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Annotatsiya: Mazkur magolada VisualDSP++ dasturlash platformasi asosida ADSP-BF533 va ADSP-BF561 signal
protsessorlari uchun ragamli signalni gqayta ishlashga mo‘ljallangan parallel dasturlash texnologiyasi ishlab chigilgan.
Bo‘lak-polinomial bazislar asosida spektral koeffitsiyentlarni hisoblovchi dastur ADSP-BF533 bir yadroli va ADSP-BF561
ikki yadroli protsessorlar uchun moslashtirilgan. VisualDSP++ mubhitida turli dasturlash usullari — simulyator, emulya-
tor va EZ-KIT Lite platasi orqali tahlil etilgan. Aynigsa, “Single Application/Dual Core” yondashuvi orgali umumiy xotira-
dan samarali foydalanish imkoniyati yaratilgan. Maqolada ikki yadroli protsessorlarda dasturni loyihalashtirish, umumiy
kutubxonalar bilan ishlash, .Idf fayllarini yaratish va xotira direktivalarini belgilash bo‘yicha batafsil tahlil berilgan.

Kalit so'zlar: VisualDSP++, signal protsessori, ADSP-BF561, parallel dasturlash, umumiy xotira, emulyator, kutubxona
bog‘lanishi.

Abstract: This paper presents the development of a parallel programming technology for digital signal processing based
on the VisualDSP++ platform, targeting ADSP-BF533 and ADSP-BF561 signal processors. A program for computing
spectral coefficients using piecewise-polynomial bases has been adapted for both the single-core ADSP-BF533 and the
dual-core ADSP-BF561 processors. Various programming approaches within the VisualDSP++ environment — including
the simulator, emulator, and EZ-KIT Lite board — have been analyzed. Special attention is given to the “Single Applica-
tion/Dual Core” approach, which enables efficient use of shared memory resources. The article provides a detailed anal-
ysis of software development for dual-core processors, working with shared libraries, generating .Idf files, and defining
memory directives.

Keywords: VisualDSP++, signal processor, ADSP-BF561, parallel programming, shared memory, emulator, library linking
AHHOTauus: B gaHHOM cTtaTtbe npeacTtaBneHa paspaboTka TEXHOMOrnv napansenbHoro NporpaMmmMmnpoBaHnsa anst und-
poBoi 06paboTkM curHanoB Ha 6ase nnatgopmbl VisualDSP++, OpueHTMpOBaHHOW Ha CUrHasnbHble MPOLECCOPbI
ADSP-BF533 n ADSP-BF561. MNporpammMa Ons BbIYMCMEHNS CriekTpanbHbIX KO3(MULIMEHTOB HAa OCHOBE KYCOYHO-MO-
nMHOMManbHbIX 6a3nCcoB ajanTUpoBaHa Kak Ans ogHosaepHoro npoueccopa ADSP-BF533, Tak n onsa oByxbaaepHOro
ADSP-BF561. MNpoaHanuanpoBaHbl pasnuyHble MeToAbl nporpaMmMmupoBaHus B cpefe VisualDSP++, Bkmovas cumy-
naTop, amynatop n nnaty EZ-KIT Lite. Ocoboe BHMMaHue yaeneHo nogxody “Single Application/Dual Core”, koTopbliii
obecneunBaet achheKTVBHOE UCMONb3oBaHNe obLLen NnamMaTh. B ctaTbe AeTanbHO paccMaTpuBaloTCs NPOEKTUPOBaHME
nporpamm Ans AByXbsAepHbIX NpoLeccopoB, paboTa ¢ obwmmmn 6ubnuortekamu, cosganuve .Idf danos n onpegenexve
OVPEKTUB NaMATK.

Kntoueeble crnoea: VisualDSP++, curHanbHbin npoueccop, ADSP-BF561, napannensHoe nporpamMmmunpoBaHue, obuias
namsaTb, AMyNSATOp, CBA3bIBaHWE 61bnuoTek

KIRISH

Hozirgi kunda ragamli signallarni gayta ishlash texnologiyalarida maxsus signal protsessorlarining o‘rni
katta ahamiyat kasb etmoqgda. Aynigsa, yuqori aniglik va tezlikni talab qgiluvchi amaliyotlarda bir va ikki yadroli
signal protsessorlaridan samarali foydalanish dolzarb masalalardan biridir. Analog Devices kompaniyasining
VisualDSP++ platformasi ushbu ehtiyojlarni gqondiruvchi kuchli dasturlash mubhitidir. Bu muhitda dastur yara-
tishning turli ssenariylari, xususan simulyatsiya, real apparat bilan integratsiya va ko‘p yadroli ishlov berish
imkoniyatlari mavjud. Ushbu maqolada aynan bo‘lak-polinomial bazislar asosida signal spektral koeffitsiyent-
larini hisoblashga mo‘ljallangan dastur tuzilib, ADSP-BF533 va ADSP-BF561 signal protsessorlarida testdan
o'tkazildi. Parallel dasturlashni go‘llash orqali hisoblash jarayonlari samaradorligi va xotira resurslaridan opti-
mal foydalanish imkoniyatlari ochib berildi [1,3,5-8].
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Bo‘lak-polinomial bazislarda signallarni spektral koeffitsiyentlarini hisoblash dasturi VisualDSP++ platfor-
masida ADSP-BF533 bir yadroli va ADSP-BF561 ikki yadroli signal protsessorlari uchun ishlab chigqildi. Visu-
alDSP++ ishchi oynasi hosil bo‘lganda dastlab dastur yozish uchun signal protsessori tanlab olinadi. Protsessor
turini belgilab olish Session Wizard oynasi yordamida amalga oshiriladi (1-rasm) [9-11,13-14].

Kerakli protsessor belgilab olingandan so‘ng, tanlangan protsessorga dastur loyihasini yaratish jarayoni
amalga oshiriladi.

| Session Wizard ? X

Select Processor
Choose a target processor.

[ Select Processor [» Select Processor
[y Select Connection Typ ;

...I3 Select Platform Processor family: | Blackfin
¥ Finish

Choose a target processor:

Processor Description

—T_#ADSP-B F548 Blackfin Processor (260K bytes on-chip memo...
BJy ADSP-BF548M  Blackfin Processor (mDDR, 260K bytes on-chi...
T@AD SP-BF549 Blackfin Processor (260K bytes on-chip memo...
&1y ADSP-BF549M Blackfin Processor (mnDDR, 260K bytes on-chi...

1 DNADSP-BF561  Dual Core Blackfin Processor (3024 MMACS, ... |

L1y ADSP-BF592-A  Blackfin Processor (68K bytes on-chip memor...

(] Show all processors Corfigurator... Licenses...

Bach Neat > Finist Omvena

d

1-rasm. Protsessor turini tanlash oynasi

VisualDSP++ da dastur yaratishning bir qancha turli dasturlash muhiti mavjud, bunda har bir muhit o'z
ilovasi va afzalliklariga ega. VisualDSP++ da dasturlash muhiti turlari quyidagilarni oz ichiga oladi [9-12]:

EZ-KIT Lite. Bunda EZ-KIT Lite platasi USB port orgali shaxsiy kompyuterga ulanadi. Maxsus apparat
platasi ulanish amalga oshiriigandan so‘ng hisoblash jarayonlarini amalga oshirish dasturi apparat platasiga
yoziladi.

Simulator. Bu protsessorning dasturiy modeli. Simulyatorlar noyob afzalliklarni taklif giladi, hech ganday
tashqgi apparat talab qilinmaydi. Bundan tashqari, simulyatorlar protsessorning arxitekturasini ishlashi haqida
noyob tushunchani taklif giladi, bu esa apparatga asoslangan ishlash muhiti bilan mumkin emas. Salbiy tomoni
shundaki, simulyator haqigiy uskunaga qaraganda bir necha marta sekinroqdir. Dasturiy ta’minot modeli fagat
protsessorni simulyatsiya qiladi, bu esa protsessordan ko‘proq narsani o'z ichiga olgan murakkab tizimni aniq
simulyatsiya qilishni giyinlashtiradi [4-6].

VisualDSP++ ikki turdagi Blackfin simulyatorlarini oz ichiga oladi: siklda aniq talgin qilingan simulyator
va funksional kompilyatsiya qilingan simulyator. Sikining aniq simulyatori Blackfin protsessorining to‘liq aniq
modeli bo'lib, protsessorning ichki ishlashini to‘liq tasavvur qilish imkonini beradi. Kompilyatsiya qilingan
simulyator batafsil ko‘rinishni ifodalamaydi, lekin kompyuter tezligiga qarab, soniyada millionlab sikllarni tezroq
simulyatsiya qilish imkonini beradi.

Emulator. Bu JTAG emulyatori, eng yaxshi ishlash va maksimal moslashuvchanlikni ta’minlovchi appa-
ratga ulanish uchun ideal qurilma. Kompyuter va EZ-KIT Lite-dan alohida modul, emulyator kompyuter va
disk raskadrovka qilinayotgan qurilma ofrtasida yuqori tarmogli kengligi ulanishini ta’minlaydi. Hozirda Analog
Devices USB va PCl-ga asoslangan emulyatorlarni taklif giladi. EZ-KIT Lite bo‘lmagan har ganday uskunaga
ulanish uchun emulyator talab qilinadi.

Dissertatsiya ishiimizda ko‘rib chiggan dasturiy majmuani Simulator muhitida ishlab chiqildi.
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Project Wizard ? X

Dual-core Application Settings

You have selected the ADSP-BF561 dual-core processor. You can customize your application to make use of
one or both cores.

EI-E Project [ Application Settings : Dual-core Settings
s Select Type

i 3&3 Select Processor O Single core: Single application

- b Application Settings Create a single project. Treats the ADSP-BF561 as a single

. .[53 Dual-core Settings Core processor.

2) Add Startup Code/LDF ) Dual core: Single application

.. 3% Finish Run your application on one core, while a small secondary

application idles the unused core.

) Dual core: One application per core

Each core is treated as a separate processor. Two projects
explicitly build an application for either core.

(® Dual core: Single application using both cores

A hierarchy of projects builds a single application that supports |
both cores.

Single application using both cores
A hierarchy of five projects builds a single application that supports both cores. Resource sharing is fine-grain,
managed by the linker.

< Back Next > OmenHa

2-rasm. Dastur bog‘lanishi muhitini tanlash oynasi

Signallarni ragamli ishlash jarayonini parallel hisoblash uchun ADSP-BF561 ikki yadroli signal protses-
sorlari tanlab olindi. VisualDSP++ platformasida ADSP-BF561 ikki yadroli Blackfin protsessorlari uchun dastur
loyihasini yaratishning uch xil turi mavjud [11-14]:

Single-core applications. Bu loyihada fagat A yadro ishlatiladi, B yadrosi esa aktiv bo‘lmaydi.

One application per core. Bu loyihada har bar yadro alohida protsessor sifatida ko'riladi. VisualDSP++ lo-
yihadagi aniq bir yadro uchun .dxe faylini yaratadi. Resurslar almashinuvi dasturchilar tomonidan boshqariladi.

One application across both cores. Bunda loyihalar ierarxiyasi ikkala yadro uchun umumiy bitta dastur
yaratiladi. Resurslarni tagsimlash bog‘lovchi vositasi tomonidan boshqariladi.

| Session Wizard ? X

Select Connection Type
Choose the type of connection that you would like to establish for the previously chosen processor below,

Dy Select Processor 3y Select Connection Type
B
llEj Select Platform Select the type of target that you would like to connect to.
L. 38 Finish EZKIT Lite
1
| () Emulator
© Smulator
Legacy target
1
Configurator... Licenses...
|
Next
Go to the next page.

cBock i Owens

3-rasm. Ikki yadroli Blackfin protsessorlari uchun dastur loyihasini yaratish turini tanlash oynasi.

4
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Ikki yadroli Blackfin ADSP-BF561 maxsus protsessorlari uchun dastur loyihasini yaratishning Single
Application/Dual Core (Bitta dastur/ikki yadroli) [1,5, 9] turidan foydalanamiz. Ushbu turdagi standart dastur
bitta dastur sifatida qurilgan beshta loyiha ierarxiyasini o'z ichiga oladi (4-Rasm). Bu ADSP-BF561 protses-
sori uchun dasturlashning eng samarali yondashuvi, chunki u barcha umuiy xotira maydonlarini ikkala yadro
tomonidan samarali ishlatilishiga imkon beradi. Ikki nusxada takrorlanishni oldini olish uchun umumiy kodni va
umumiy ma’lumotlarni umumiy xotiraga joylashtirish mumekin.

Loyihalar ierarxiyasining yuqori darajadagi bajariluvchi loyihasi ostida to‘rtta quyi loyihalar mavjud: A yadro,
B yadro, L2 ichki xotira va tashgi xotira. Ushbu quyi loyihalar “DSP Library’ turiga kiradi. Quyi loyihalar corea.
dlb, coreb.dlb, smi2.dlb va smi3.dlb nomli alohida fayllarni yaratadi. llova alohida kutubxonalarga bo‘linganligi
sababli, dasturning ma’lum bir yadroda yoki ma’lum bir umumiy xotirada joylashgan gismini tartibga solish
osonroq bo‘ladi.

Yugqori loyiha bir vaqtning o‘zida barcha tizim bo‘ylab quyi loyihalar tomonidan yaratilgan kutubxonalar
bilan bog‘lanadi va uchta chiqgish faylini yaratadi: pO.dxe, p1.dxe va L2_and_L3_common_memory.sm [11].
Ushbu fayllar Blackfin protsessoriga yuklanishi mumekin.

Dastur ilovasi uch tarkibiy gismga bo‘linadi: ikkita alohida yadro va umumiy xotira. Dastur loyihasi uchta
asosiy komponent barcha komponentalarni bir vaqtning o‘zida hal giladigan yagona bog‘lanish jarayonida
ishlab chigiladi. Ushbu jarayon to‘g‘ridan-to‘g‘ri yadrolarni umumiy xotiradagi kod va ma’lumotlarga murojaat
gilish imkonini beradi, bu esa yadrolarga umumiy funksiya yoki ma’lumotlar elementini ishlatishga imkon beradi.

! Project: HaarFT_2D.dpj* . n
LDE Yugori darajadagi loyiha [ e -2 © Pk
H H H t (3 Source Files
(Bajariluvchi) R
i =] HaarFT_2D.df
| (L] Header Files
+)-|__] Generated Files
[E] READMEmt
ﬂ coreA
. . 1 coreB
corea loyihasi s
13
(Kutubxona) LD e
=-‘=A Source Files
=] coreAcpp
L] Linker Files
A A (L) Header Fil
coreb loyihasi et
=-*_d Source Files
(M) =] coreB.cpp
] Linker Files
] Header Files
. . 3 i._li] smi2*
sml2 loyihasi e
=] sml2cpp
(Kutubxona) O3 Linker Fies
TR IR S I ] Header Files
o[y smi3*
=1 Source Files
. . = 13.
smi3 loyihasi P ey
] Header Files
(Kutubxona) _
BN Project I

4-rasm. Loyihalar ierarxiyasi

Ko‘p yadroli bog‘lanishlar. Single Application/Dual Core yondashuvi yadrolar va umumiy xotira o‘rtasidagi
o‘zaro murojaatlarni hal gilish uchun ilg‘or bog‘lovchi vositalardan foydalanadi. Har bir yadro PROCESSOR
direktivasi bilan tavsiflangan, va xotiraning ikki maydoni (ichki L2 xotira va tashqi xotira) birgalikda yagona
COMMON_MEMORY (Umumiy xotira) direktivasi bilan tavsiflangan [3,4,9].

PROCESSOR direktivasi ham, COMMON_MEMORY maydoni ham 5-rasmda ko‘rsatilgandek kutub-
xonalar bilan aloga o‘rnatishi mumkin. PLibs kutubxonalari to‘g‘ridan-to‘g'ri PROCESSOR ko‘rsatmalariga
binoan ifodalanadi. Ushbu kutubxonalarning obektlari xususiy hisoblanadi va A yadro yoki B yadroning xususiy
xotirasida ifodalanadi. CLib sifatida ko‘rsatilgan kutubxonalar COMMON_MEMORY sohasida ifodalanadi. Bu
kutubxonalarning obyektlari umumiy xotirada saqglanadi va ularga ikkala yadro ham murojaat qilish imkoniyatiga
ega. Agar tashqgi ma’lumotlar ushbu kutubxonalar yordamida bog‘lansa bu ma’lumotlar COMMON_MEMORY
sohasida ifodalanadi va ularni A yadro va B yadro o‘rtasida birgalikda foydalanish mumkin [7].

N\
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(Protsessor kutubxonalari)

Plibs

A Yadro

B Yadro

Clibs

(Umumiy kutubxonalar)

5-rasm. Ikki yadroli bog‘lanish

Umumiy kod va ma’lumotlarni L2 ichki xotirada sml2 loyihasida yoki tashqgi xotirada sml3 loyihasida
ifodalash mumkin. COMMON_MEMORY maydonini ushbu quyi loyiha tomonidan yaratilgan kutubxona bilan
bog‘lashda .Idf fayli talab qilinadi.

Project Wizard

Add Startup Code/LDF

? X

Welcome to the Startup Code/Linker Description File(LDF) Generator Wizard. This page asks if you want to
add startup code and an LDF to your project. If you choose to add them, more options will be displayed.

= E Project

2 Select Type

21y Select Processor
& Application Settings

[% Dual-core Settings

2

g LDF Settings

[ External Memory

[ System Heap

[ User Heap

[ System Stack

[ Advanced Options
- Startup Code Settings

E Cache and Memory F

| SN PR PR R Y |

6-rasm. ldf faylini yaratish oynasi

2 Add Startup Code/LDF

Do you want to? ~
®) Add an LDF and startup code

Startup code is a procedure that initializes and configures the
processor when execution jumps to the "start” address on reset. it
sets the machine into a known state, initializes selected features and
enables the standard Blackfin runtime-model

You should generate customized startup code for your project f you

want to configure the processor's cache. the processor's dock and
power settings, run4ime initialization options, or compiler-

instrumented profiling. f you do not wish to generate startup code,

your application will be built with the default behavior v

A linkemr Naardntinn Fils 11 NFL Asfinse tha tamst maman: man and

ook [ Met> ) (P ]| Owena

Ikkita yadro o‘rtasida ma’lumotlar elementlarini almashish va foydalanish uchun dastlab birgalikda foydala-

nadigan umumiy ma’lumotlar elementlarini aniglab olish zarur. Dastur modulida fayl atributi MustShare giymati

bilan aniglanadi, ya'ni

#pragma file_attr («sharing = MustShare»)

Umumiy ma’lumot elementlari volatile xizmatchi so‘zi bilan o‘’zgaruvchan deb e’lon gilinadi.
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TAHLIL VA NATIJALAR

O'tkazilgan eksperimentlar natijasida ADSP-BF561 ikki yadroli ragamli signal protsessorida signallarga
ragamli ishlov berish jarayonlari parallellashtirildi va testdan o‘tkazildi. Tajribalar davomida signalni gayta
ishlashda ketma-ket va parallel hisoblashlar uchun sarflangan vaqtlar asosida tezlashtirish koeffitsiyentlari
aniglanib, ularning samaradorligi baholandi.

ADSP-BF561 ikki yadroli protsessorlarda ketma-ket va parallel hisoblash jarayonlari uchun sarflangan
vagtlar yordamida tezlashtirish koeffitsiyentlari hisoblab chigildi. Bir o'lchovli signallarga ragamli ishlov berishda
parallel hisoblashlarning tezlashtirish koeffitsiyentlarining grafik shakli 7-rasmda tasvirlangan.

7-rasm. Signallarga raqamli ishlov berishda parallel hisoblashning tezlashtirish koeffitsiyentlari grafigi

Ushbu natijalar shuni ko‘rsatadiki, VisualDSP++ muhitida ikki yadroli ADSP-BF561 protsessorida ishlab
chiqilgan parallel algoritm ragamli signallarni yuqgori aniglik va tezlikda ishlov berish uchun muvofiq yechim
hisoblanadi. Parallel hisoblash texnologiyasi orqali xotira resurslaridan samarali foydalanish, ko‘p yadroli ar-
xitekturada sinxron ishlash va hisoblash tezligini oshirish imkoniyatlari amaliy tajribalar orgali asoslandi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, VisualDSP++ platformasida ADSP-BF561 ikki yadroli signal protsessorida
“Single Application/Dual Core” yondashuvi yordamida parallel hisoblash texnologiyasi muvaffaqiyatli amalga
oshirildi. Ushbu yondashuv umumiy xotiradan foydalanish imkonini berib, yadrolar o‘rtasida sinxron ishlov be-
rishni ta’minladi. Kod va ma’lumotlarni L2 va tashqi xotiralarda umumiy kutubxonalar orgali joylashtirish orqali
modul tuzilmasi soddalashtirildi. Bundan tashqari, fayllarni bog‘lash va ularni sinxron ishlov berish .Idf fayllari
yordamida aniq tartibga solindi. Parallel hisoblash texnologiyasi bir yadroli protsessorlarga nisbatan 1,78 baro-
bar yuqori tezlashtirish koeffitsiyentini ko‘rsatdi. Parallel hisoblash imkoniyatlari ragamli signalni real vaqtda
ishlash uchun qulay va samarali yechim ekanligi isbotlandi.
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