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Jedno rjeSenje optimizacije DTSHD Master
Audio dekodera na klasi digitalnih signal
procesora sa dva jezgra

Dejan Saji¢, Nenad Ceti¢, Marija Tadi¢, Jelena Kovacevi¢, Miroslav Popovi¢, Vladimir Kovacéevi¢

Sadriaj — U radu je prikazana optimizacija DTS-HD
Master Audio dekodera na jednoj klasi digitalnih signal
procesora(DSP) sa dva jezgra, uz koriS§¢enje minimalnih
resursa. Na osnovu mjerenja odredeni su memorijski i
procesorski resursi potrebni za implementaciju dekodera i
ustanovljeno je da raspoloZivi resursi jednog jezgra ne
zadovoljavju potrebe realizacije. Cilj je bio odrediti
funkcionalne blokove unutar dekodera pogodne za
realizaciju na drugom jezgru i na taj nacin izvrSiti
optimizaciju dekodera u realnom vremenu. Radi postizanja
maksimalne efikasnosti programska podrska ciljnog
dekodera je realizovana u asembleru. U kratkim crtama je
predstavljena struktura DTS-HD MA dekodera dok su
detaljnije predstavljeni djelovi koda koji su bili klju¢ni za
optimizaciju.

Kljucne reci — DTS — digital theater system , MA — Master
Audio , QMF - quadrature mirror filter, DMA — direct
memory access, BC-backward compatible, NBC-non
backward compatible, lossy — sa gubitkom, lossless — bez
gubitaka.

I. Uvop

TS-HD Master Audio je dekoder sa kompresijom bez
gubitaka nove generacije kompanije DTS [4] i
predstavlja kobinaciju dve vrste dekodera:
1. DTS Legacy =zasnovanog na kompresiji sa
gubitkom
2. DTS-HD MA =zasnovanog na kompresiji bez
gubitaka
Ta kobinacija obezbedila je potpunu kompatibilnost sa
predhodnim verzijama DTS dekodera zasnovanih na
kompresiji sa gubitkom, a istovremeno donela sve
prednosti dekodera zasnovanog na kompresiji bez

Rad je delimi¢no podrzan u okviru projekta TR-6136B Ministarstva za
nauku i zastitu zivotne sredine Republike Srbije.

Dejan Saji¢, Novi Sad, Srbija; (telefon: 381-21-4801190, e-mail:
dejan.sajic@rt-rk.com)

Nenad Ceti¢, Novi Sad, Srbija; (telefon: 381-21-4801190, e-mail:
nenad.cetic@rt-rk.com)

Jelena Kovacevié, Novi Sad, Srbija, (telefon: 381-21-4801188, e-mail:
jelena.kovacevic@rt-rk.com)

Marija Tadi¢, Novi Sad, Srbija; (telefon: 381-21-4801190, e-mail:
marija.tadic@rt-rk.com)

Vladimir Kovacevi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet Tehnic¢kih
Nauka, Srbija (e-mail: vladimir.kovacevic@micronasnit.com)

Miroslav Popovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet Tehnickih
Nauka, Srbija (e-mail: miroslav.popovic@micronasnit.com)

gubitaka.
Razlikuju se dva rezima rada MA dekodera:

1. BC (eng. backward compatible) rezim rada

2. NBC (eng. non backward compatible) rezim rada
Upravo ¢injenica da dekoder u BC rezimu koristi
kompresiju sa gubitkom, dok se samo razlika signala
kompresuje bez gubitaka ukazuje na velike zahtjeve u
pogledu procesorskih resursa, SI.1.
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Sl. 1. Proces kodovanja bez gubitka (BC)

Ovaj rad prikazuje optimizaciju DTS-HD MA dekodera
koris¢enjem metode podele funkcionalnosti dekodera na
dva jezgra. Zadatak je bio obezbediti rad u realnom
vremenu sa $to manjom potro§njom memorije 1 sa Sto
manjim angazovanjem procesorskog vremena. U radu su
prikazani problemi nastali u procesu optimizacije i naéini
na koji su prevazideni.

DIGITAL CHANNEL
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II. STRUKTURA DTS-HD MA DEKODERA

Uopsteni koncept kodovanja jezgro+dodaci ustanovljen
je jos kod ranijih verzija DTS dekodera. Jezgro predstavlja
ulazni signal kodovan koriS¢enjem kompresije sa
gubitkom i dekoduje se nezavisno od ostalih proSirenja
koje povecavaju kvalitet reprodukovanog signala.
Prethodno ustanovljena proSirenja su: kanalno prosirenje
(XCH), frekventno prosirenje (X96), ... [4]. Novina koju
donosi MA dekoder je prosirenje XLL (eng. lossless) koje
sadrzi razliku reprodukovanog signala iz jezgra i
orginalnog signala koja se potom koduje koris¢enjem
kompresije bez gubitaka. Razlikujemo dva nacina
kodovanja i pakovanja podataka kodovanih bez gubitaka:

1. Kodovanje bez gubitaka bez jezgra S1.2.
2. Kodovanje bez gubitaka sa jezgrom SI.3.

XLL Stream
—————
Packer

PCM
AUDIO

Lossless Encoder

S1. 2. Lossless Encoder without Core
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S1. 3. Enkoder bez gubitaka sa jezgrom

III. CILINA DSP PLATFORMA

Dekoder je razvijan na 32-bitnoj DSP platformi sa
dvostrukim jezgrom (DSPA i DSPB). Procesor
obezbeduje 150 MIPS-a procesne moéi i 8K reci
programske memorije po jezgru. DSPA i DSPB jezgro
imaju zasebne RAM i ROM memorijske zone sa
karakteristikama navedenim na SL.4. [2]

M%’:;’ery DSP A DSP B

X T6k SRAM, 16k ROM 0k SRAM, 8k ROM
Y 24k SRAM, 32k ROM 16k SRAM, 16k ROM
P 8K SRAM, 32k ROM 8k SRAM, 24k ROM

S1.4. Memorijska mapa DSP procesora [2]

Za prenos podataka unutar jednog jezgra, kao i za
prenos podataka izmedu dva jezgra, zaduZzen je 12 kanalni
DMA kontroler. Od posebne koristi prilikom optimizacije
se pokazala  osobina kontrolera da su  intervali
opsluzivanja kao i prekidne rutine (do 6 po kanalu)
programabilni.

Osnovu sistemske programske podrske na ovom

procesoru ¢ini jednostavan operativni = sistem koji
obezbeduje sinhronizaovan rad modula u realnom
vremenu. S1.5. [1]
i
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| | |
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S1. 5. Organizacija operativnog sistema

IV. MIJERENIE I ANALIZA REZULTATA

Da bi stvorili $§to kompletniju sliku u pogledu
angazovanja procesorskog vremena bilo je potrebno
ras¢laniti dekoder na funkcionalne cjeline Sl. 6 i izmeriti
potro$nju procesorskog vremena za svaku cjelinu
ponaosob.

DTS
Encoded
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Core Decoder

XLL Extension
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Reconstructed
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PCM Error

S1. 6. DTS Lossless Decoder

U svrhu mjerenja uposlenosti procesora i prihvata

dobijenih vrednosti sa razvojne platforme bilo je
nephodno realizovati dve metode:

e sraunavanje broja ciklusa za svaku funkcionalnu
cjelinu ponaosob
e skladiStenje dobijenih vrednosti u ulazno/izlaznu
memoriju
Cinjenica da procesor sadrzi broja¢ ciklusa iskori¢ena je
za realizaciju prve funkcije koja je obezbedila
sraCunavanje broja izvrSenih ciklusa za svaku Zeljenu
funkciju na nivou jednog bloka. Za prihvatanje rezultata
sa izlaza koriS¢ena je druga funkcija koja je Zeljene
vrednosti prosledivala na prva dva audio kanala. Dobijeni
rezultati su, koriStenjem aplikacije razvijene u tu svrhu,
izdvajani iz audio signala i upisivani u datoteku u formatu
prepoznatljivom za Excel aplikaciju. Tako dobijene
vrednosti su se veoma lako u Excel-u mogle analizirati i
graficki predstaviti Sl. 7.
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250
200
0 ﬁ%#m' it WY . ihﬂv‘% feraresaT ey
> u
0
1 RAZABABIDTDET 22 TR 2 2A 258

S1. 7. MIPS potrosnja DTSHD MA dekodera

Na osnovu analize mjerenjem dobijenih rezultata
ustanovljeno je da najviSe procesorskog vremena tro§i
blok za prihvatanje i otpakivanje informacija sa ulaza
dekodera. To su bili poprili¢no iznenadjujuéi rezultati jer
se pre mjerenja predvidalo da ¢e najvise procesorskog
vremena troSiti blokovi za obradu sa ulaza dobijenih
podataka: adaptivna/fiksna  predikcija, inverzna
dekorelacija kanala, ... a zenemario se veliki bitski tok
audio podataka kodovanih kompresijom bez gubitaka.
Zbog same prirode DTS formata podela bloka za prihvat i
otpakivanje podataka predstavljalo bi veoma neefikasno
reSenje. Stoga se pristupilo analizi blokova za obradu
podataka i ustavljeno je da bi se najveca optimizacija u
pogledu memorijskog prostora i procesorskog vremena
postigla prebacivanjem QMF algoritma na jezgro B. Na taj
nacin bi jezgro A bilo zaduzeno za:

o prihvat podatka sa ulaza (eng. lossy i lossless)

e obradu podataka kodovanih bez gubitaka

e zdruzivanje podataka kodovanih sa i bez
gubitaka

Jezgro B bi bilo zaduZeno za:

e pretvaranje podataka kodovanih sa gubitkom iz

kopleksnog u vremenski domen(QMF)

o Naknadnu obradu (Postprocessing)
Ovakvom podelom je potrosnja procesorskog vremena
veoma dobro rasporedena na oba jezgra. Maksimalna
uposlenost A jezgra i minimalna uposlenost B jezgra
obezbeduju dovojno resursa za neometan rad DTSHD
MA dekodera na A jezgru i za realizaciju svih funkcija
u naknadnoj obradi na B jezgru.

542



V. OPTIMIZACIJA

U procesu optimizacije prvo se pristupilo analizi QMF
algoritma wu cilju utvrdivanja ulazanih podataka
neophodnih za njegovo izvrSavanje na B jezgru. Zbog
same prirode QMF algoritma, osim ulaznih koeficijenata i
tabela konstanti, neophodno je bilo obezbediti pamcenje
istorije izlaza iz QMF algoritma. Treba imati u vidu da se
svi neophodni podaci (ulazni koeficijenti i istorija izlaza iz
QMF-a) nalaze ili se sracunavaju na A jezgru te je bilo
neophodno osmisliti redosled 1 nacin prenosa podataka na
B jezgro. Na osnovu rezultata dobijenih merenjem
utvrdeno je da na A jezgru postoji dovoljno memorijskih
resursa neophodnih za pamcenje istorije izlaza iz QMF
algoritma. Na osnovu te informacije je odluc¢eno da se za
komunikaciju izmedu jezgara koriste dva DMA kanala.
Prvi kanal je zaduZzen za transfer istorije izlaza i PCM
podataka dobijenih iz QMF algoritma. Drugi DMA kanal
obezbeduje prenos audio podataka (Lossy+LossLess) od
jezgra A ka jezgru B.S1.8.

I

E .

—

S1.8. Prenos podataka izmedu dva jezgra

)

Prvi problem koji se javio prilikom implementacije gore
navedenog mehanizma prenosa podataka bila je dinamika
sistema. Da bi se prevazi$§ao ovaj problem pristupilo se
realizaciji dekodera, na oba jezgra, kao jednog velikog
automata. Time se omogudéilo kontrolisano prelazenje iz
jednog stanja u drugo i zadrzavanje u postojeem stanju
do pojave neophodnih podataka za prelazak u sledece
stanje.SL.9.

C

o o o CoC

¢ ¢ Eljax §j1
-

S1.9. Dijagrlglrsglga %g(gegf

Takode na osnovu podataka dobijenih merenjem u clju
izbegavanja ¢ekanja na A strani (stanje 3 S1.9) odluceno je
da se prenos podataka ka i od B jezgra odvija na nivou

PCM 512*8

jednog audio kanala. U protivnom bi, zbog velikih zahteva
obrade svih audio kanala na B strani, a zatim njihovim
prenosom na A stranu, bila poremecena dinamika rada
samog dekodera.

Poseban problem u ovoj relizaciji je predstavljao nacin
zdruzivanja podataka pristiglih sa B jezgra (eng. lossy) sa
ve¢ sracunatim podacima na A jezgru (eng. lossless). U tu
svrhu je koriStena jedna prekidna rutina pozivana u
trenutku kada DMA kontroler zavr$i prenos podataka
dobijenih iz QMF algoritma za jedan audio kanal sa B
jezgra na A jezgro. U okviru ove rutine su realizovane i
sve dodatne obrade nad dobijenim podacima pre njihovog
zdruzivanja sa podacima kodovanim bez gubitaka. Kao §to
je ve¢ navedeno, ova rutina je prekidna §to znaci da se
moze desiti u bilo kom trenutku i tada se prekida rad
dekodera na A jezgru i opsluzuje se ova rutina. Zbog te
¢injenice bilo je neophodno da se obezbedi nezavisan upis
podataka dobijenih na A i B jezgru u rezervisani deo
memorije. Zbog moguénosti da podaci kodovani bez
gubitaka budu pakovani u dva dela, MSB i LSB deo,
neophodno je bilo da se MSB podaci i podaci dobijeni sa
B jezgra pre upisa u rezervisanu memorijsku zonu
poravnaju na odgovarajuéi nacin, S1.10. [4] Takode zbog
Cinjenice da se provera =zasiCenosti realizuje nakon
zdruzivanja podataka bilo je neophodno da se podaci prije
zduzivanja pretvore iz 1.31 predstave u 3.29 predstavu i
da se tek po zavrSetku obrade proveri zasi¢enje. Na ovaj
nacin se obezbedila tacnost u bit sa referentnim podacima.
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Packing

LSB (N Bits) i MSB (M-N Bits)
]
/

Delay MSSBpr“L‘S B
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- 240
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Optional process, but at the expense of backwards compatability.

An example of number formats J)
S1.10. MSB/LSB kodovanje

VI. REZULTAIT OPTIMIZACIJE

Merenjem dobijene vrednosti pre, 180MIPS-a S1.7, i
posle optimizacije, 140MIPS-a, ukazuju na veliku ustedu i
pravilno rasporedenu potro$nju procesorskog vremena uz

A\ Je =apkegnalnu ustedu memorijskih resurgs Jezgro
z v % VII. ZAKLJUCAK

U okviru rada je uspe$no realizovano okruzenje za
mjerenje i prihvat dobijenih rezultata sa ploce, a zatim se
pristupilo njihovoj analizi. Ustanovljeno je da blok za
prihvat i otpakivanje podataka sa ulaza tro$i najvise
procesorskih resursa a da je QMF blok najpogodniji za
prebacivanje na jezgro B. Na ovaj nacin je dovoljno
rastereéeno jezgro A da bi neometano funkcionisalo a
istovremeno je Mo %pterec’eno jezgro B da bi se
obezbedilo dovoljno resursa za realizaciju svih
postprocesnih funkcija.
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Prilikom realizacije javili su se problemi u dinamici
rada dva jezgra u paraleli kao i problem sa ta¢noséu
prilikom zdruzivanja podataka dobijenih sa A i B jezgra.
Svi problemi su uspjeSno reSeni uz zadovoljavajuée
rezultate optimizacije.
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ABSTRACT

This paper is short overview of DTSHD Master Audio
decoder optimization for digital signal processor (DSP)
with dual core.

ONE SOLUTION FOR DTSHD MASTER AUDIO
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