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Cwiczenie 7

Implementacja algorytmow DSP na procesorze sygnalowym

1. Cel éwiczenia

e Zapoznanie si¢ z architekturg karty C6713 DSK i srodowiskiem IDE Texas Instruments Code
Composer Studio.

e Zdobycie umiejetnosci programowania procesora DSP za pomoca schematdéw blokowych
Simulinka

2. Wprowadzenie

Karta C6713 DSK firmy Spectrum Digital, oparta na procesorze sygnalowym TMS320CC6713 firmy
Texas Instruments, jest jedng z najpopularniejszych platform startowych do nauki programowania i
implementacji aplikacji na procesory sygnalowe DSP. Popularno$¢ karty wynika z dostepno$ci
zintegrowanego $rodowiska uruchomieniowego TI Code Composer Studio (CCS) zawierajacego
zoptymalizowany kompilator C/C++, dostepnosci licznych schematéw i not aplikacyjnych réznych kart
rozszerzen oraz bogatej literatury z licznymi przyktadami programéw (gtéwnie w jezyku C), np. [1-3], a
takze wspomagania tworzenia aplikacji na kart¢ przez szeroko wykorzystywane inzynierskie srodowiska
programistyczne MATLAB-Simulink i LabVIEW. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ szybkiego tworzenia
aplikacji na kart¢ w formie schematéw blokowych Simulinka lub schematéw graficznego jezyka
LabVIEW nawet bez umiejetnosci programowania w jezyku C (a tym bardziej w asemblerze), czy
znajomosci szczegotow architektury karty.

Karta C6713 DSK jest wyposazona w zestaw ukladow peryferyjnych umozliwiajacych rozbudowe jej
funkcjonalnosci dla aplikacji o r6znych wymaganiach sprzgtowych przez dotaczanie kart-corek. Schemat
funkcjonalny karty 1 zdjgcie strony komponentdéw z typowym sposobem dotgczania urzadzen
zewngtrznych sg przedstawione na rys. 2.1.

2.1. Komponenty i cechy funkcjonalne karty C6713 DSK

Karta C6713 DSK jest wyposazona w:

» 32-bitowy zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy Texas Instruments TMS320C6713 DSP
(czestotliwos¢ zegara 225 MHz, instrukcje VLIW (Very Long Instruction Word), 6 jednostek ALU (w
tym 2 Floating-point, 2 MAC), moc obliczeniowa do 1800 MIPS / 1350 MFLOPS,

« kodek stereo AIC23 umozliwiajacy bezposrednig implementacje aplikacji do przetwarzania sygnatow
audio,

e 16 MB synchronicznej pamieci DRAM (32-bitowa magistrala, czestotliwo$é 90 MHz),
¢ 512 KB pamieci hieulotnej Flash (8-bitowej, 256 KB do dyspozycji w konfiguracji domyslnej),
* 4 dostepne dla uzytkownika diody LED i 4 mikroprzetaczniki DIP,

» programowalny uktad CPLD (Complex Programmable Logic Device firmy Altera) do konfiguracji
karty za pomoca zapisoOw w rejestrach,

» 80-pinowe zlacza rozszerzen do dotaczania kart-corek (zewngtrznej pamigei, przetwornikow itp.),
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» emulator JTAG na z interfejsem USB hosta (do komunikacji karty ze srodowiskiem CCS dziatajacym
na komputerze PC), z mozliwoscig doltgczenia emulatora zewnetrznego przez ztacze JTAG,

* pojedyncze ztacze napigcia zasilania +5V; stabilizatory na karcie wytwarzajg napigcia +1.26V dla

rdzenia procesora DSP i +3.3V dla uktadoéw 1/O.

Rys. 2.1. Schemat funkcjonalny karty C6713 DSK i zdjecie strony komponentow z typowym

Procesor C6713 jest zintegrowanym w pojedynczym uktadzie scalonym mikrokontrolerem (rys. 2.2) o
architekturze optymalizowanej pod katem przetwarzania sygnatéw audio. Oprocz podstawowego rdzenia
procesorow rodziny C6000 uktad zawiera 4 KB pamieci cache L1 programu i 4 KB dwukierunkowej
pamigci cache L1 danych, 256KB pamigci L2, interfejs EDMA (Enhanced Direct Memory Access),
16-bitowy interfejs hosta HPI (Host-Port Interface), dwa szybkie porty szeregowe McBSP (Multichannel
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Buffered Serial Port), dwa 32-bitowe liczniki-timery ogélnego zastosowania oraz interfejs 32-bitowej
magistrali EMIF (External Memory InterFace) do komunikacji z pamigciami zewnetrznymi. Do
magistrali EMIF dotaczone sg pami¢ci SDRAM i Flash karty, uktad CPLD oraz ztacza Kkart rozszerzen.

Procesor moze wykonywac¢ do 8 instrukcji na jeden cykl zegarowy, obsluguje natywnie instrukcje
zgodne z IEEE754, arytmetyke z nasyceniem i kontrolg przepelnienia (co jest bardzo potrzebne do
implementacji algorytméw DSP), 32/64-bitowe stowa danych, liczby o pojedynczej i podwoéjnej precyzji.
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Rys. 2.2. Architektura procesora C6713

Karta C6713 DSK jest wyposazona w 16 MB zewng¢trznej pamigci SDRAM adresowanej bajtowo.
Konfigurowany programowo kontroler pamig¢ci jest zintegrowany w EMIF. Pami¢é¢ pracuje z
czestotliwoscig 90 MHz (1/5 czgstotliwosci PLL réwnej 450 MHz). Pami¢¢ Flash jest skonfigurowana
jako 256K stéw 16-bitowych w celu umozliwienia opcji 16-bitowego bootowania karty DSK. Jednak
oprogramowanie dostarczane z DSK ma domyslny tryb bootowania 8-bitowego i w takiej konfiguracji

starsze 8 bitow pamigci Flash jest ignorowane. Przestrzen adresowa pamigci karty DSK jest
przedstawiona na rys. 2.3.

C67x Family
Address Memory Type 6713 DSK
0x00000000
Internal
Internal Memory Memory
0x00030000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Regs Peripheral
0x80000000
EMIF CEOQ SDRAM
0x90000000 Flash
EMIF CE1 CPLD | 0x90080000
0xA0000000
EMIF CE2
Daughter
0xB0000000 Card
EMIF CE3

Rys. 2.3. Przestrzen adresowa pamigci procesora na karcie C6713 DSK
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Analogowe sygnatly audio sa przetwarzane przez kodek AIC23 wyposazony w 4 standardowe zlacza
stereo jack 3.5mm (rys. 2.4). Jako aktywne Zrodto sygnatu wejSciowego mozna wybraé¢ wejscie liniowe
lub wejscie mikrofonowe. WyjsSciowe sygnaly analogowe sg przekazywane zarowno na wyjscie liniowe
jak ina wyjscie glosnikowe o programowanym wzmocnieniu.

Przetwarzanie ADC (analogowo-cyfrowe) i DAC (cyfrowo-analogowe) realizuja (wielobitowe)
przetworniki £-A (Sigma-Delta) (SNR=90 dB dla ADC i 100 dB dla DAC), ktére moga dziata¢ z
czestotliwo$cig probkowania 8/32/44.1/48/96 kHz i operowac¢ na stowach o dtugosci 16/20/24/32 bitow.
Przetwornik ADC ma uktad ksztaltowania szumu kwantowania 3-go rz¢du, pracuje z oversamplingiem i
decymacja do zadanej czgstotliwosci probkowania, co efektywnie ogranicza czgstotliwos¢ sygnatu do
pasma Nyquista i dziata jak filtracja antyaliasingowa. Przetwornik DAC realizuje z kolei interpolacj¢ do
wysokiej czestotliwos$ci, co zapewnia prawie idealng rekonstrukcje sygnatu na wyjsciu.

Komunikacja kodeka z procesorem DSP odbywa si¢ poprzez dwa porty szeregowe McBSP (rys. 2.5)
potaczone z portami McBSP procesora i dziatajace w trybie synchronicznym. Port McBSPO stuzy do
jednokierunkowego wysytania polecen do rejestrow sterujacych kodeka, natomiast cyfrowe dane audio sg
przesytane w obu kierunkach przez port McBSP1. Porty McBSP moga by¢ programowo przetaczone do
zkgcz rozszerzen karty DSK (np. w celu dotgczenia zewngetrznego przetwornika ADC/DAC).

Przetwarzanie sygnatu przez kodek jest sterowane przerwaniami. W kazdej chwili probkowania kodek
taczy dwie probki z przetwornika ADC w formacie int16 (lewy/prawy kanal) w stowo uint32, przekazuje
je do rejestru McBSP1 i generuje przerwanie do procesora. W procedurze obstugi przerwania ISR
(Interrupt Service Routine) procesor odbiera dane z McBSP, wykonuje operacje przetwarzania (np.
filtracj¢) 1 odsyta stowo wyjsciowe przez McBSP do kodeka, ktory rozdziela stowo na czgsci dla lewego i
prawego kanatu i realizuje przetwarzania DAC.

Przy czgstotliwosci przetwarzania f;=48 kHz czas przetwarzania nie moze przekroczy¢ T=1/f=20.8
usec. Przy jednym takcie zegarowym trwajacym T.=4.44 nsec (1/225 MHz) w okresie probkowania
miesci si¢ ok. 4685 taktow zegarowych. Procesor moze wykonywac¢ do 8 instrukcji w jednym takcie
zegara, czyli do najwyzej 37480 instrukcji w jednym okresie probkowania (z tego potowe na jeden
kanat), jezeli nie jest obcigzony zadnymi innymi operacjami.
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Rys. 2.4. Kodek Audio AlC23 karty DSK

Programowalny uktad CPLD (oparty na 100-pinowym uktadzie QFP typu EEPROM) stuzy do
zaprogramowania potgczen logicznych integrujgcych komponenty karty i komponenty dotgczanych do
ztaczy rozszerzen kart-corek. Konfiguracji dokonuje si¢ przez odpowiednie zapisy do rejestrow
sterujacych lub odczyt z rejestrow statusu uktadu CPLD (4 rejestry mapowane do obszaru adresowego
pamigci).
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Rys. 2.5. Komunikacja procesora DSP C6713 z kodekiem audio AIC23

2.2. Code Composer Studio i MATLAB-Simulink

Code Composer Studio jest kompletnym s$rodowiskiem IDE dla procesorow Texas Instruments.
Zawiera zoptymalizowany kompilator C/C++, asembler, linker, debuger i loader programéw. CCS
komunikuje si¢ z kartg DSK poprzez ztgcze USB 2.0. Oprocz cech utatwiajgcych programowanie, CCS
umozliwia sterowanie i $ledzenie programu wykonywanego przez procesor (odczyt i zapis rejestrow

procesora i pamigci, prace krokowa, ustawianie punktéw wstrzymania programu itd.) za posrednictwem
wbudowanego emulatora JTAG karty DSK.
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Rys. 2.5. Gtowne okno Code Composer Studio v.3.3

Jezeli procesor na karcie DSK wykonuje program pod kontrolg systemu DSP/BIOS, to CCS (lub inna
aplikacja dziatajaca na komputerze hosta) moze za posrednictwem mechanizmu RTDX (Real Time Data
eXchange) wymienia¢ z programem informacje (np. odczytywa¢ wyniki lub modyfikowaé parametry) w
czasie rzeczywistym bez jego zatrzymywania. Przepustowo$¢ kanatu RTDX przez USB jest ograniczona
do ok. 30-40 kB/sec, a jego obstuga obcigza procesor.

Do wymiany informacji pomigdzy srodowiskiem MATLAB-Simulink a CCS stuzy biblioteka Matlaba

Embedded IDE Link CC tworzaca specjalne obiekty ticcs obstugujace komunikacje z CCS. Gtéwne
sktadniki IDE Link CC to:
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Automation Interface — zestaw metod umozliwiajacych dostep do funkcji i danych APl CCS za
pomocg funkcji Matlaba, a za posrednictwem CCS transfer danych do i z procesora na karcie DSK (w
szczegblnosci debugowanie programu i obstuge RTDX), oraz automatyzacje tworzenia i budowania
projektow CCS (definicji preprocesora, dotaczania bibliotek, definicji GEL architektury itd.),

Project Generator — zestaw metod wykorzystujacych API CCS do budowania projektéw CCS na
okreslong platforme (target) na podstawie wygenerowanego w Matlabie (za pomoca narzedzia Real-
Time Workshop) kodu C reprezentujacego np. model (schemat blokowy) Simulinka.

Oprocz tego IDE Link CC umozliwia weryfikacje¢ i profilowanie wygenerowanego kodu.

Target Support Package dla Tl C6000 dodaje do Simulinka biblioteke blokow obstugujacych
funkcje procesoréw rodziny C6000 i komponentéw popularnych kart startowych z procesorami tej
rodziny (rys. 2.6). Zar6wno te bloki jak i prawie wszystkie inne bloki Simulinka maja reprezentacje w C.
Dzigki temu ,,translator” Real-Time Workshop (w nowszych wersjach Matlaba: Simulink Coder) moze
przetworzy¢ program w formie schematu blokowego Simulinka na kod ANSI C przeznaczony do
implementacji w czasie rzeczywistym. Embedded Target (Embedded Coder) dla TI C600 dostarcza RTW
API potrzebne do wygenerowania kodu przeznaczonego dla konkretnej platformy. Na podstawie tego
kodu IDE Link CC moze nastgpnie automatycznie zbudowa¢ odpowiedni projekt dla CCS na C6713 DSK

i zatadowa¢ otrzymany po kompilacji kod wynikowy do pamieci procesora DSP (rys. 2.7).
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Rys. 2.6. Biblioteka Simulinka Target Support Package TC6 z blokami obstugi komponentow

karty C6713 DSK
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Rys. 2.7. Schemat przetwarzania modelu Simulinka na aplikacje procesora DSP C6713
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2.3. System operacyjny czasu rzeczywistego DSP/BIOS

DSP/BIOS jest systemem umozliwiajacym w czasie rzeczywistym szeregowanie z wywlaszczaniem

(pre-emptive scheduling) i analize watkoéw aplikacji uruchamianych na procesorach DSP Texas
Instruments. Umozliwia to m.in. dziatanie mechanizmu RTDX, czyli wymiang w czasie rzeczywistym
danych pomigdzy procesorem DSP a programem dzialajgcym na komputerze PC (host), np. w Matlabie.

Watki (threads) sa obiektami DSP/BIOS zawierajagcymi kod (funkcje) programu. Algorytm

szeregowania decyduje, ktory watek wykonywaé ze wzgledu na jego typ i priorytet. W aplikacjach
dziatajacych pod DSP/BIOS mozna uzywac¢ kilku typow watkow (wymienione wedlug malejacego
priorytetu):

Przerwania sprzetowe HWI (HardWare Interrupts) — watki o najwyzszym priorytecie, ktorych
wykonanie jest wyzwalane przez przerwania procesora lub ukladow zewnetrznych. Dziatajg one
zawsze do ukonczenia i nie moga by¢ wywlaszczane, dlatego powinny by¢ uzywane do operacji
krytycznych czasowo, a procedury ich obstugi (ISR) powinny by¢ jak najkrotsze,

Przerwania programowe SWI (SoftWare Interrupts) — watki wyzwalane wewnatrz programu i o
ustalanym poziomie priorytetu. Watki SWI mogg by¢ wywlaszczane przez SWI o wyzszym
priorytecie i przez HWI. Typowo SWI sa tworzone przez HWI, dzigki czemu bardziej czasochtonne
przetwarzanie moze by¢ wykonywane jako SWI i nie blokuje innych HWI.

Funkcje periodyczne PRD - szczegélny typ SWI, wyzwalane przez dedykowane timery sprzg¢towe.
Zadania TSK (Task) — uzywane do operacji mniej krytycznych czasowo, majg ustalany poziom
priorytetu. Wykonywanie zadan zaczyna si¢ z chwila uruchomienia aplikacji. Zadania moga by¢ tez
tworzone dynamicznie przez aplikacje DSP/BIOS i wtedy wykonywanie zaczyna si¢ w chwili
utworzenia. Zadania nie moga by¢ tworzone przez procedury obstugi watkdéw HWI czy SWL

Funkcje IDL (Idle functions) dziatajace w czasie bezczynnosci (W tle) — sa powtarzane w petli jako
czesci watku aplikacji DSP/BIOS o najnizszym priorytecie. Petla IDL zawiera domyslnie funkcje,
ktore przesylaja w czasie rzeczywistym dane analizy z DSP do hosta (umozliwiajace np. podglad
programu w CCS).

Wiasciwosci obiektow DSP/BIOS tworzacych aplikacje sa konfigurowane w projekcie CCS.

Biblioteka Simulinka Target Support Package TC6 | DSP/BIOS Library zawiera bloki HWI, TSK i

Triggered TSK, ktore w modelu Simulinka wyzwalaja realizacj¢ funkcji (subsytemow) stanowiacych ich
procedury obstugi.
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3. Zadania do wykonania na stanowisku laboratoryjnym z C6713 DSK

W ¢éwiczeniu wykorzystywane sg biblioteki symulacyjne Simulinka Target Support Package TC6
oraz Signal Processing Blockset oraz srodowisko uruchomieniowe Code Composer Studio (CCS)
firmy Texas Instruments.

Uruchomi¢ Matlaba i w oknie Current Folder przejs¢ do folderu Moje dokumenty/MATLAB/
DSP/C6713DSK. Jest to folder roboczy dla ¢wiczen Cyfrowego przetwarzania sygnatow Z kartg
procesora sygnatowego.

Sprawdzi¢ zgodnos$¢ potaczen karty C6713 DSK ze schematem na rys.2.1.
Generator ma by¢ ustawiony na generowanie sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci akustycznej.
Wykorzystanie dwoch kanalow oscyloskopu umozliwia porownanie sygnatu przed i po przetworzeniu

Uruchomi¢ program C6713DSK Diagnostics ze skrotu na pulpicie i przeprowadzic¢ test
diagnostyki uktadow karty DSK, w szczego6lnosci potaczenia USB.

Uruchomi¢ generator i oscyloskop i sprawdzi¢, czy napigcie na wyjs$ciu generatora podigczonym do
wejscia liniowego karty DSK (i do oscyloskopu) nie przekracza typowego zakresu wejscia liniowego.
Dopuszczalny zakres napigcia peak-to-peak wynosi V,,=+1.0 V. Nie wolno przekracza¢ takiego
zakresu napiecia wejscia liniowego karty DSK (pokretto amplitudy AMP na panelu generatora
funkcyjnego uniwersalnego przyrzadu laboratoryjnego, rys.3.1).

regulacja
czestotliwosci w
AMP - regulacja zakresie dekady

amplitudy
wybor dekady

Rys. 3.1. Panel generatora funkcyjnego uniwersalnego przyrzadu laboratoryjnego

3.1. Program filtracji w czasie rzeczywistym

A. Otworzy¢ biblioteke blokéw Simulinka Library Browser (przycisk E. na belce Matlaba), utworzy¢

nowy model Simulinka i zbudowa¢ schemat blokowy przedstawiony na rys. 3.2 przeciagajac do okna
schematu potrzebne bloki z odpowiedniej bibliotek elementéw i taczac odpowiednie wyjscia z
wejsciami liniami przeptywu sygnalow za pomocg myszy (szczegdtowy opis ponizej).

Dwukrotne kliknigcie bloku otwiera okno parametrow bloku.

C6713DSK

Line In
C6713 DSK
ADC
ADC Digital DAC
Filter Design

Rys. 3.2. Podstawowy schemat Simulinka filtracji cyfrowej na karcie C6713 DSK
Bloki schematu i okna ich parametrow:
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e C6713 DSK (biblioteka Target Support Package TC6 | C6000 Target Platforms) — blok okreslaja-
cy platformg, na ktorej ma dziata¢ model jako jedyne zadanie procesora pod kontrola DSP/BIOS.

) Target Preferences\C6713D5SK o ] 23

Eloardlm‘ol Memary | Sections | DSF‘EIDS'

Bioard properies

Board type: JC671305K
Processar: ICS?13 vl Add new ... | Ediit: ... | Delete

CPU clock: 225 MHz

[~ Simulator [~ Enable High-Spesd RTDX

Code generation support

Operating system: IDSP.I‘EIIOS = I

Board custom code

™
¥ =
Terminate functions
= =
Code Composer Studio Setup
CCS Board name: ICB?‘I 3 DSK ﬂ
PrOCESSOr NEME! ICpU_1 j
OK | Cancel | Help | Apply |

¢ Digital Filter Design (biblioteka Signal Processing Blockset | Filtering | Filter Design) — blok FDA
Tool (Filter Design & Analysis) projektowania filtra cyfrowego do przetwarzania sygnatu audio.

) Black Parameters: Digital Filter Design = |El|ﬂ
File Edit Analysis Targets \Miew ‘Window Help

Dedal 22 2X |0 H||HUM- 40 B @R[N

— Magnitude Response (dE)

— Current Fitter Information

T T

Structure:  Direct-Form |l o ] :

Transposed, ! !
Second-Order o L e e et e Siieied e i ettt sty

Sections = : : : : : : :
Order: 24 1“3:: 1 ) A U JAPUPNORY S SUIUAY SRR JEPUS SRS S [

Sectionz: 12 = 1 1 H H : :
Stahle:  Yes E 450 . L]

\ Source: Designed : :
=200 R oo

| 1

Store Fitter ... | E 3.5
Frequency (kHz)
Filtetr Manager ... |
— ResponseType_— FiterOrcer—_ Frequency Specifications— _ Magnitude Specifications
e ILDWpaSS d " Specify arder: ﬁg Units: IHz - l Units: IdEi - I

e Highpass -
I J % inimum order Fs: 000

" Bandpass Apassl: I.S

{+ Bancst i F 1: 1500

* Bandstop — Options pass Astop: l‘mD—

" [piiferertistor = || mateh exactly: |—_[passband = Fetopt: 700

T3] || | Design Method Apazs l’l—

: Fstop2: 300

&R IChebyShev Typel = I

Fpass2: S00
" FIR IEquirippIe vl

|

FEE
et

&

Design Fiter I

|Designing Filter ... Done
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Zaprojektowac filtr pasmowozaporowy (BS) Czebyszewa typu I o czestotliwosci probkowania
Fs=8000 Hz, koncu pierwszego pasma przepustowego Fpass1=1500 Hz, poczatku drugiego
pasma przepustowego Fpass2=2500 Hz i ttumieniu w pasmie zaporowym Astop=100 dB.
Rzad filtra i forma jego realizacji zostana okreslone automatycznie (zgodnie z parametrami
domyslnymi, patrz zaznaczone pole Current Filter Information w oknie bloku FDA Tool).

e Line In C6713 DSK ADC (biblioteka Target Support Package TC6 | C6713 DSK Board Support)
— przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatu akustycznego (z wejscia liniowego Line In karty) przez
kodek audio.

Uwaga: Jezeli czgstotliwos$¢ probkowania FS zaprojektowanego filtra jest okreslona w Hz (kHz,
MHz), to czestotliwosci probkowania (Sampling rate) blokéw przetwarzania ADC i DAC muszg
by¢ rowne tej czestotliwosci!

[=]5ource Block Parameters: ADC x|

—C6F1305K A0 (rmask) (ink)

Configures the AICZ23 codec and the TMS320C6713 peripherals ko output a skream
of data collected From the analog jacks on the C&6713 DSP Starter Kit board.

During simulation, this block simply outputs zeros.

—Parameters [~
3
ADC source: -

I~ | +20/dE Mic gain boost

[ Stereo

Sampling rake {(Hz): |8 kHz

Whord length: I 16-hik

Cukput data tyvpe: |Single

Ld L L Ll

Scaling: INormaIize

Samples per frame:

|54

I Inherit sample Lime

ok I Cancel | Help |

e Zwrbci¢ uwagg, ze dane z wejscia liniowego przetwornika A/C sg przeksztatcane do formatu single
oraz buforowane w formie ramek po 64 probki (Samples per frame).

e C6713 DSK DAC (biblioteka Target Support Package TC6 | C6713 DSK Board Support) —
przetwarzanie cyfrowo-analogowe sygnatu dyskretnego z wyjscia filtra i przestanie go (z
normalizacjg) na wyjscie liniowe Line Out i glosnikowe Headphone kodeka audio.

5] sink Block Parameters: DAC X|

—C671305K DAC (mask) (link)

Configures the AIC23 codec and the TMS320C6713 peripherals to send a stream of
data to the output jack on the C6713 DSP Starker Kit board,

—Parameters

word length -

Sampling rate (Hz): |8 kHz

Scaling: INormaIize

[ [ K3 i K

Overflow made: IWrap

oK I Cancel Help | Apply |

Cwiczenie 7 — Implementacja algorytméw DSP na procesorze sygnatowym -10-




Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow

e Ustawi¢ parametry symulacji wybierajac z polecen menu Simulation | Configuration Parameters
(czas dziatania modelu — bez ograniczen Stop time = InT, solver czasu dyskretnego o statym
okresie probkowania), Periodic sample time constraint = Unconstrained.

— Simulakion kime:

Start time: |0.0 Stop time: | Inf

— Solver options

Type; IFixed-step LI Solver; IDiscrete {no continuous states) ;I

Fixed-step size (Fundamental sample time): Iautu:u

e Zapisa¢ zbudowany model w pliku .md 1 w folderze roboczym i uruchomi¢ budowanie kodu modelu
za pomocg polecenia menu Tools | Real Time Workshop | Build Model (kombinacja Ctrl+B) lub

przycisku Incremental Build z belki okna modelu (nie przebudowuje bibliotek).

Polecenie to przetwarza schemat blokowy Simulinka na program w jezyku C i uruchamia §rodowisko
CCS, gdzie nastepuje linkowanie bibliotek i kompilacja do kodu maszynowego, a nastepnie przestanie
programu do pamigci na karcie C6713 DSK i uruchomienie jego wykonywania przez procesor DSP.
Komunikaty procesu budowania i uruchamiania programu mozna obserwowac¢ w oknie komend
Matlaba, a nastepnie w zaktadce Build gtéwnego okna $rodowiska CCS.

Stan potlgczenia z kartg DSK i dzialania programu sygnalizowane sg na dolnej belce okna CCS.

)

[filteringefg <. o] "CihWTIVCCStudio vw3.3WcE000Vcgtoolsibinticlex™ —-fr"D:/Moje dokumer

[Linking...] "C:ATINCCStudio w3.3%WcE000%cgtoolsibinteléx" -@"CustomMW. 1kE”
<Linking>

Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

[l 4 [P GEL Output ) Build / ||L|—| 2
Yy @ [RUNNING | [ LE b

e Sprawdzi¢ prawidtowos¢ dziatania filtra zmieniajac czestotliwos¢ wejsciowego sygnatu
harmonicznego od ok. 50 Hz do warto$ci powyzej czgstotliwosci Nyquista filtra (czyli potowy
czestotliwos$ci probkowania zaprojektowanego filtra) i stuchajac sygnat wyjsciowy filtra na glo$nikach
(stuchawkach) oraz obserwujac go na oscyloskopie.

» Czy zakres thumionych czestotliwosci zgadza si¢ z zakresem pasma zaporowego filtra?

» Od jakiej (niskiej) czestotliwosci dzwigk staje si¢ styszalny (dolny zakres pasma przenoszenia
uzywanych glosnikow/stuchawek)?

» Co dzieje si¢ po przekroczeniu czestotliwosci Nyquista i dlaczego?

b3

e Program realizowany na karcie DSK mozna zatrzyma¢ za pomoca przycisku Halt
lewej stronie okna CCS.

na belce po

B. Rozbudowa¢ model z rys. 3.3 do schematu przedstawionego na rys. 3.3. Celem jest przesytanie na
wyjscia DAC sygnatu wyjsciowego z filtra po spetnieniu warunku wcisnigcia ktoregokolwiek z
przetacznikow DIP Switch na karcie. Jezeli zaden przelacznik nie jest weisnigty na wyjscia DAC
przekazywany jest bez zmian sygnat z wejscia Line In karty.
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FDAT ool

Line In
C6713 DSK
ADC

C6713DSK

Filter Design

L I

Digital >
1\
’

NO Processing Switchl

ADC

C6713 DSK
DIP Switch

Filtering if ANY Switch is ON (Pressed)

Switch

C6713 DSK
DAC

DAC

C6713 DSK
LED

LED

Rys. 3.3. Schemat Simulinka filtracji cyfrowej na karcie C6713 DSK po przetaczeniu DIP switcha

o Switch C6713 DSK DIP Switch (biblioteka Target Support Package TC6 | C6713 DSK Board

Support) — blok obstugi stanéw czterech przetacznikoéw DIP Switch na karcie C6713 DSK.

E! Source Block Parameters: Switch

Il

—C6713 D3K DIP Switch {mask) (link)

block dialog are used in place of the physical switches,

Qukputs stake of user switches located on 26713 05K board, In Boolean mode,
ouktputs a vector of 4 boolean values, with the least-significant bit (LSE) first, In
Integer mode, outputs an inkeqger From 0 ko 15, For simulation, checkboxes in the

—Parameters

[ Switch 0 {LSE)

[~ Switch 1

[~ Switch 2

[ sSwikch 3 (MSE) [%

Data bype: IInteger

Sample kimne:

-1

[ |

Cancel |

Help |

e LED C6713 DSK LED (biblioteka Target Support Package TC6 | C6713 DSK Board Support) —

blok obstugi czterech diod LED na karcie. W tym przyktadzie diody wskazuja jedynie stany

przetacznikow DIP Switch.

o Switchl (biblioteka Simulink | Signal Routing lub Commonly Used Blocks) — blok przetaczania na
wyjscie sygnatu z wejécia 1 (gornego) lub 3 (dolnego) w zaleznosci od relacji pomiedzy warto$cig

sygnatu z wejscia 2 (srodkowego) a wewngtrzng wartoscig progu (parametr Threshold).

Na wyjscia DAC karty bedzie przesytany sygnat wyjsciowy z filtra, jezeli stan ktoregokolwiek

przetacznika DIP Switch jest rowny ON (wcisniety, wyjsciowe stowo kodowe bloku Switch bedzie
wtedy rozne od zera i spetniony begdzie warunek u2>Threshold=0). W przeciwnym razie na
wyjscia DAC przesytany jest bez przetwarzania sygnat z wejscia Line In.

Cwiczenie 7 — Implementacja algorytméw DSP na procesorze sygnatowym
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E! Function Block Parameters: Switchl |

Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise, pass
through input 3, The inpuks are numbered top ko boktarn Cor left toright), The input 1
pass-through criteria are input 2 greater than ar equal, greater than, or not equal ko the
threshold, The firsk and third input ports are data ports, and the second inpuk port is the
control port,

Iain | Signal .C\ttributesl

Criteria For passing First input: (e hreshold
Threshold:
o

¥ Enable zero-crossing detection

Sarnple time {-1 Far inherited):

-1

J a4 I Cancel | Help | Apply |

e Zapisa¢ zmodyfikowany model w folderze roboczym pod wtasng nazwa. Przeprowadzi¢ procedure
uruchamiania programu modelu (Ctrl+B).

» Sprawdzi¢ prawidlowos¢ dziatania programu.

C. Przeprowadzi¢ eksperyment z uktadem jak na rys.3.3z filtrem BS pracujacym z czgstotliwoscia
probkowania 48 kHz i o nastepujacych specyfikacjach czestotliwosciowych: Fs=48000 Hz,
Fpass1=3000 Hz, Fstopl1=3500 Hz, Fstop2=5500 Hz, Fpass2=6000 Hz, tlumienic w
pasmie zaporowym Astop=100 dB, inne parametry jak poprzednio.

e Pamigta¢ o konieczno$ci zmiany czgstotliwosci probkowania rowniez w blokach ADC i DAC modelu.
e Zapisa¢ zmodyfikowany model pod wtasng nazwg i przeprowadzi¢ procedur¢ uruchamiania.

» Zwigkszajac czestotliwos¢ (w zakresie drugiego pasma przepustowego) okresli¢ gorny zakres pasma
przenoszenia uzywanych gto§nikéw/stuchawek (lub czuto$¢ wlasnego stuchu).

» Zaobserwowac na oscyloskopie do jakiej czestotliwosci (powyzej pasma styszalnego) na wyjsciu
liniowym karty DSK utrzymuje si¢ niettumiony sygnat harmoniczny.

D. Zmodyfikowa¢ model do realizacji filtracji gornoprzepustowej sygnatu akustycznego z wejscia
mikrofonowego Karty.

e Zmieni¢ zrodto sygnatu wejsciowego w bloku ADC na wejscie mikrofonowe Mic In i odznaczy¢
przetwarzanie Stereo.

Uwaga: 1) Mozna wyprobowa¢ efekt zwiekszenia wzmocnienia zaznaczajac opcje +20dB Mic
gain boost, ale moze to spowodowac sprzezenie akustyczne. 2) W przypadku braku mikrofonu
jako zrodta sygnatu mozna uzy¢ wyjscia stuchawkowego odtwarzacza CD/MP3 dotaczonego do
wejscia liniowego karty i w takim przypadku nalezy pozostawi¢ wybor ADC source = Line In.
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ﬂ

—CE671305K ADC (mask) (ink)

Configures the AIC23 codec and the TMS320C5713 peripherals to output a stream
of data collected from the analog jacks on the C6713 DSP Starter Kit board.

During simulation, this block simply outputs zeros,

—Parameters

ADC source: |Mic In ;I
[~ +20 dB Mic gain boost

[ stereo

Sampling rate (Hz): |43 kHz ;I
Word length: I 16-bit LI
Output data type: [Single =]
Scaling: INormalize |

Samples per frame:
|4

[™ Inherit sample time

QK I Cancel | Help |

o W bloku FDA Tool zaprojektowa¢ filtr Highpass 1R o pasmie zaporowym np. do 500 Hz
(Fs=48000 Hz, Fstop=500 Hz, Fpass=700 Hz, Astop=80 dB).

» Sprawdzi¢, jakiego rzgdu jest zaprojektowany filtr IIR i jakiego rzgdu bedzie zaprojektowany w FDA
Tool filtr FIR (SOI) o takich samych specyfikacjach.

e Zapisa¢ zmodyfikowany model pod wtasng nazwa, przeprowadzi¢ procedur¢ uruchamiania i
przetestowac efekty dziatania programu na sygnale mowy z mikrofonu (lub sygnale z innego
podtaczonego do karty zrodta).

3.2. Modelowanie efektu poglosu (reverberation)

A. Zadanie polega na zaprogramowaniu dodawania do sygnatu wejéciowego z wejscia mikrofonowego
(lub z innego zrddta podtaczonego do wejscia liniowego karty) prostego efektu pogtosu
modelowanego za pomocg filtra NOIL.

e W modelu z pkt. 3.1.D skasowac¢ blok filtra FDA Tool i wstawi¢ w jego miejsce schemat filtra do
realizacji pogtosu jak pokazano na rys. 3.4.

e Blok Delay (biblioteka Signal Processing Blockset | Signal Operations) jest blokiem op6znienia
dyskretnego liczonego w prébkach (samples) lub ramkach probek (frames). Klikna¢ blok dwa razy i
ustawi¢ Delay (samples) = 6000.

Blok Gain jest wzmacniaczem (biblioteka Simulink | Math Operations). Ustawi¢ wspotczynnik
wzmocnienia Gain=0.7.

Sumator Sum (biblioteka Simulink | Math Operations) sumuje sygnaty wej$ciowe ze znakami
okreslonymi w oknie parametrow bloku (List of signs = |++).

Uwaga: Edycje kierunku przeptywu sygnatu na schemacie (w torze sprzgzenia zwrotnego) umozliwia
polecenie Format | Flip block (Rotate block), ktére dokonuje odbicia symbolu bloku w pionie
(obrotu symbolu bloku).

e Zaznaczy¢ nowy fragment schematu jak na rys. 3.4 i utworzy¢ z niego subsystem za pomocg
polecenia Edit | Create Subsystem, aby otrzyma¢ model pokazany na rys. 3.5.
Uwaga: Po utworzeniu subsystemu moze by¢ potrzebne jego odbicie w pionie poleceniem Flip block,
aby schemat byt czytelny.
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1
- <
1 ! 1
\ 1 >
1 ! »
1 1 >
\ -
: 6000 : Switchl C6713DSK
| ‘ [
1
' Delay Gain Delay !
1
e T ' C6713 DSK
Mic In DAC
C6713 DSK -
ADC NO Processing DAC
ADC
C6713 DSK - C6713 DSK
DIP Switch g LED
Switch LED
Rys. 3.4. Schemat modelu z filtrem do realizacji efektu pogtosu
Inl Outl —
C6713DSK
Rverberation >
_ poglos <4F .| c6713 DSK
Mic In dB = DAC
C6713 DSK * -
ADC NO Processing Switch1 DAC
ADC
C6713 DSK g C6713 DSK
DIP Switch g LED
Switch LED

Rys. 3.5. Model z subsystemem Reverberation-poglos filtra do realizacji efektu pogtosu
e Zapisa¢ zmodyfikowany model pod wtasng nazwg i przeprowadzi¢ procedur¢ uruchamiania.
» Mowiac do mikrofonu przetestowaé uzyskany efekt pogtosu.

» Jakie op6znienie (w milisekundach) jest realizowane w torze sprzezenia zwrotnego filtra biorac pod
uwage czestotliwos¢ probkowania uktadu?

» Napisa¢ rownanie roznicowe wigzace wejscie X(n) z wyjsciem y(n) oraz transmitancje H(z) filtra
pogtosu. Czy filtr moze by¢ niestabilny?

B. Powtorzy¢ kilka razy eksperyment kompilujac i uruchamiajgc program ze zmienionymi wartosciami
parametrow De lay i/lub Gain filtra pogtosu.

» Skomentowaé, w jaki sposdb wartosci parametrow filtra wplywajg na uzyskany efekt pogtosu.

3.3. Modelowanie efektu echa

A. Zadanie polega na zaprogramowaniu dodawania do sygnatu wej$ciowego z podiaczonego do karty
mikrofonu prostego efektu echa modelowanego za pomoca filtra SOI.

e Dokona¢ modyfikacji subsystemu w modelu z pkt. 3.2.A (rys. 3.5):

1) W bloku C6713 DSK ADC zmieni¢ typ danych wyjsciowych z bloku na Output data type
Integer (w celu zmniejszenia potrzebnego obszaru pamigci) oraz rozmiar ramki Samples per
frame = 256 (pozostate parametry jak w pkt. 3.2).

2) Zmieni¢ schemat filtra w bloku subsystemu w sposdb pokazany na rys. 3.6.

Cwiczenie T — Implementacja algorytméw DSP na procesorze sygnatowym -15-



Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw

Triple Echo Subsytem

CO— D
In1 Outl
= A
N | single < int16
Delay Data Type Conversion Delay Gain  Data Type Conversionl
» N > single int16
Delayl Data Type Conversion2  pelay Gainl Data Type Conversion3
> N P single int16
Delay2 Data Type Conversion4 Delay Gain2 Data Type Conversion5
C6713DSK
Triple Echo
—>
Mic In an! >
C6713 DSK & - Pr—
ADC NO Processing Switchl
ADC
C6713 DSK >
DIP Switch Filtering if ANY Switch is ON (Pressed)
Switch

Rys. 3.6. Schemat modelu do realizacji efektu potrojnego echa

e W blokach opéznieh z ™" ustawié¢ zadawanie op6znienia jako liczby ramek

Delay units = Frames.

» Wyznaczy¢ i zada¢ wartosci Delay (jako catkowitg liczbe ramek N) tak, aby kazda gataz filtra
realizowala op6znienie sygnatu (okres powtarzania echa) o ok. 500 milisekund (biorac pod uwagg

czestotliwo$¢ probkowania i liczbe probek na jedng ramke).

=] Function Block Parameters: Delay

x|

—Delay (mask) (ink)

Delay the discrete-time input by a specified number of samples or frames.

—Parameters

Delay units: IFrames

[Delav (frames):

[~ Spedify different initial conditions for each channel
[~ Spedfy different initial conditions within a channel

Initial conditions:

jo

Reset port: |None

oK I Cancel

Help | Apply
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o Bloki Data Type Conversion (biblioteka Simulink | Signal Attributes) dokonuja konwersji format
danych na single, a po pomnozeniu przez wspotczynnik wzmocnienia z powrotem na intl6.

[=] Function Block Parameters: Data Type Conversion x| =] Function Block Parameters: Data Type Conversion x|
—Data Type Conversion —Data Type Conversion
Convert the input to the data type and scaling of the cutput. Convert the input to the data type and scaling of the output.
The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the
input and the output be equal. The other goalis to have the Stored Integer Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the Stored Integer Values of the
input and the output be equal. Overflows and quantization errors can prevent the goal input and the output be equal. Overflows and quantization errors can prevent the goal
from being fully achieved. from being fully achieved.
The input and the output support all built-in and fixed peint data types. The input and the output support all built-in and fixed point data types.
—Parameters —Parameters
Qutput minimum: Output maximum: Cutput minimum: Output maximum:
[0 I0 [i [0
Output data type: [single] = >> | Output data type: [int15 =] >> |
Input and output to have equal: IReaI World Value (RMWV) ;I Input and output to have equal: |Real World Value (RWW) :I
Round integer calculations toward: |Floor ;I Round integer calculations toward: |Floor ;I
[ Saturate on integer overflow [ Saturate on integer overflow
Sample time (-1 for inherited): Sample time (-1 for inherited):
|-1 |-1
J oK I Cancel | Help | Apply | J oK I Cancel | Help | Apply

e Lista znakéw sygnaléw wejsciowych sumatora z czterema wejSciami dajgca efekt pokazany na
schemacie powinna mie¢ posta¢: List of signs = |++++.

» Obliczy¢ wielko$¢ pamigci potrzebnej do przechowywania opoznionych probek sygnatu (w formacie
iNntl6) potrzebnych do dziatania filtra.

» Zwroci¢ uwage na coraz mniejsze wzmacnianie (Delay gain) bardziej op6znionych sygnatow w
kolejnych gateziach filtra.

e Zapisa¢ zmodyfikowany model pod wtasng nazwg i przeprowadzi¢ procedur¢ uruchamiania.
» Mowiac do mikrofonu przetestowaé uzyskany efekt echa.

B. Powtorzy¢ eksperyment Kilka razy kompilujac i uruchamiajac program ze zmienionymi wartosciami
parametrow De lay i/lub Gain filtra echa.

» Skomentowad, w jaki sposob warto$ci parametrow filtra wplywaja na uzyskany efekt echa.

3.4. Modelowanie efektu fazowego (flanger)

Zadanie polega na zaprogramowaniu efektu flangeru polegajacego na dodawaniu do sygnatu
oryginalnego jego opoznionej (zwykle réwniez zmodulowanej) wersji, przy czym opdznienie jest
(okresowo) zmienne w czasie. Efekt jest opisany rownaniem réznicowym

y(n) = x(n)+ax(n-d(n)),

gdzie: D — state opOznienie, fy— czestotliwo$¢ flangeru.

2nfn

gdzie: d(n):D+% 1-sin

S

e Utworzy¢ model Simulinka do realizacji efektu flangeru jak na rys. 3.7 (np. poprzez odpowiednia
modyfikacj¢ modelu do realizacji echa z pkt. 3.3).

e W bloku C6713 DSK ADC ustawi¢: ADC Source=Line In, Sampling Rate=48 kHz,
Word length=16-bit, Output Data Type=Integer, Samples per frame=128.

e Blok Variable Integer Delay (biblioteka Signal Processing Blockset | Signal Operations) realizuje
zmienne opo6znienie sygnatu z wejscia In roéwne wartosci sygnatu na wejsciu Delay . W bloku tym
zada¢ Maximum delay=10000 samples (czyli ok. 0.2 sekundy przy f;=48 kHz).
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Hanger Subsytem

single » int1t6  —C1)
In1 . Outl
Data Type Conversion o Delay Gain3Data Type Conversionl
L n .
Z'l Out
5000 —P» Delay
Constant Variable

Integer Delay

DSP

Sine Wave

C6713DSK
Flanger

Line In

C6713 DSK x
ADC NO Processing

YVvYy
A\ 4

Switchl DAC

ADC

C6713 DSK
DIP Switch

A\ 4

Processing if ANY Switch is ON (Pressed)
Switch LED

Rys. 3.7. Schemat modelu do realizacji efektu flangeru

e Blok Sine Wave DSP (biblioteka Signal Processing Blockset | Signal Processing Sources)
generuje sygnat harmoniczny. Zada¢ przyktadowe wartosci parametréw jak ponizej.

E! Source Block Parameters: Sine Wave x|

Sine Wave (mask) {Jink)

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude,
Freguency, and Phase offset parameters.

Main I Data Types I
Amplitude:
| 5000

Freguency {(Hz):
Jo.5

Phase offset (rad):

[a

Sample mode: IDiscrete LI
Output complexity: |Real =]
Computation method: |Trigonometric fen ;I
Sample time:

| 148000

Samples per frame:

| 123

Resetting states when re-enabled: IResTﬁrt at time zero LI

OK I Cancel | Help |
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¢ Blok Constant (biblioteka Simulink | Sources) jest zrodtem Sygnatu o statej wartosci.

e Wejscie liniowe karty C6713 DSK podlaczy¢ do wyjscia generatora sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci ok. 1+3 kHz.

» Zapisa¢ model pod wlasng nazwa i przetestowaé efekt dla kilku réznych kombinacji warto$ci
parametrow D (Constant i Sine Wave Amplitude) i fy (Sine Wave Frequency).
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

» Zmodyfikowa¢ model w taki sposob, zeby przetwarzany sygnat pochodzit z wejscia mikrofonowego
Mic In karty. Przetestowa¢ efekt i skomentowa¢ wyniki.

3.5. Dwuzadaniowa aplikacja DSP/BIOS

Zadanie polega na stworzeniu modelu realizujgcego na procesorze DSP program ztozony z dwoch
oddzielnych zadan systemu DSP/BIOS.

e Otworzy¢ nowy model Simulinka i wstawi¢ do niego dwa bloki Task DSP/BIOS (biblioteka
Target Support Package TC6 | DSP/BIOS Library), dwa bloki wywotania funkcji Function-
Call Subsytem (biblioteka Simulink | Ports & Subsystems) oraz blok platformy docelowej
C6713 DSK.

e Ustawi¢ parametry blokow zadan DSP/BIOS. TaskO begdzie zadaniem gldéwnym o wysokim
priorytecie, Taskl — zadaniem dodatkowym o niskim priorytecie. Zaznaczenie Manage own
timer powoduje, ze zadanie Samo zarzadza czasem odczytujac timer (o rozdzielczo$ci podanej przez
Timer resolution (1 ms) - parametr tylko do odczytu) z procesora DSP.

=] source Block Parameters: Taskd x| =] Source Block Parameters: Taskl x|
—D5P/BIOS Task (mask) {link) —DSPBIOS Task (mask) (ink)
Creates & Task function which is spawned as a separate DSP/BIOS Creates & Task function which is spawned as a separate DSP/BIOS
Task. The Task function runs the code of the downstream Task. The Task function runs the code of the downstream
function-call subsystem. When this block is run, a semaphore is function-call subsystem. When this block is run, a semaphore is
used to enable the task execution. used to enable the task execution.
—Parameters —Parameters
Task name (32 characters or less): Task name (32 characters or less):
ITask.D ITaskl
Task priority {1-15, 15 being the highest priority): Task priority (1-15, 15 being the highest priority):
|12 |1
Stack size (bytes): Stack size (bytes):
| 4086 | 4036
Stack memory segment: Stack memory segment:
| SDRAM | SDRAM
¥ Manage own timer: ¥ Manage own timer:
Timer resolution (seconds) Timer resolution (zeconds)
|1/1000 | 1/1000
OK I Cancel | Help | oK I Cancel | Help |

e Otworzy¢ zapisany w pkt. 3.2 model realizujacy efekt poglosu (rys. 3.5) 1 skopiowaé go w catosci
(oprécz bloku platformy C6713) do subsystemu Function() Poglos (rys. 3.8, usungé zawartos¢
domyslna bloku). Bedzie to funkcja wywotywana przez zadanie TaskoO.

o Przeprowadzi¢ edycje subsytemu funkcji function() LED wywotywanej przez zadanie Taskl
jak na rys. 3.8. Funkgcja zlicza pelne cykle pierwszego licznika w liczniku drugim, ktorego 4 najmniej
znaczace bity sterujg diodami LED na karcie.
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DSP/BIOS Dwa zadania DSP/BIOS
TSK
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Tasio function()
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AA A 4

NO Processing

Switchl DAC
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Decrease

Counter
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LED
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Rys. 3.8. Model programu ztozonego z dwoch zadan DSP/BIOS i subsystemy funkcji wywotywanych
przez zadania

o Counter Free-Running (biblioteka Simulink | Sources) — blok swobodnie zliczajgcego licznika-
zrodta, ktorego wartos$¢ jest zwigkszana przy kazdorazowym uaktywnieniu zadania Taskl. Po
osiggnieciu wartosci maksymalnej licznik ponownie zaczyna zliczanie od zera. Ustawi¢ Number of

Bits=18.

o Detect Decrease (biblioteka Simulink | Logic and Bit Operations) — blok ustawiajacy wyjscie (na
warto$¢ True=1) po wykryciu zmniejszenia si¢ warto$ci wejsciowej w poréwnaniu z poprzednim
krokiem, czyli po kazdym wyzerowaniu si¢ pierwszego licznika.

e Counter Count Up (biblioteka Signal Processing Blockset | Signal Management| Switches and
Counters) — blok zliczajacy impulsy (zdarzenia) wejsciowe (W tym przypadku w gore).

E! Function Block Parameters: Counter

—Counter (mask) {ink)

x|

Count up or down based on input count events, If the "Count event”is set to
"Free running” the output updates at the specified sample time.

—Parameters

Count direction: |U|:|

Count event: INc-n—zero sample

Counter size: IB bits

Initial count:

Ll Led Led

[a

Output: ICount

[~ Resetinput

Count data type: IuintB

o |

Cancel | Help | Apply |

» Zapisa¢ model pod wlasng nazwa, przeprowadzi¢ procedure uruchamiania i sprawdzi¢, czy program

dziata prawidlowo.
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4. Opracowanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ schematy blokowe uruchamianych modeli Simulinka oraz opisa¢ i
skomentowac¢ efekty przeprowadzonych eksperymentow, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemow

wskazanych symbolem ».

Literatura

ook w

=~

Chassaing R., Reay D.: Digital Signal Processing and Applications with TMS320C6713 and TMS320C6416
DSK, 2 ed., John Wiley & Sons, 2008.

Kuo S., Li B., Tian W.: Real-Time Digital Signal Processing. Implementations and Applications, 2 ed., John
Wiley & Sons, 2006.

Kehtarnavaz N.: Real-Time Digital Signal Processing Based on TMS320C6000, Newnes, 2005.
TMS320C6713 DSK. Technical Reference, Spectrum Digital Inc., 2004.

Target Support Package 4. User’s Guide, For Use with Texas Instruments C6000, The Mathworks Inc., 2010.
Praca zbiorowa pod red. A. Dgbrowskiego: Przetwarzanie sygnatow przy uzyciu procesorow sygnatowych, Wyd.
Politechniki Poznanskiej, 1998.

Kowalski H.: Procesory DSP dla praktykow, Wyd. BTC, 2011.

Smith SW.: Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Praktyczny poradnik dla inzynieréw i naukowcow, Wyd. BTC,
2007.

Opracowal: Dr inz. Janusz Baran Czestochowa, 1999-2013

Cwiczenie T — Implementacja algorytméw DSP na procesorze sygnatowym -21-



	Wydział Elektryczny
	Implementacja algorytmów DSP na procesorze sygnałowym
	1. Cel ćwiczenia
	2. Wprowadzenie
	2.1. Komponenty i cechy funkcjonalne karty C6713 DSK
	2.2. Code Composer Studio i MATLAB-Simulink
	2.3. System operacyjny czasu rzeczywistego DSP/BIOS

	3.  Zadania do wykonania na stanowisku laboratoryjnym z C6713 DSK
	3.1. Program filtracji w czasie rzeczywistym
	3.2. Modelowanie efektu pogłosu (reverberation)
	3.3. Modelowanie efektu echa
	3.4. Modelowanie efektu fazowego (flanger)
	3.5. Dwuzadaniowa aplikacja DSP/BIOS

	1.
	2.
	3.
	4. Opracowanie sprawozdania

