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In questo capitolo vengono illustrati I'ambiente sliiluppo utilizzato per la
progettazione dell'algoritmo, VisualDSP++, e un @amente software offerto dalla
Analog Devices con il sistema di sviluppo, ovverR/(VisualDSP Kernel). Esso
e un kernel real-time progettato per realizzardieggioni in tempo reale sul DSP.
Pud essere paragonato ad un normale nucleo di alsiagi sistema operativo
multitasking, ovviamente con una struttura estresra@m semplificata e dedicata
unicamente a facilitare la progettazione di sofemaral-time e alla semplificazione
della scrittura di interfacce software per I'l/Gsi&ono in commercio numerosi altri
kernel per il processore SHARC, ad esempio Threfadixito dalla Express Logic,
oppure SharcOS fornito dalla JDC Electronic.

VisualDSP++ e un IDE (Integrated Development Enwinent) fornito dalla
Analog Devices, il cui scopo e facilitare la pragraazione e la verifica dei
programmi scritti per processori SHARC. In generdle/isualDSP++ supporta
qualsiasi DSP prodotto dalla Analog Devices (Tiden8, Blackfin, e 21xx). Tale
ambiente pud lavorare in modalita “simulazione”,veloviene riprodotto il
comportamento del DSP via software, in tutte le caratteristiche; tuttavia, in tale
modalita, non € possibile testare le periferichterag al DSP, ovvero quelle
presenti sulla board di sviluppo EZKIT. In modali@mulazione”, 'ambiente si

collega, via USB, alla board di sviluppo EZKIT, merifica la funzionalita e
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permette di eseguire il codice sul DSP reale, pgdendo unicamente a monitorare
il codice e ad esplorare il contenuto della memoria

La versione utilizzata nel presente lavoro e lg faQguale gira su piattaforme
Microsoft Windows$. Insieme con I'ambiente, viene fornita una nutliteeria di
funzioni matematiche; nel presente lavoro sonoestatlizzate le funzioni
trigonometriche coseno e arcotangente, nonché ptémmentazione “Radix 2” della

Fast Fourier Transform.

3.1 L’interfaccia VisualDSP++

L’interfaccia delllambiente VisualDSP++ e riportatefigura 3.1.
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Fig. 3.1 — L’'ambiente VisualDSP++
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Oltre alla classica barra degli strumenti, che m#ten di usare tutte le
caratteristiche dell'lDE, é possibile notare treisni: “Project Window”, la quale
contiene la lista dei file contenuti nel progettorealizzazione; “Disassembly”, la
guale contiene, in linguaggio macchina SHARC, tleigoni che vengono eseguite;
“Output Window”, la quale contiene tutti i messaggistato e/o di errore prodotti
durante la compilazione e la fase di linking.

Questo IDE non si differenzia tanto dai comuni ambidi sviluppo presenti in
commercio (come gli IDE Borlaffide Microsoft VisualStudid), tuttavia presenta
alcune caratteristiche interessanti, le quali siomalizzate proprio allo sviluppo di
codici per DSP. Nel momento in cui viene creatopuogetto, viene offerta la
possibilita di creare un’applicazione stand-alom@pure di generare un eseguibile

contenente il kernel VDK (figura 3.2).
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Fig. 3.2 — Creazione di un nuovo progetto
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Utilizzando il kernel VDK, nella finestra di progete possibile configurare in
modo visuale tutti i parametri del kernel, rendenagevole la scrittura del codice e

la sua integrazione all'interno del VDK.
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Fig. 3.3 — Parametri del kernel VDK
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N

Come e possibile notare in figura 3.3, ogni aspet@ kernel VDK é
configurabile tramite tale finestra, la creazionel @¢odice per ogni thread
contenente le sezioni di inizializzazione e us@taautomatica, cosi come la
creazione delle strutture di sincronizzazione (¥§emamessaggi, eventi). Questa
flessibilita non solo rende agevole la programmajana aiuta a produrre codice
molto piu robusto nei confronti di errori che sispono verificare al tempo di
esecuzione (ad esempio, stack overflow, abortrdeat! per errori di 1/O, etc.)

Altra interessante caratteristica viene fornita‘@édt” dei risultati. Difatti, oltre
alla normale visualizzazione del contenuto dellaamli, le cosidette “watch”, il
VisualDSP permette di visualizzare il contenuto veittori in grafici 2D, e |l
contenuto di matrici in grafici 3D. Nel caso diled@azioni numerica di segnali, tale
opzione rende I'ambiente VisualDSP++ molto indicpy sviluppare algoritmi ad
hoc.

Nella figura 3.4, viene riportato un passo delllemalel rumore di fase, con la
visualizzazione di tutti i vettori coinvolti nellaborazione. E’ possibile addirittura
osservare I'evoluzione del codice nel tempo, poicpiét offerti dal VisualDSP++
hanno la possibilita di interrompere I'esecuziomd cbdice ad intervalli di tempo
regolari, in modo tale da permettere i refreshutii i plot. Su ogni grafico, é
possibile effettuare cambiamenti di scala o tras&mioni elementari (tipo la
conversione del valore in dB, come avviene in figper la finestra FFT).

In simulazione, per la lettura dei dati del segr@mpionato e la produzione dei
risultati, sono stati usati degli strumenti di l6@erti dall'IDE chiamati “stream”, i
guali consentono di associare ad una letturafg@itin memoria interna del DSP

una lettura/scrittura su file.
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Fig. 3.4 — Visualizzazione mediante grafici dei veri

3.2 Linear Profiling

Uno strumento utile per migliorare le prestazioeil’dlgoritmo implementato e
il “Linear Profiling”, ovvero un tool software chmisura, sul numero di cicli totali
spesi per l'elaborazione, quanti di essi vengongiegati per eseguire una
particolare istruzione, e il risultato viene ri@dd in percentuale in una tabella
ordinata per consumo di cicli in senso decrescelmetal modo, e possibile
individuare lo stadio piu lento di tutto I'algoribre, laddove possibile, provare ad
ottimizzare la sezione di codice che ha riporthtmaggior consumo di cicli. La
figura 3.5 mostra una misura effettuata durante sinaulazione dell’algoritmo
presentato in questa tesi.
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Fig. 3.5 — Profiling del codice in esecuzione

Come € possibile notare, lo stadio piu lento ridaalr filtraggio FIR e il calcolo

dell'arcotangente. Inoltre, € interessante osservarome un’operazione
apparentemente elementare come una divisione impiegsendo realizzata via
software, il 10.29% del tempo totale. Tale pesoogutb anch’esso allo stadio
arcotangente, il quale usa I'operazione di divisiger ogni punto del segnale da

elaborare.



Real-Time Kernel e VisualDSP++

3.3 Kernel Real-Time VDK

A prescindere dal fornitore e dalla struttura piterna del kernel, tutti i kernel
real-time forniscono i seguenti componenti:

- uno scheduler per la gestione dei thread in eseicezul DSP;

- primitive e strutture software per la sincronizoaa dei thread,

- un livello di astrazione hardware per la realizaaei di device drivers

dedicati alla gestione dell'l/O;

Nascondendo i dettagli hardware, il programmatou® goncentrarsi sulla
propria applicazione, partizionando le parti dico&d da quelle dedicate dall'l/O, e
utilizzando i tempi di latenza di queste ultime peifettuare elaborazioni,
abbattendo notevolmente i tempi d’elaborazione.

Il kernel VDK & un kernel multitasking preemptiveyvero ad un thread non
viene sottratta la CPU fino a quando non eseguesystem call oppure non si
mette in attesa del completamento di un’operazehnifO. Nel caso in cui il thread
viene bloccato, esso viene inserito in una codaraltessi gestita tramite priorita; i
thread vengono serviti rispettando tale prioriténza implementare tecniche

presenti in sistemi operativi ordinari, come I"agf. Quindi un non corretto uso
dei thread puo portare a “starvation”, ovvero ateslefinita della CPU.

I VDK segue una politica rigorosamente “preemptveittavia esso stesso
fornisce primitive per cambiare tale politica, adatlone una “cooperative” (ovvero
il thread rilascia volontariamente la CPU a favdren altro thread), oppure “time-
sharing” (ad ogni thread e assegnata una sliceastgy entro la quale procede con
il suo codice).

Durante la sua esecuzione, lo scheduler seguagraiinma di stato riportato in
figura 3.6.

Le priorita da assegnare ad ogni thread possorresassegnate fin dall'inizio,
0 cambiate in corso d’esecuzione. Sono previstiv&lli di priorita, dove il primo
livello indica la priorita piu alta. Oltre ai threéadefiniti dall’'utente, il kernel

definisce un thread “idle”, il quale ha la priorppél bassa di tutti i thread definiti;
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per default, tale thread non fa altro che portaggracessore in idle, limitando il
consumo di potenza. Tale codice pud essere moifipar eseguire operazioni

nelle fasi in cui non avviene la computazione opmestione 1/0O.

All 15Rs serviced &
no scheduling state
has changed

' Push/pop
- t nested
. nisrrup interrupts
Executing - ISR
—~—
Request or ‘ ‘ -
free
resources
Done

All 12Rs serviced &

Context Switch scheduling state
has changed

Highest priority

thread is Highest priority
thread last thread has
executed changed

Resources Reallocation
e —— |

& Priorities Assessment

Fig. 3.6 — Diagramma di stato dello scheduler VDK
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3.4 |thread

Un thread, nel senso classico del termine, puores$sfinito come una unita
elaborativa indipendente che viene eseguita suracepsore. Tale unita possiede
un proprio codice e un’area dati che puo condiwdmn altri thread. Lo scheduler
decide di volta quale thread eseguire sul procesgmeoccupandosi di salvarne lo
stato d’esecuzione nel momento in cui viene stdttatCPU al thread stesso.

La figura 3.7 riporta gli stati in cui puo trovargi thread e le transizioni di stato

che possono avvenire per opera dello scheduler.

CreateThread()
Thread s Instantiated

- PostSemaphore ()
- PostDeviceFlag()
- PostMessage()

Return from Intemupt
{no longer Highest
Priocify Ready Thread)

- Sleep() ends

- Thread pends on the
event that becomes
TRUE

- Round-robin period
starts

Highest Priority
Ready Thread

DestroyThread)

BLOCKED
Thread is Desfroyed

- PendSemaphors ()
- PendDeviceFlag()

- PendEvent()

- PendMessage()

- Sleepi)

- Round-robin period ends

Nested Infemupis

Return from Infemupt
{remains Highest Pricrity Ready Thread)

Fig. 3.7 — Diagramma di stato di un thread
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Cosi come avviene nei normali sistemi operativi,tread puo indicare allo
scheduler di non “essere schedulato”, ovvero pdetenche non venga sottratta la
CPU senza preavviso (cosa che puo avvenire a segjuin interrupt), dichiarando
una sezione del proprio codice “non schedulatafe Pessibilita pud tornar utile
nel caso di operazioni time-critical.

Come gia detto in precedenza, ogni thread puocides volontariamente il
possesso della CPU, o per realizzare una poliboge&rative (con la primitiva Yield
oppure Sleep), oppure perché in attesa di un evestéwno. In tal caso, il suo stato
viene commutato in “blocked”, e verra ripristinato“ready” solo quando la sua
attesa di un evento e terminata. Ad un thread @ms@re sottratta la CPU anche
perché deve essere servita una ISR (Interrupt &Routine). In ogni caso, lo stato
del thread passa a “ready”, e viene posto in ua ¢6FO che detiene la lista dei
thread che sono (a seconda delle loro prioritaptprad impegnare la CPU. La

figura 3.8 mostra lo schema di tale coda.

Priority List Ready Queue
(List of Pointers) (ordered by priority, then FIFO)

Thread 1 | kPriority3

reserved P kPriority0 Thread 4 | kPriority3
highest B|  kPriority1
. Thread 2 | kPriority5
KPriority2 Running Thread
v
kPriority3 | a—(Thread 1) Thread 4 ) | Thread3 | kPriority?
kPriority4
- IDLE | KPriorityN
KPriority5 ‘
kPriority6
KPriority7 Thread 5
B riority kPriority5
lowest, where - A
n is data word P kPriorityN new thread
size-2 of ready status

Fig. 3.8 — Coda FIFO dei processi “ready”
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3.5 La sincronizzazione

Il kernel VDK fornisce molti metodi per sincronizeai thread durante la loro
esecuzione. Alcuni dei metodi offerti sono presantimolti sistemi operativi
moderni, tra i quali 'uso dei semafori e dei megga

Un metodo invece del tutto nuovo presente nel VBHitilizzato nel presente
metodo, € la maschera degli eventi, la cui implda@one passa attraverso la
definizione dell’oggetto “evento”, e la definiziorella maschera di bit a partire
dalla quale tale evento viene segnalato. Piu gbertere definizioni e schemi, é
utile fare riferimento ad un esempio. Supponiamawdire quattro thread, chiamati
TO, T1, T2 e T3. TO si occupa della parte compotade, mentre T1, T2 e T3 si
occupano di realizzare operazioni 1/0; TO, primagadiier procedere con il calcolo,
ha bisogno di dati che devono essere letti dani&@,ula cui gestione € preposta a
ciascuno dei tre thread restanti. All'avvio deltesisa, viene lanciato TO, il quale
crea un oggetto “evento”, crea i thread rimanensi enette in attesa sull’evento
oggetto creato. Su tale evento € stata definita maachera di tre bit e allo
scheduler é stato indicato, all’atto della creagiotell'oggetto “evento”, di
segnalare quando tutti i tre bit della maschera sot; tale segnalazione significa,
per il thread TO, “dati disponibili”, quindi posdita di procedere al calcolo. T1, T2
e T3 (a seconda delle loro priorita) iniziano Istgme di ogni unita I/O, e alzano |l
bit corrispondente in modo asincrono, ovvero digene dalle velocita di I/O delle
rispettive unita. Quando tutti i bit saranno dli,scheduler commutera lo stato di
TO da “blocked” a “ready”, e quest’ultimo potra mgmdere la sua esecuzione
appena uscira dalla coda FIFO dei processi pronti.

Dallesempio €& possibile capire che tale tecnicaadatta perfettamente sia
all'algoritmo proposto, sia a futuri sviluppi, oweeladdove il thread destinato alla
computazione sia legato a piu operazioni di I/Ordate tra loro. Ovviamente
'oggetto “evento” pud essere segnalato o in bageuaa AND sui bit della

maschera collegata, o in base ad una OR, ed épesifinire su parti della stessa
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maschera eventi diversi, rendendo questo strunginsgncronizzazione altamente

flessibile.
La figura 3.9 riporta lo schema di un thread chepsne in attesa della

segnalazione di un evento.

Thread 1 continues execution

Ready CQuaus
Order threads
by pricrity, than
IFO

ls
Thread 1

PendEvent()
All panding threads

Thread 1's error
function is called

e
|_1). Imvoke Scheduler = No

2). Switch out Thread 1

Is A
a timeout before the

Event bacame Yas
available?

Is
kNoTimeoutError
set?

Thread 1 blocks until
Eventis TRUE

Fig. 3.9 — Attesa di un evento da parte di un threh

Sulla possibile segnalazione di un evento, un thrgauo attendere
indefinitamente, oppure per un tempo prestabititbamato “timeout”, con il quale
e possibile notificare al thread che I'evento nba presentato nell’arco temporale
in cui era atteso.

Nel caso in esame, i singoli bit che compongonomiaschera dell’evento
vengono alzati dalle ISR che si occupano dellestisge sezioni di I/O. La seguente

figura riporta lo schema di principio di tale opacme.
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'
RTI returns to the interrupted thread

Thread Domain

VDK_ISR_SET_EVENTBIT_()
VDK_ISR_CLEAR_EVENTBIT_()

i (D ¥
PRI N CUTLIT
ISR 2

ISR 3

Is the
interrupted
thread
of the highest
priority?

Recalculate dependent b -

Nao

Switch out the
interrupted thread

Fig. 3.10 — Modifica della maschera di bit di un eento in una ISR

\ Interrupt Domain/Scheduled Region

3.6 Gestione degli interrupt

Il kernel VDK fornisce una interfaccia intuitiva pl scrittura di ISR, gestendo
in automatico il vettore delle interruzioni e fonu® primitive idonee per |l
mascheramento e la disabilitazione/abilitazionelidegerrupt. Le ISR vengono
trattate come dei thread a priorita piu alta dilsjagi altro thread in esecuzione,
quindi la CPU viene sottratta al thread in eseqwziappena si verifica un segnale
d’interrupt. Essendo il DSP un processore dedieataapplicazioni real-time, la
durata di una ISR assume un aspetto molto critt@uanto ISR troppo lunghe
potrebbero comportare perdita di accessi /0. Quied ISR devono essere
unicamente utilizzate per segnalare il completaméintoperazioni 1/0, delegando
ad opportuni thread la gestione dell'l/O, la qual® essere realizzata con priorita

molto bassa.



