesoru ar
iebuivetiem SHARC paligprocesoriem.

SHARC procesora arhitektiiras galvenas priekSrocibas ir instrukciju paralelizacija un
ciklu instrukcijas, kas loti uzlabo aprékinu atrdarbibu tada tipa algoritmiem ka diskréta Furjé
transformacija.

FPGA procesoru arhitektiiras galvena prieksrociba ir to sp&ja tapt parkonfigurétiem par
jebkada cita veida digitala signala apstrades procesoriem.

Stravas patérinu zina abi risindjumi bija teju lidzvertigi - janem véra, ka FPGA tika
merits atseviSki no Raspberry Pi, 1idz ar to summarais patérin$ bija tuvs SHARC Audio
Module patérinam - t.i. videji 2W Raspberry Pi un vidgji 2,4W SHARC Audio Module
gadfjuma. Ar $adu paterinu 1800mAh baterija, kas dod spriegumu 7,4V, varétu barot §is
iekartas no 5h 30min Iidz 6h 40min, kas ir pietiekams laiks, lai nospélétu dzivo koncertu
(~2h).

ParsteidzoSs secinajums bija, ka UART spgj stabili darboties ar atrumu 4MBit/s (pat ar
saméra resniem un 10cm gariem vadiem), kas ir pats minimums, lai nodrosinatu 1 kanala 16-
bitu 44,1kHz audio straumes parsitiSanu turp un atpaka] (ieskaitot start un stop bitus,
nepiecieSami 3,5MHz). Darba gan tika lietoti kompleksie skaitli, kas ir 4x lielaki par 16-bitu
veselajiem skaitliem, 11dz ar to caurlaidiba nebija pietickama, lai nodroSinatu reala laika datu
apstradi. Lai nodroSinatu labaku datu caurlaidibu, butu jaizmanto kads cits piesléguma

standarts, piem&ram PCle, kas spgj attistit Iidz pat 1GBit/s datu parraides atrumu.
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