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Zestaw DSP controlSTICK
w praktyce

W EP8/09, EP9/09 oraz EP10/09 zaprezentowalismy zestaw startowy
controlSTICK z mikrokontrolerem sygnatowym TMS320F28027.
Zamieszczone w artykulach informacje powinny by¢ wystarczajqce
do wkroczenia w $wiat cyfrowego przetwarzania sygnaféw

z narzedziem w postaci zestawu controlSTICK. Teraz proponujemy
niebanalny sposéb pracy z zestawem controlSTICK, ktéry umozliwia
testowanie algorytméw DSP w praktyce.

Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw jest
dziedzing nauki trudna, a miejscami nawet
bardzo trudng. Jednak samo wykorzystanie
algorytmé6w DSP nie jest juz az tak arcytrud-
nym zadaniem. Tak jak operator dZwigu nie
musi znaé¢ szczegétéw funkcjonowania jego
napedéw, tak inzynier korzystajacy z DSP
nie musi doktadnie rozumie¢ wszystkich
zawilo$ci matematycznych zastosowanych
algorytméw. Innymi slowy, jest mozliwe ko-
rzystanie z algorytméw DSP przy minimal-
nej znajomos$ci aparatu matematycznego.

Prezentowane podej$cie do zagadnien
zwigzanych z DSP zostalo wykorzystane
w niniejszym artykule, ktéry koncentruje sig
na praktycznych aspektach zastosowania cy-
frowego przetwarzania sygnaléw. Praktycz-
nych, poniewaz poznawane metody i poru-
szane problemy bedg od razu prezentowane
na platformie eksperymentalnej, ktérej za-
daniem jest wizualizacja wynikéw przetwa-
rzania informacji przez procesor sygnatowy.
Oczywiscie podane informacje nalezy trakto-
wacé jako wstep do dalszej nauki, poniewaz
celem artykutu jest demonstracja zastoso-
wania DSP. Algorytmy bedg traktowane jak
rodzaj czarnej skrzynki, nie bedg natomiast
stanowi¢ meritum opisywanych zagadnien.

Nalezy podkresli¢, ze o ile nie bedziemy
wnikaé w zawilosci matematyczne, to nie-
kiedy szczegélowo zostang omdwione nie-
ktore elementy ich implementacji w uktla-
dzie TMS320F28027. Zaklada sie ponadto,
ze Czytelnikowi nie sg obce takie podstawo-
we pojecia zwigzane z przetwarzaniem sy-
gnat6éw, jak: odpowiedZ impulsowa, odpo-
wiedz skokowa, splot itd.

Platforma eksperymentalna

Z uzyciem zestawu controlSTICK i kom-
putera PC mozna zbudowaé niebanalne
stanowisko do pracy z cyfrowym przetwa-
rzaniem sygnaléw. Na rys. 1 przedstawio-
no blokowy schemat takiej platformy. Nie
ma potrzeby dolaczania jakichkolwiek ze-
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wnetrznych ukladéw do plytki zestawu.
Mozliwosci przedstawianej platformy ekspe-
rymentalnej nie sg moze oszatamiajgce, lecz
wystarczaja podczas pierwszych wypraw
w §wiat DSP.

Sposéb realizacji platformy eksperymen-
talnej jest do$¢ oryginalny. Gltéwnym zalo-
zeniem bylo stworzenie narzedzi w mozli-
wie krétkim czasie, aby méc przystapic jak
najszybciej do realizacji wlasciwych zadan.
Komputerowa aplikacja sterujgca i wizu-
alizujgca wyniki zostala zbudowana jako
arkusz kalkulacyjny w MS Excel. Obecnie
kazdy uzytkownik komputera posiada zain-
stalowany podstawowy pakiet MS Office lub
jego odpowiednik, zatem nie powinno by¢
najmniejszych probleméw z uruchomieniem
platformy eksperymentalne;j.

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18366, pass: 3scpp470
e listingi
e aplikacja sterujgca Piccolo
e artykuly opisujgce zestaw startowy
controlSTICK z numeréw EP8-10/2009

Przedstawiane rozwigzanie charaktery-
zuje elastyczno$c¢, przy niemal catkowitej au-
tomatyzacji generowania wektora testowane-
go, pomiaréw oraz wizualizacji. Nie potrzeba
zadnych dodatkowych narzedzi czy sterow-
nikéw. Wszystko, co jest niezbedne, to arkusz
kalkulacyjny, zestaw controlSTICK zaktuali-
zowany do obstugi wirtualnego portu szere-
gowego (opisywalisémy to w EP 10/09) oraz
pakiet Code Composer Studio.

Zaréwno wysylany wektor, jak i odbie-
rane dane majg diugos¢ 128 prébek. Moz-
na oczywiscie dtugosci wektoréw zwiekszac,
jednak do pierwszych préb 128 prébek wy-
daje sie wystarczajace.

Aplikacja PC

Jak wspomniano wczesniej, aplikacje stu-
zaca do sterowania mikrokontrolerem sygna-
lowym i wizualizacji wynikéw przygotowano
w formie skoroszytu arkusza kalkulacyjnego
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Zestaw DSP controlSTICK w praktyce

List. 1.

interrupt void timerOIsr (void)
{
// Pobranie probki z ADC:

// Obliczenia DSP:
fir.input=probki z ADC[indeks];
fir.calc (&fir) ;

// Zmiana wsp. wyp.
// Szybkie ,dzielenie’ modulo:
indeks &= 127;

CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF = 1;
// Grupa 1 ,wolna”:
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACKl =

// Funkcja obslugi przerwania od timera 0

probki z ADC[indeks] = AdcResult.ADCRESULTO;

probki_po_DSP[indeks] = fir.output;

sygnalu PWM:
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = tab wsp wypl[indeks++];

1;

MS Excel. Wyglad najwazniejszych elemen-
tow skoroszytu przedstawiono na rys. 2. Przed
przystapieniem do pracy nalezy w edytorze
VBA, w funkcjach obstugi kazdego przycisku,
nada¢ zmiennej intPortID warto$¢ taka, jaki jest
numer wirtualnego portu szeregowego, do kté-
rego jest podlaczony zestaw controlSTICK.
Sygnaly, ktére majg by¢ wystane do ze-
stawu startowego, mozna deklarowa¢ na
dwa sposoby. Jesli chcemy bada¢ zachowa-
nie systemu podczas przetwarzania sygna-
16w okresowych, to wystarczy wpisa¢ am-
plitudy i czestotliwosci trzech sinusoid,

ktére po zsumowaniu dajg prébki wysylane
nastgpnie do uktadu TMS320F28027 — wy-
slanie nastapi po nacis$nieciu przycisku Wy-
slij wektor.

Drugi sposéb przekazywania prébek do
przetwarzania polega na recznym wpisywa-
nia poszczegélnych wartosci w kolumnie
AA, a nastepnie kliknigciu przycisku Wyslij
reczny wektor. Rgczne wpisywanie poszcze-
g6lnych wartosci probek daje migdzy innymi
mozliwo$¢ zbadania odpowiedzi impulsowej
lub skokowej systemu. Nalezy pamigtac, ze
wpisywane tutaj wartoéci sg posrednio wy-

List. 2.

interrupt void sciaTxFifoIsr (void)

{
// koniec komunikatu:

* (wsk_komunikatu+i)
{
SciaRegs.SCITXBUF =
i++;
}
// Jesli koniec komunikatu,

if (* (wsk_komunikatu+i)
{
i=0;
}
// Czysc flage przerwanaia:

PieCtrlRegs.PIEACK.all

}

interrupt void sciaRxFifoIsr (void)

{

char ReceivedChar;

// Odebrano wsp. wyp.

1f (3 == 3)

{
odebrano_wyp = 0;
j 0;

100 - 1007

}

// Czyszczenie flag:

// Grupa 9 ,wolna”
PieCtrlRegs.PIEACK.all

// Funkcja obslugi przerwania od czesci nadawczej SCIA

// Wykonuj dopdki kolejka nie zapeiniona i nie

while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST < 4 &&
'=,\0")

* (wsk_komunikatu+i);

zeruj licznik ,i’
// oraz wytacz przerwanie od TX:

= ,\0")

PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx2 = 0;

SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFINTCLR = 1;
// Grupa 9 gotowa na nastepne przerwanie:
|= 0x100;

// Funkcja obslugi przerwania od czesci odbiorczej SCIA

// Odczytanie odebranego znaku z bufora odbiorczego:

ReceivedChar = SciaRegs.SCIRXBUF.all;

if (ReceivedChar == ,;’)
odebrano_wyp = 1;

if (ReceivedChar == ,d’)
wysylaj = 1;

if (odebrano wyp == 1 && j < 3 && ReceivedChar != ,;")
wsp_wyp[j++] = ReceivedChar;

(trzy znaki), wiec zapis
// jego wartosci do tablicy wspolczynnikow wyp.:

j =
// Zapis odebranego wsp.
tab wsp wyplindeks tab wsp++] =
+ (wsp_wyp[1]-"0")*10 +
// Szybkie ,dzielenie’ modulo
indeks_tab wsp &= 127;

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFOVRCLR
SciaRegs.SCIFFRX.bit .RXFFINTCLR

|= 0x100;

wyp do tablicy
(wsp_wyp[2]="0")
(wsp_wyp[0]-"0")*

o
i

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2010

pelnieniem sygnalu PWM, ktéry nastepnie
po dolnoprzepustowe;j filtracji RC jest prob-
kowany przez przetwornik A/C. W dalszej
czedci artykutu ten problem bedzie oméwio-
ny bardziej szczegétowo.

Gdy wyjsciowy ciag probek zostanie juz
wyslany do zestawu controlSTICK, to wte-
dy mozna odebra¢ wynik przetwarzania DSP
przez kliknigcie przycisku Odbierz dane. Zo-
stanie on przedstawiony na wykresie, ktéry
zajmuje najwiekszg czes$¢ okna aplikacji.

Na wykresie umieszczane sg dwa prze-
biegi — wynik bezposrednio z przetwornika
A/C oraz efekt dzialania algorytmu DSP. Na
malym wykresie u dotu okna jest pokazywa-
ny zadawany sygnal wzorcowy.

Aplikacja po stronie
TMS320F28027

Przedstawienie aplikacji po stronie ukta-
du TMS320F28027 zaczniemy od opisu tego,
co kolejno dzieje sig z wysylanymi do plyt-
ki controlSTICK prébkami sygnatlu zadawa-
nego. Mikrokontroler sygnalowy komuniku-
je sie z komputerem przez port szeregowy
SCIA za pomocag uktadu mostu FT2232D,
dzieki czemu ostatecznie uzyskujemy pola-
czenie za pomoca interfejsu USB, cho¢ od
strony programowej, zaréwno po stronie
komputera, jak i mikrokontrolera, uzywany
jest port szeregowy.

Dane odebrane przez port SCI po zde-
kodowaniu sg przekazywane w cyklicznych
odstepach czasu jako sterujace wypelnie-
niem do ukladu ePWM, na ktérego wyjéciu
jest podlgczony filtr dolnoprzepustowy.
W efekcie otrzymuje sig sygnal analogowy.
Czestotliwoé¢ odcigcia zastosowanego filtru
RC wynosi okolo 34 kHz. Dalej sygnatl ana-
logowy jest podawany na wejScie przetwor-
nika A/C (w tym celu nalezy zewrze¢ piny
3 i 31 wyprowadzenia szpilkowego zestawu
controlSTICK).

Dane po wykonaniu przetwarzania A/C
odfiltrowanego sygnalu PWM, juz w formie
cyfrowej, sa archiwizowane w tablicy (wz6r
od poréwnan) oraz réwnolegle poddawa-
ne cyfrowej obrébce, a wyniki obliczen sg
kopiowane do drugiej tablicy. W ten sposéb
otrzymywane sg dwie 128-elementowe ta-
blice z danymi: w jednej znajdujg sie préb-
ki sygnatlu surowego, pochodzacego wprost
z przetwornika A/C, a w drugiej tablicy mamy
wynik dziatania algorytmu DSP. Po kliknieciu
przycisku Odbierz dane w aplikacji sterujacej
obie tablice zostang przestane do komputera
i przedstawione w formie wykreséw.

Mamy zatem kompleksowe rozwigzanie
— jedna niewielka plytka, ktéra jest genera-
torem, przetwornikiem A/C i ,procesorem
sygnalowym”. Ostatnig fraze celowo uje-
to w cudzystéw, poniewaz mikrokontroler
czasu rzeczywistego TMS320F27028 nie
jest przedstawicielem typowego procesora
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sygnalowego, ale jego mocno uproszczong
wersja.

Program przygotowany dla mikrokontrole-
ra sygnalowego Piccolo jest wyraznie podzie-
lony na bloki. Najwazniejsze z nich, oprdcz
konfiguracji uktadéw peryferyjnych, to:

— funkcja obstugi przerwania od time-
ra0, ktérej zadaniem jest: pobranie prze-
tworzonej warto$ci z przetwornika A/C,
zmiana wspoélczynnika wypelnienia sy-
gnalu PWM oraz, co najwazniejsze z na-
szej perspektywy — wykonanie obliczen
DSP - funkcje obstugi przerwania od ti-
mera0 przedstawiono na list. 1,

— funkcje obstugi przerwania od czesci od-
biorczej i nadawczej SCIA — sg one od-
powiedzialne za obieranie danych do
przetworzenia oraz wysytanie danych
przetworzonych do komputera, kod obu
funkcji zamieszczono na list. 2,

— gléwna petla programu, ktéra jest odpo-
wiedzialna za wysytanie danych do kom-
putera PC, patrz list. 3.

Kompletny projekt, przygotowany w pa-
kiecie Code Composer Studio, podobnie jak
aplikacja sterujaca w formie skoroszytu, sa
zamieszczone na plycie CD dotaczonej do
numeru oraz na serwerze FTP.

Timer 0

Mikrokontroler czasu rzeczywistego
TMS320F28027 ma wbudowane trzy 32-bi-
towe timery. W przedstawianej aplikacji wy-
korzystywany jest tylko jeden — timer 0. Jego
rola jest bardzo wazna, poniewaz to timer 0
jest odpowiedzialny za wszystkie operacje
zwigzane z DSP, czyli: zmiana wspélczyn-
nika wypelnienia ukladu ePWM, odebranie
wyniku pomiaru z przetwornika A/C oraz to,
co nas najbardziej interesuje, obliczenie DSP.

Uklad timera 0 jest konfigurowany do
pracy jako zZrédlo przerwania. Kod, ktérego
wykonanie powoduje ustawienie timera 0 do
generowania przerwania co 10 ms, przedsta-
wiono na list. 4.

Komunikacja

W trakcie normalnej pracy mikrokon-
troler czasu rzeczywistego w réwnych od-
stepach, wyznaczonych przez timer0 poza
odczytywaniem wyniku przetwarzania A/C,
zmiany wspoélczynnika wypelnienia oraz
obliczen DSP, wypelnia réwniez dwie ta-
blice. W tablicy probki_z ADC|] zapisywa-
ne sg wartosci probek pochodzacych wprost
z przetwornika A/C, a w tablicy probki_po_
DSP|] zapisywane sa wyniki dziatania al-
gorytm6éw DSP. Czas, jaki jest potrzebny na
wykonanie obliczen na calym zadanym sy-
gnale wejSciowym, jest wyznaczony przede
wszystkim przez odstgpy czasu, w jakich
wywolywane jest przerwanie od timera0.
Zgodnie z tym, co zostalo wyzej napisa-
ne, dlugos¢ przetwarzanego sygnatu wyno-
si 128 prébek, a w zwiazku z tym, Ze timer
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List. 3.
while (1)
{
if(indeks == 0 && wysylaj == 1)
{
IER &= ~M_INTI1;
wysylaj = 0;
for(n = 0; n < 128; n++)
{
nb2str (bufor, probki z ADC[]]);
// Czekamy, az zakonczy sie wysylanie
// poprzedniego komunikatu:
while (PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx2 == 1);
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0);
wyslij komunikat (bufor);;
}
for(n = 0; n < 128; n++)
{
nb2str (bufor, probki po DSP[]]);
while (PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx2 == 1);
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0);
wyslij komunikat (bufor);
}
IER |= M INT1;
}
}
List. 4.
EALLOW; // Zezwolenie na dostep do rejetrow chronionych
// Przerwanie od timer(0 obslugiwane przez timerOIsr ()
PieVectTable.TINTO = &timerOIsr;
EDIS; // Wylaczenie dostepu do rejestrow chronionych
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Wlaczenie PIE
// Wlaczenie przerwania od timerO (INT1.7):
PieCtrlRegs.PIEIERl.bit.INTx7=1;
IER |= 0x100; // Wlacznie przerwan CPU
IER |= M_INT1;
EINT; // Wlaczenie obslugi przerw. globalnych
// Inicjalizacja timera0, przerwanie co 10ms
// definicje mSecX sa w PeripheralHeaderIncludes.h
CpuTimerORegs.TCR.bit.TIE = 1;
CpuTimerORegs.PRD.all = mSeclO;

skonfigurowano do generowania przerwania
co 10 ms, czas potrzebny na przetworzenie
calego zadanego sygnalu mozna wyznaczy¢
z prostej zaleznosci: t=128%0,01 s=1,28 s.
Duzo, jednak do zilustrowania przykladu
dolnoprzepustowego filtru FIR wystarczy.

W ukladach TMS320F28027 zastosowa-
no 12-bitowy przetwornik A/C. W zwigzku
z tym maksymalna liczba, ktérg mozna uzy-
ska¢ z przetwornika, to 2'%, czyli 4096. Je-
$li dane maja by¢ przesylane w formie zna-
kéw, to na kazda prébke potrzeba minimum
4 bajty plus separator, na przyklad w po-
staci $rednika (aby$my mogli tatwo odréz-
ni¢ od siebie prébki), co daje 5 bajtéw na
pojedyncza prébke. W sumie otrzymujemy
5 bajtéwx 128 prébekx2 (poniewaz sa dwa
wektory)=1280 bajtéw. Dotyczy to oczywi-
$cie komunikacji w kierunku ptytka control-
STICK —> komputer PC.

Spos6b wysytania i kodowania informa-
cji przeznaczonej do wizualizacji na kom-
puterze jest nastepujacy. Gléwna petla pro-
gramu (czyli while(1)) sprawdza caly czas,
czy komputer wystal Zzadanie przeslania
wynikéw pomiaréw i przetwarzania DSP. Je-
$li w buforze odbiorczym ukladu interfejsu
szeregowego SCIA znajdzie sig literka ‘d’, to
jest ustawiana zmienna wysylaj, a co za tym
idzie, rozpoczyna sig¢ wysylanie danych do
komputera. Dodatkowy warunek indeks==
sprawia, ze dane przesylane beda zawsze
po wykonaniu obliczenr na wszystkich 128
probkach. W pierwszej kolejnosci wysylane
sg probki z przetwornika A/C, czyli te nie-
poddane obrébce, a nastepnie wyniki dziata-
nia algorytmu DSP.

Dane w obydwu tablicach sa zapisane
jako liczby 16-bitowe, wiec przed rozpocze-
ciem wysylania niezbedna jest konwersja kaz-

List. 5.
// Konwersja liczby do tablicy znakow
void nb2str (char * buf, Uintl6 nb)
{
// Znak konca lancucha:
buf[5] = ,\0’;
// Separator ,;’
buf[4] = ,;';
// Cyfra jednostek:
buf[3] = nb % 10 + ,0’;
// Cyfra dziesiatek:

// Cyfra tysiecy:

buf[0] = nb / 1000 + ,0’;

buf[2] = (nb / 10) % 10 + ,0";
// Cyfra setek:
buf[l] = (nb / 100) % 10 + ,0’;
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M1A M1B

M2A

M2B Impulse Response — FIR).

32

Mnozenie

32

32

P=M1B*M2B
Rys. 3.

32

dej probki na cigg znakéw. Zajmuje sie tym
funkcja nb2str(), ktérej cialo przedstawiono
na list. 5. Wyluskanie kolejnych cyfr odby-
wa sie przez stosowanie kombinacji operacji
dzielenia modulo i dzielenia catkowitego.

Podczas komunikacji w drugg strone, czy-
li z komputera PC do plytki controlSTICK,
przesylane jest wypelnienie sygnalu PWM,
docelowo generowanego przez uktad ePWM.
Wypelnienie jest kodowane zawsze za pomo-
ca trzech znakéw plus separator w postaci
$rednika, co w sumie daje 512 bajtéw przypa-
dajacych na wektor sygnatu zadawanego.

Generator przebiegu PWM jest taktowa-
ny systemowym sygnatem zegarowym SY-
SCLK, ktéry wynosi 60 MHz, natomiast okres
licznika PWM podczas konfiguracji ustawio-
no na 120. Czestotliwo$¢ generowanego sy-
gnalu PWM wynosi: 60 MHz/120=500 kHz.

Patrzac na funkcje obstugi przerwania od
czeéci odbiorczej SCIA na list. 2, widzimy
ze po obliczeniu warto$ci liczbowej z trzech
cyfr w formacie ASCII odejmowana jest jesz-
cze liczba 100. Jest to uzasadnione tym, ze do
kazdej wartoéci wypelnienia, jaka jest wysy-
fana przez komputerowsq aplikacje sterujaca,
dodawane jest 100. Taki zabieg gwarantuje,
ze zawsze, nawet jesli w arkuszu kalkulacyj-
nym wpisane zostanie wypelnienie jedno-
lub dwucyfrowe, przesylane beda trzy znaki
na kazda probke wypelnienia.

Przyktlad - filtr FIR

Wykorzystanie oraz prezentacja czesci
mozliwosci omawianej platformy ekspery-
mentalnej zostang przedstawione na przy-
ktadzie realizacji dolnoprzepustowego filtru
o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (Finite

Artykuty na temat mikrokontroleréw
czasu rzeczywistego Piccolo —
TMS320F28027, ktére dotychczas ukazaty
sie na tamach EP:

EP08/09 — Mocarny Maluch. Piccolo —
najmniejszy DSP z Texasa

EP09/09 — DSP w praktyce. Konfiguracja
przetwornika A/C w TMS320F28027
EP10/09 — DSP w praktyce. Generator PAVM
i interfejs SCI
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ACC=M1A*M2A

Jest to jeden z najprost-

szych algorytméw DSP,

32 a w ogblnym przypadku

realizuje sie go za pomo-

cg operacji splotu sygnalu
oraz odpowiedzi impulso-
wej filtru. Zal6zmy, ze od-
powiedZz impulsowa filtru
h(n) jest nadzwyczaj krot-
ka, o dlugosci czterech pré-
bek. Splot w tym przypad-
ku dla prébki wyjsciowej
y(5) bedzie wygladal naste-
pujaco (x(n) jest sygnatem

ACC

wejSciowym):
P(5)= B0y + )x(d) + B(2)x(3) + M(3)x(2)

Przedstawiajagc  powyzsze réwnanie
slownie ze mozna napisac, ze splot dla danej
prébki wyjsciowej to suma iloczynéw histo-
rycznych, prébek wejsciowych oraz prébki
aktualnej, czyli tego, co bylo i jest na wejsciu
z odpowiadajgcymi im wspdélczynnikami fil-
tru FIR (odpowiedzi impulsowej).

Odpowiedz impulsowa, podobnie jak od-
powiedz czgstotliwo$ciowa oraz skokowa (ta
ostatnia jest catkg odpowiedzi impulsowej),
daje pelng informacje o zachowaniu systemu
na dowolny sygnal wejSciowy. Ksztaltujac
odpowiedz impulsowa, decydujemy o tym,
CZYM bedzie projektowany system DSP oraz
jak sie bedzie ZACHOWYWAL w reakcji na
sygnal wejsciowy.

W omawianej aplikacji wykorzystano
biblioteki firmy TI, do ktérej wspélczynniki
filtréw 50. rzedu sa dolaczone jako przyklad.
Dysponujac  odpowiednimi narzedziami
mozna przystapi¢ do badania wlasciwosci
naszego skromnego systemu DSP. W pierw-
szej kolejnosci zbadane zostanie, czy system
w og6le dziala. Innymi stowy, nalezy spraw-
dzi¢, czy zadane przebiegi sa generowane
oraz czy filtr dziala zgodnie z intuicja.

Po zaladowaniu programu do pamieci i uru-
chomieniu mikrokontrolera (patrz EP08/09), je-
§li tylko w Excelu w edytorze VBA mamy wpi-
sany w funkcjach obstugi przyciskéw numer
portu, pod ktérym dostepna jest plytka control-
STICK, mozemy przystapi¢ do pracy.

Niech badany sygnat sktada sie z dw6ch
sinusoid o czestotliwoéciach 3 i 30. Warto
podkresli¢, ze czestotliwosci sa wyrazane
w wartos$ciach wzglednych, w rzeczywisto-
Sci czestotliwo$é generowanego sygnatu jest
wyznaczana przez odstepy czasu, po jakich
wywolywane jest przerwanie od timera 0.

Amplituda jest znormalizowana, a wiec
wartosci, jakie sa wpisywane, powinny by¢
wieksze od 0 i mniejsze od 1. W przyklado-
wym sygnale amplitudy sktadowych wyno-
szg 0,6 oraz 0,2.

Gdy sygnal mamy juz zdefiniowany,
otwieramy port, wysytamy wektor, a nastep-
nie odbieramy dane z plytki zestawu star-
towego za pomoca przycisku Odbierz dane.
Efekt, jaki zostanie uzyskany, powinien by¢
podobny do tego z rys. 2.

W kolejnym etapie zbadana zostanie od-
powiedz impulsowa filtru. W tym celu na-
lezy stworzy¢ sygnal, ktory zostanie wysta-
ny do obrébki. Definiowanie sygnatéw odby-
wa sie przez edytowanie wspoélczynnika wy-
pelnienia dla PWM w kolumnie AA aplikacji
sterujacej. Odpowiedz impulsowa, jak jej na-
zwa wskazuje, jest tylko jednym impulsem,
a wiec ustawiamy wypelnienie, na przyklad
dla piatej probki, na 120. Jest to maksymal-
na warto$¢ wypelnienia, ktéra zostala usta-
lona wraz z deklarowaniem okresu licznika
ePWM. Pozostate wartosci prébek niech wy-
noszg 10. Po zaladowaniu wektora do mikro-
kontrolera sygnalowego i odebraniu danych
w aplikacji sterujacej powinna sig pojawic
odpowiedz impulsowa systemu, taka jaka
pokazano na rys. 4.

W systemach, w ktérych informacja
zwarta jest w ksztalcie sygnatu, parametrem
najlepiej ukazujacym wlasciwosci syste-
mu jest odpowiedZ skokowa. Sprawdzmy
wiec, jaka odpowiedZ skokowag ma nasz
filtr. Podobnie jak w poprzednim przypad-
ku, w pierwszym etapie nalezy przygotowac
sygnal pobudzajacy. Niech wektor testowy
bedzie nastepujacy: pierwsze cztery probki
o warto$ci 10, nastepne 50 prébek o wartosci
100, a reszta probek niech ma warto$¢ 10.

Po wystaniu, a nastepnie odebraniu
danych, na wykresie w aplikacji sterujacej
ukaze sig symetryczna odpowiedz skokowa,
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ktéra przedstawiono na rys. 5. Symetryczna,
poniewaz wystany zostal sygnat skokowy ze
zboczem narastajgcym oraz opadajacym.

Instrukcja DMAC

Algorytmy przetwarzania sygnaléw cha-
rakteryzuja sie tym, ze najczesciej pojawiaja-
cq sie operacja arytmetyczng jest sekwencja
(MAC
— multiply-add-accumulate), czyli tzw. suma

,mnozenie-dodawanie-akumulacja”

splotowa, co zapisujemy jako:
b
y(n) = Z h(k)x(n—k)

Z tego powodu rdzenie procesor6w sygna-
lowych maja zazwyczaj wbudowane jednostki
sprzetowo wspomagajace operacje mnoze-
nia MAC. Rdzen C28x umozliwia sprzetowe
mnozenie liczb 16-bitowych (16-bit X 16-bit
MAQC) oraz 32-bitowych (32-bit X 32-bit MAC).
Dodatkowg funkcjonalno$cia jest instrukcja
DMAC, ktéra pozwala na wykonanie dwéch
mnozen liczb 16-bitowych jednoczesnie. Sku-
pimy sig na tej ostatniej ze wzgledu na to, ze to
ona zostala wykorzystana w bibliotekach firmy
TI do realizacji filtru FIR.

Spos6b wykonywania podwdéjnego, jed-
noczesnego mnozenia przedstawiono na
rys. 3. Mnozne dla obydwu mnozen sg prze-
kazywane do jednostki mnozacej jako jedna
warto$¢ 32-bitowa (analogicznie mnozniki).
Starsze 16-bitéw (stowa) z obydwu przekazy-
wanych liczb sg traktowane jako jedno dzia-
anie, natomiast mlodsze stowa z przekazy-
wanych wartosci sg czynnikami drugiego
dziatania mnozenia. Po wykonaniu operacji
iloczyn z mnozenia starszych stéw znajdu-
je sie w akumulatorze ACC, a $cislej wynik
mnozenia jest dodawany do aktualnej war-
tosci w akumulatorze (MAC - multiply-add-
accumulate). Analogicznie wynik operacji
MAC na mlodszych stowach (16 bitach) jest
akumulowany w rejestrze produktu P.

Bufor cykliczny

Obok MAC jedng z najwazniejszych
operacji w DSP jest buforowanie cykliczne
(kotowe). Architektury procesoréw sygnato-
wych sg czesto optymalizowane pod katem
wykorzystania buforéw cyklicznych. Celem
stosowania buforéw kotowych jest szyb-
kie operowanie danymi przeznaczonymi do
przetwarzania przy relatywnie niskim zu-
zyciu zasobéw. Bufor cykliczny jest po pro-
stu miejscem w pamieci, ktére ma okreslo-
ny poczatek i koniec. Ponadto kazdy bufor
kotowy ma przynajmniej jeden wskaznik na
dane wewnatrz bufora. W przypadku naj-
prostszym jest to jeden wskaznik, ktéry za-
wsze wskazuje najnowsza préobke.

W mikrokontrolerach sygnatowych Pic-
colo buforowanie cykliczne, tak jak w praw-
dziwych procesorach sygnalowych, jest
wspierane sprzetowo. Bufor kolowy jest re-
alizowany przez specjalny tryb cykliczne-
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go adresowania bezposredniego. Wykorzy-
stuje sie do tego celu dwa rejestry proceso-
ra: XAR1 i XAR6. Dlugosé bufora kotowe-
go jest wyznaczona przez zawarto$c¢ rejestru
XAR1, natomiast rejestr XAR6 jest wskazni-
kiem na miejsce w pamieci, gdzie znajduje
sig najnowsza prdobka. Realizacja bufora ko-
fowego w instrukcji asemblerowe;j jest osig-
gana przez zapis: *XAR6%++. Podobnie

‘*’ pznacza, ze za-

jak w Jezyku C, gwiazdka
warto$¢ rejestru jest adresem pamieci, pro-
cent ‘%’ informuje natomiast o zastosowa-
niu adresowania cyklicznego. Inkrementa-
cja adresu w rejestrze XAR6, r6wniez analo-
gicznie do jezyka C, jest wykonywana przez
‘++’. Gdy najmlodsze bajty rejestr6w XAR1
oraz XAR6 sg sobie réwne, wtedy nastepu-
je wyzerowanie najmlodszego bajta rejestru
XARG6, dzieki czemu zachowana jest cia-
glos¢ w dziataniu bufora kolowego.

DMAC i bufor cykliczny
Instrukcja DMAC i sprzetowo wspierane
buforowanie cykliczne w polaczeniu dajg
bardzo wydajne narzedzie dla cyfrowego
przetwarzania sygnaléw. Po wcze$niejszym
przygotowaniu wszystkich rejestréw reali-
zacja splotu prébek wejsciowych z odpo-
wiedzig impulsowg systemu moze by¢ zre-
alizowana za pomocg tylko dwéch linii kodu
w asemblerze:
RPT ARO
DMAC ACC:P*XAR6%+ +,*XAR7++
Linia kodu po instrukcji RPT bedzie wy-
konywana tyle razy, ile wynosi zawarto$é

rejestru ARO, ktéry jest mlodszym stowem
rejestru XARO. Rejestr XARS6 jest, jak wczes$
niej napisano, wskaznikiem bufora kotowe-
go, natomiast rejestr XAR7 to wskaznik na
tablice wspétczynnikéw filtru. Trudno sobie
wyobrazi¢ bardziej zwiezly kod wykonujacy
operacje splotu. Bioragc pod uwage fakt, ze
jest to instrukcja asemblerowa, mozna by¢
naprawde pod wrazeniem. Kompletny kod
realizujacy filtracje pochodzi z biblioteki fir-
my TI i jest dolaczony do projektu w pliku
fir16.asm.

Podsumowanie
Tak jak zaden poczatkujacy zeglarz nie
wyrusza od razu w podréz dookola $wiata,
tak nikt nie rozpoczyna nauki DSP od prze-
twarzania obrazu wideo HD w czasie rze-
czywistym. Przedstawiony w artykule spo-
s6b nauki nie jest rzecz jasna optymalny, jed-
nak pozwala od razu zetkna¢ sie z algoryt-
mami DSP w praktyce. Jest to bardzo istot-
ne, poniewaz czesto sig zdarza, ze o ile al-
gorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow
dziataja bardzo dobrze na duzych kompute-
rach z ogromnag iloscig zasobéw w wyspecja-
lizowanych programach, to w matych, nie
do konica sygnatowych procesorach szybko
konicza sie dostepne zasoby, a optymalizacja
dziatania jest silnie zwigzana z architekturg

danego ukladu.
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