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TIVISTELMA

Tamin opinndytetyon aiheena oli kehittdd digitaalisella signaaliprosessorilla
sovellus, joka puolittaa audiosignaalin taajuuden. Ty0Ossd kaytettdva prosessori oli
Texas Instrumentsin C6000-sarjaan perustuva TMS320C6713 DSP ja se oli
kiinnitettynd valmiiseen kehitysalustaan. Kehitysalusta oli helppo ottaa kidyttoon
ja mahdollisti prosessorin ominaisuuksien tutkimisen kdytannon tasolla. Samalla
tutustuttiin siihen liittyvén kehitystyokalun kédytt6d, joka mahdollistaa ohjelman
tekemisen lisdksi prosessorin emuloinnin. Mittauksia tehtiessd saatiin hyodyllisti
kdytannon kokemusta PC-pohjaisesta oskilloskoopista, jollainen oli tyon

vaatimissa mittauksissa kdytossa.

Tyo aloitettiin tutkimalla digitaalisen signaalinkisittelyn periaatetta ja
opettelemalla kehitysalustan kédytto ja ohjelmiston toiminta. Tyon edetessi
16ydettiin oikea periaate taajuuden muuttamiseen naytteiden méaarad ja keskindista
suhdetta muokkaamalla. Kun ohjelma oli valmis, pdéstiin tekem&én varsinaisia
mittauksia eritaajuisilla sinisignaaleilla. Liséksi tutkittiin sovelluksen
ldpimenoviivettd ja prosessorin kdyttoastetta. Muokattu signaali muuttui
laadullisesti jonkin verran huonommaksi, mutta oli riittdvd suhteessa asetettuihin
pddmadriin. Muokatun signaalin laatuun vaikutti alkuperdisen sinisignaalin
taajuus ja alarajataajuus loytyikin noin 100Hz:n tuntumasta. Lapimenoviive oli

62ms ja prosessorin kidyttdaste noin 2 %.
Kehitysalusta oli erittdin hyvi valinta kyseiseen projektiin, ja algoritmikin toimi
melko hyvin. Ty0Ossi saatiin erittdin paljon tietoa kehitysalustan, prosessorin ja

kehitystyokalun toiminnasta. Ty oli kokonaisuutena mielekés ja onnistunut.

Avainsanat: kehitysalusta, taajuus, signaalinkisittely, ohjelmisto
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ABSTRACT

This thesis deals with developing a digital octaver. An octaver is a device which
halves the main frequency of an electric guitar or bass. In this project
development kit TMDSDSK6713 was used. The kit includes a Texas Instruments
digital signal processor TMS320C6713 and a development tool. It is quite easy to
start with this kind of kit because it holds everything you need to start a project.
The circuit board holds a processor, audio codec, USB and audio connectors etc.
The development tool includes everything for making source code to the
processor. Universal measurements were done with a PC-related oscilloscope and

function generator.

The first stage was to find out how a digital octaver works. The principles at the
algorithm and the use of the development kit were examined. There was quite a
good tutorial in the manual. After developing the source code measurements were
done with sine wave signals using different frequencies. The turnaround delay and
stress level of processor were also examined. Delay was 62 ms and stress level
about 2 %. The quality of the processed sine wave signal was average and related
to frequency. The lowest usable frequency was 100Hz and beneath this signal no
sine wave could be detected. Overall quality was enough for this project and it can

be estimated that the project was successful.

The development kit was very useful and the processor was the right choice for
this application. It was easy to take in use and study the main things about the
development tool. The Algorithm worked moderately and a lot of new

information was acquired including.

Key words: octaver, development kit, turnaround delay, stress level
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1 JOHDANTO

Octaver on englanninkielinen termi, joka on vapaasti suomennettuna oktaaveri eli
laite, joka muuttaa sdhkokitaran tai —basson perussivelen toiseen oktaaviin. Eri
oktaaveja voitaisiin luonnehtia seuraavasti: tietyn sdvelen taajuuden kahden
kerrannaiset. Mietittdessi tdllaisen laitteen toimintaperiaatetta heridsi mielenkiinto
toteuttaa kyseinen laite. Koska kirjoittajalla on henkilokohtainen side
sahkobassoon, ajateltiin laitteen toiminnan rajoittuvan taajuuskaistalle S0Hz —
SkHz, joka vastaa sdhkobasson taajuuskaistaa. Tillainen oktaaveja muokkaava
laite -”oktaaveri”- toimisi tissd tapauksessa niin, ettd se puolittaisi alkuperdisen
soitettavan sdvelen taajuuden. Tillaisella periaatteella toimivat myos kaupalliset
sdhkobassolle tarkoitetut oktaaverit. Todellisuudessa oktaaveri summaa
alkuperiisen sdvelen ja sen alaoktaavin toisiinsa, mutta timi ominaisuus paitettiin
jattdd pois, jotta toimintaperiaate saataisiin mahdollisimman yksinkertaisesti

selvitettyd.

Tillaisen laitteen toimintaperiaatteesta ei ollut aikaisempaa tietoa, joten sen
selvittdminen oli yksi tdrked pddmadrd. Lisdksi tdytyi selvittdad, millaisista
lahtokohdista kyseinen laite olisi mahdollista ylipditddn toteuttaa. Koska
nykypédivini yleisin tapa muokata signaaleita on tehda se digitaalisella
signaaliprosessorilla eli DSP:114, paitettiin sellainen valita laitteiston perustaksi.
Samalla saataisiin mahdollisuus tutustua uuteen prosessoriin. Uuden prosessorin
opettelu ei ole aivan yksinkertainen, joten pditettiin projektiin sisédllyttdad myos
laitteistoon tutustuminen ja sen soveltuvuuden testaaminen kyseiseen
sovellukseen. Audiosignaalin késittelyn vaatimasta tehosta ei ollut etukiteen
tietoa, joten prosessori valittiin sen mukaan, jonka sai lainaan Lahden
ammattikorkeakoululta. Teollisessa tuotannossa ei kuitenkaan ole yhdentekevaa,
millaisen prosessorin valitsee, silld tarpeettoman tehokas prosessori lisdé tuotteen
lopullista hintaa saavuttamatta kuitenkaan vastaavaa lisdhyotya. Toisaalta
riittiméton prosessori vesittdd sovelluksen toiminnan jo kehitysvaiheessa, koska
se el kykene suorittamaan tarvittavaa ja kehitettdvid koodia riittdvin sujuvasti.
Prosessori valinta oli siis tehty jo ty6td suunniteltaessa, joten toteutuessaan

projekti antaisi vastauksen prosessorin soveltuvuuteen tillaiseen tyohon.



Varsinaisen laitteiston lisdksi tdytyisi kehittdd ohjelmisto, joka ohjaa laitteistoa.
Koska oktaaverin vaatimista algoritmeista ei ollut tietoa, tiytyisi sekin selvittidi ja
kehittdad. Signaalinkésittelysté oli tyohon ryhdyttdessi perusteet selvilld, ja niiden

toivottiin tuovan apua algoritmin periaatetta selvitettidessa.

Oktaaveri-projektille asetetut padmairit tyon alussa:

e kehittidd periaate oktaaverin algoritmille
e selvittdd kehitysalustan TMS320C6713DSK toimintaa
e testata algoritmi kehitysalustalla

e tutkia prosessorin soveltuvuus tillaiseen projektiin.



2 TEORIA

Tyo jakaantuu kahteen osaan: ohjelmisto ja laitteisto. Laitteisto on kaiken perusta,

se toteuttaa ohjelmiston antamat késkyt ja toimii tyon fyysisend osana.

2.1 Digitaalinen signaalinkésittely

Analogisen signaalin muunnoksessa digitaaliseksi on kaksi olennaista suuretta:

jannite U ja ndytteenottotaajuus f, . Digitaalisessa signaalinkésittelyssé otetaan
signaalista ndytteitd madritylld taajuudella, ndytteenottotaajuudella f,, jolloin

tarkastellaan jannitetasoja tietty méara joka sekunti ja tallennetaan ne késittelya
varten muistiin. Ndytteenottotaajuus kertoo, kuinka monta kertaa sekunnissa
muistiin tallennetaan signaalin jdnnitetaso. Esimerkiksi taajuudella 48kHz niyte

otetaan 48000 kertaa sekunnissa eli yksi ndyte joka 20,83 us . Ndytteenottojen vili

lasketaan samalla kaavalla kuin jaksonaika T:

r=L_ 1 o0g3u.
f.  48000Hz

Nyqvistin teoreeman mukaan nidytteenottotaajuuden taytyy olla vihintdan kaksi
kertaa suurempi kuin mitattavan signaalin taajuus. Ihmisen kuulon yldraja on noin
20kHz, jolloin teoreeman mukaisesti ndytteenottotaajuuden tulisi olla 40kHz
digitalisoitavalle ddnisignaalille. CD-levyn néytteenottotaajuus on 44,1kHz, joka
on seurausta tistd (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2000, 317). Kuitenkin
digitaalisessa danenkaésittelyssd kaytetddan usein korkeampaa nédytteenottotaajuutta,
joka mahdollistaa jélkikisittelyn laadukkaan lopputuloksen. Esimerkkind voidaan
mainita musiikin nauhoitusstudiot, jotka kadyttavit taajuutta 96kHz. Tdma taas
juontaa juurensa 48kHz:n taajuudesta, jota kédytettiin ennen DAT-tallenteissa. Kun
ndytteenottotaajuutta kasvatetaan, saadaan analogisesta signaalista enemmén
informaatiota talteen. Huonona puolena voidaan pitii tiedoston koon kasvua.
Analoginen signaali on ajallisesti jatkuva, mutta digitaalinen néytteistetty signaali
on aina mairéllinen, siind on ndytteitd ndytteenottotaajuuden verran jokaista

sekuntia kohti. Mutta koska ihmisen reaktiokyky on rajallinen, voidaan riittdvan



suurella nédytteenottotaajuudella pdéstd lopputulokseen, jossa ihminen ei voi

huomata eroa tiysin analogisen ja digitalisoidun signaalin vilill4.

Néytteistettdvin signaalin jdnnitettd mitataan siis nidytteenottotaajuuden verran
joka sekunti ja jdnnitteen tasoa vertaillaan referenssijinnitteeseen. Vertailun
tuloksena jinnitteelle annetaan jokin lukuarvo binddrijéarjestelmissi. Naistd
luvuista muodostuu lukujono, joka pitdd sisdllddan analogisen signaalin
informaation digitaalisessa muodossa. Bindirijdrjestelméssa bittien méira kertoo,

kuinka monta erilaista jinnitetasoa voidaan ilmaista. Esimerkiksi kédytettdessi

kahdeksan bittisti niytteenottoa voidaan ilmaista 2° = 256 erilaista jinnitetasoa.
Bittien mééran lisddntyessi eli bit rate:n kasvaessa dynamiikka paranee, koska
talldin voidaan ilmaista tarkemmin jénnitetaso jokaisella nédytteelld. Silloin

kuitenkin analogisen signaalin informaation siséltdvi tiedosto kasvaa.

Yhteenvetona voitaneen sanoa: mitd suurempia niytteenottotaajuus ja bit rate
ovat, sitd parempia digitaalisen signaalin laatu ja tarkkuus ovat. Toisaalta silloin
kasvaa my0s informaation sisdltdméin tiedoston koko ja kisiteltdvin tiedon méari.
Téstd seuraa kasvanut suoritinkuorma ja suurempi muistikapasiteetin tarve. Usein
valitaankin ndytteenotossa alhaisin riittava taajuus. Tarkkuus madrdytyy sen
mukaan, millainen on niytteistettivin signaalin luonne. Jos valoanturi mittaa
oven asentoa vain ilmoittaen sen olevan kiinni tai auki, riittdd tarkkuudeksi yksi
bitti. Ndytteenottotaajuudeksi riittdd esimerkiksi kaksi hertsid, jolloin ovikytkinti
tarkkaillaan kaksi kertaa sekunnissa. Todellisuudessa DSP:t tekevit huomattavasti
vaativampaa tyotd, ja tillaiseen esimerkkiin riittdd vallan hyvin tavallinen mikro-
ohjain. DSP:n tekemissi signaalinkésittelyssd ndytteenottotaajuudet ovat usein

sovelluksesta riippuen vihintddn kymmenid kilohertseja.

2.2 Ainen taajuus ja oktaavi

Aini koostuu virihtelevisti aaltoliikkeesti, jonka virdhtelytaajuus kuullaan

ddnend. Mitid suurempi on aallonpituus A, sitd matalampi on #ini. Afinen taajuus

lasketaan edellisesséd kappaleessa esitetystd kaavasta f =1/7 . Kuviossa 1 on



kuvattu jaksonaika T ja siitd laskettu taajuus f. Kuvion sinisignaali on
ohjelmallisesti asetettu signaaligeneraattorista 200Hz, ja timin voidaan
silmamadriisesti tarkistaa pitavin paikkaansa. Oskilloskoopin algoritmi on
laskenut keskiarvon signaalin taajuudelle. Lisdksi kuviossa 1 nékyvit signaalin

jJannitteen vaihtelut voimakkuuden mukaan, eli signaalin amplitudi.

v t= 1T = 1/5ms = 200Hz

gi I
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KUVIO 1. Kisitteet: jaksonaika ja taajuus

Oktaavilla tarkoitetaan tietyn sdvelen korkeuden muutoksia niin, ettei sdvel
itsessddn muutu toiseksi. Tdlloin sdvelen eri oktaavit ovat sen taajuuden kahden
kerrannaisia. Esimerkiksi sdhkokitaran viritysidinend kdytettdva sidvel on

a, =440Hz . Sen yksi oktaavi ylospdin on a, = 440Hz *2 = 880Hzja yksi oktaavi
alaspdin vastaavasti a = 440Hz/2 =220Hz . Sidvelet luetaan seuraavasti: a yksi, a

kaksi ja pieni a.

2.3 Algoritmi

Saatavilla ei ollut valmista algoritmia, joten se tdytyi kehittdd omien péaitelmien
perusteella. Jokainen otettu nédyte sisiltdd lukuarvon jdnnitteen sen hetkisesti
amplitudista, joten sen muuttaminen ei tuo toivottua muutosta signaalin

taajuuteen. Sen sijaan kun signaalista otettujen ndytteiden méérdén ja niiden



sijaintiin toistensa suhteen tehdidin muutoksia, muuttuu nédytteiden suhteellinen
kokonaisinformaatio. Toisin sanoen alkuperdisen ndyteketjun médrdn vihentyessa

puoleen puolittuu myds signaalin taajuus.

Esimerkki:

Napytteitd otetaan CD:n ndytteenottotaajuudella 44100 kappaletta sekunnissa ja
tallennetaan ne saapuvaan taulukkoon. Kopioitaessa ndytteet saapuvasta
taulukosta mddrdstd poistetaan puolet lopusta ja jdljelle jid 22050 kappaletta
ndaytteitd jokaista sekuntia kohti. Jdljelle jddneilld ndytteilld tiytetddn ldhtevd
taulukko, joka on myos kooltaan 44100 alkiota. Koska ndytteitd on vain 22050
kappaletta alkuperdisestd saapuvasta taulukosta, ne sijoitetaan harvempaan, jotta
taulukon kokonaispituus olisi sama. Ndin alkuperdisen signaalin alkuosan

informaatio sdilyy samanlaisena, mutta sijoitettuna puolet harvempaan.

Kuviossa 2 on esitetty esimerkkié vastaava tilanne. Ldhtevén taulukon yldosa on
kopioitu vililtd aa-hh ja jatetty kdyttimittd ja kopioimatta vlilta ii-pp.
Taulukoiden koko on sama, mutta lahtevissa taulukossa informaatiota on vain
puolet vahemmin. Taulukko luetaan kuitenkin vastaavanlaisesti kuin saapuva
taulukko, joten informaation méédrillisen vihyyden takia signaalin lopputuloksena

on puolittunut taajuus.
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KUVIO 2. Niytteiden késittely algoritmin periaatteella

2.4 DSP - kehitysalusta

Digitaalisen signaaliprosessorin toimintaan on helpoin tutustua kdyttamalla
valmista kehitysalustaa. Kehitysalustassa on prosessorin lisiksi erilaisia liitinté-
ja oheispiirejd, jotka mahdollistavat prosessorin kdyttdmisen ilman ylimééradisti
oheiselektroniikkaa. Kehitysalusta on helppo ottaa kidyttoon, silld pakkaus sisaltda
kaiken tarvittavan, eli piirilevyn, verkkolaitteen, usb-kaapelin ja ajuri-/ohjelmisto-
CD:n Lisiksi pakkauksessa tulee mukana vihko, joka neuvoo laitteen kytkemisen
ja CD:n kdynnistdmisen. CD:1td 10ytyvit tarkemmat ohjeet kdyttdonottoon ja

asennukseen liittyen. Lisdksi CD:114 on kaikki mahdolliset kdyttdohjeet ja



datalehdet, jotka liittyvit prosessoriin ja oheispiireihin. Tyossd kéytetyt
kiyttoohjeet ja tiedot laitteistosta ovat perdisin pakkauksen mukana tulleelta

CD:ltd (cd TMS320C6000 2005).

Kuviossa 3 on lohkokaavioesitys kehitysalustasta. Kuvasta voidaan todeta
piirilevyn sisdltdvén itse prosessorin lisdksi ddnipiirin liitdntdineen, muisteja,
valodiodeja, painokytkimid ja muutamia liitdnt6jd. Kehitysalustalla on siis
mahdollista aloittaa tydskentely liittimalld itse piirilevy tietokoneeseen ja

asentamalla ohjelmiston PC-tietokoneelle.

L
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I_'Figum 1-1, Block Diagram C&713 DSK

KUVIO 3. Kehitysalustan C6713 lohkokaavio

2.4.1 Prosessori ja vaylit

Kehitysalustassa oleva digitaalinen signaaliprosessori eli DSP on Texas
instrumentsin (TL:n) kehittdma ja valmistama TMS320C6713 prosessori, joka
perustuu C6000-sarjan ytimeen, lohkokaavio on liitteessd 1. Prosessori kidyttdd
very-long-instruction-word arkkitehtuuria ja kykenee késitteleméén liukulukuja.
Laskennallinen nopeus on 6000 MIPS:sii eli kuusi miljardia (6*10°) kiiskyi
sekunnissa ja toisaalta 8 kappaletta 32-bittisid kiskyji kellojaksossa. Ytimessid on
32 yleiskédyttoistd rekisterid ja kahdeksan toiminnallista yksikkod. Ndma késittavit
kaksi kertolaskuyksikkod ja kuusi aritmeettisloogista yksikkoda ALU:a.

Prosessorilla on lisdyksik6ind DMA-yksikko (direct memory access) hoitamassa



suoraa muistinkdsittelyd, EMIF (external memory interface) ohjaamassa muistien
valintaa ja osoiteavaruutta ja lisdksi virransididstbominaisuus (power-down logic)
vihéavirtaisiin sovelluksiin. Yleisimmét ominaisuudet on lueteltu liitteessd 2.
Prosessori on suunniteltu toimimaan seki big endian ettd little endian —
tyyppisesti, jolloin on mahdollista ohjelmoida prosessori kdyttdmédn samaa
jarjestelmid muiden sovellusten kanssa. Oletuksena Prosessori toimii little
endianina, joka on nykyiin yleisempi. Kehitysalustan neljastid dippikytkimesta
ensimmdinen ohjaa endian —valintaa. Liitteessd 3 on taulukko dippikytkimien
asetuksista. Niilld kytkimilld valitaan lisdksi muutamia muita ominaisuuksia,

kuten prosessorin kdynnistysosoite.

McBSP (multichannel buffered serial port) on TI:n kehittimai sarjavdyld, jolla on
mahdollista kytked DSP oheislaitteisiin. McBSP tukee standardoituja piirejd ja
liitdntojd, kuten analogisia ddnipiirejd (AIC, analog interface chip) ja
sarjaliitdnndisid A/D ja D/A —muuntimia. Sarjaviyld on integroitu prosessoriin, ja
liitteessd 4 ndhdéén sen fyysiset osat. Sarjavdyldssd on 128, kanavaa ja ne ovat
kaikki kdytossd sekd lahetyksessd ettid vastaanotossa. McBSP:ssd on omat
liitdntipinnit ldhteville DX (transmitted serial data) ja saapuvalle DR (received

serial data) datalle.

EMIF (external memory interface) on muistiliitdnti, joka mahdollistaa prosessorin
toiminnan usean erilaisen muistin kanssa samalla kortilla. Emifin kautta on paisy
32-bit sdram- ja 8-bit flash-muistiin, ohjelmoitavaan piiriin ja liséksi
riviliittimelle, johon on mahdollista kytked ulkoisia muisteja tai tytdrkortteja.
Péisy ulkoisille muisteille tapahtuu neljédn chip enablen (CE) kautta, joilla
prosessori osoittaa kulloinkin, mille muistille se haluaa paasyn. Kuvion 4
muistikartasta ndhdddn CE:n osoitukset. Kehitysalustassa on kidytdssd vain kaksi
CE-:td, ja kaksi on varattu riviliittimeen kytkettidvid lisdkortteja varten. Kédyttdjin
el tarvitse huolehtia muistin valinnasta, vaan emif hoitaa timéin sen mukaan,

mihin muistiosoitteeseen halutaan suorittaa toimintoja.
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C67x Family
Address Memory Type 6713 DSK
0x00000000
Internal
Internal Memory Memory
0x00030000
Reserved Space Reserved
ar ar
Peripheral Regs Peripheral
0x80000000
EMIF CED SDRAM
0x90000000 Flash
EMIF CE1 CPLD | 0x@0020000
0xA0000000
EMIF CE2
Daughter
0xB0000000 Card
EMIF CE3
Figure 1-2, Memory Map, C&67132 DSK

KUVIO 4. Muistikartta

2.4.2 Kehitysalustan oheispiirit ja —liitdnnit

DSK6713 siséltidd prosessorin lisdksi joukon erilaisia liitdntédpiirejd ja
oheislaitteita, jotka mahdollistavat kehitysalustan joustavan kdyton ja helpon
kdyttoonoton ilman lisdelektroniikkaa. Piirilevyltd 16ytyvit ddnipiiri AIC23,
ohjelmoitava piiri CPLD, Flash- ja SDRAM -muistit, JTAG -liityntd usb-liittimen
kautta ja erindiset riviliittimet. Lisédksi piirilevylld on painokytkimet ja ledit

yksinkertaiseen toiminnalliseen testaamiseen, sekd liitin tehonlidhteelle

Koska tdmén DSP:n varsin yleinen kédyttotarkoitus ovat erilaiset audiosovellukset,
on kehitysalustalle integroitu AIC23- dédnipiiri liitdntdineen hoitamaan AD- ja
DA-muunnokset prosessorille. Aénipiiriin kuuluu linjatasoiset analogiset liitAnniit
erilaisia audiolaitteita kuten vahvistinta ja CD-soitinta varten. Liséksi on liitdnti
mikrofonille ja kuulokeille. Liittimet ovat standardimittaiset 3,5mm:n
naaraspuoliset stereoaudioliittimet. Samaa liitintd kiytetddn yleisesti kannettavien
musiikkisoittimien kuulokeliitdannéissd. Vastaavan urosliittimen kytkentd on
kuvattuna kuviossa 5. Kérjessd on vasen kanava, keskelld oikea kanava ja

juuressa maapotentiaali. Jos kdytetddn monourosliitinti tillaisessa
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stereoliittimessd, oikosulkee se oikean kanavan maahan ja vain vasen kanava jai

Kiyttoon.

— -,

11 ) A1 )

r -
T— Ground T— Ground
Right Ling Out Right Headphona
Left Line Qut Laft Headphone

KUVIO 5. 3,5 mm stereoaudioliitin

Prosessori on yhteydessi dénipiiriin McBSP- sarjaviylin kautta ja kdyttdad piirin
ohjaamiseen kanavaa McBSPO ja digitaalisen didnen siirtoon kanavaa McBSP1

kuvion 6 mukaisesti.

AIC23 Codec
O [ LEFTMVOL
1]
¢ [(FErmPvoL
El
FEx1 McESPD cs & [ AnarATH
CLENT e 5L & [E[DizPATH
TH1 o ‘s [ B | POWERDOWN
=21 Format =N | EsTear
& [F[SAMPLERETE &
[ it | [ [ DiGACT | Analog |
5
.
H
!

RESET OR= O0T T
DR2 McBSP1 DouT j : WIS N -
B < o e ~

DSF Format BOLE

CLEX LRCIN i
FERZ - Dip [—| DAC i LINE QUT
Dz HP CUT pn [(FEGUT

KUVIO 6. A#nipiiri AIC23:n lohkokaavio ja liitinnit

Piirilevyltd 16ytyvi ohjelmoitava piiri on Alteran EPM3128TC100-10 (CPLD eli
Complex Programmable Logic Device), joka on korvannut niin sanotun
“litmalogiikan”. Piiriin on ohjelmoitu kaikenlaista yleisesti vaadittavaa
elektroniikkaa, kuten yksittdisid porttipiirejd, joita tarvitaan usein signaalien
sovittamiseen piiriltd toiselle. Lisdksi ohjelmoitavalle piirille on siséllytetty nelja

tila- ja ohjausrekisterid ledeille ja kytkimille seki tarvittavat ohjaukset
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tytirkorteille. Piiri pohjautuu EEPROM-tekniikkaan ja niin ollen séilyttda
ohjelmansa virran katkaisun jédlkeenkin. Sille voidaan ajaa uusi ohjelma JTAG-
liitynnén kautta 10-pinnisestd liittimestd, joka on kehitysalustalla. Ohjelmoitavan

piirin ldhdekoodi on kirjoitettu standardilla VHDL-kielell&.

Kehitysalusta on yhteydessi ohjelmistoon JTAG-liitynnélléd tapahtuvalla
emuloinnilla. Emulaattori on kytketty piirilevyn USB-liittimeen, josta sopivalla
kaapelilla saadaan yhteys PC-tietokoneeseen. Tietokoneella oleva kehitystyokalu
kykenee ohjaamaan alustaa JTAG-liitynnin kautta, ja tidlloin padstiin
tarkastelemaan prosessorin eri toimintoja ja rekistereitd. Ohjelmaa voidaan ajaa
myos rivi kerrallaan ja tarkastella koodin suoritusta ja arvojen muutoksia
rekistereissd. Tdma helpottaa ohjelman tekemistd, virheiden 10ytdmisti ja

optimointia.

2.4.3 Kehitystyokalu

Jotta laitteisto voisi olla tdydellinen kokonaisuus, tarvitaan myos ohjelma, jota se
voi prosessorin ohjauksella suorittaa. Monien kehitysalustojen mukana tulee
kehitystyokalu, joka sisiltdd kaiken tarvittavan ohjelman kehittimiseen.
Tekstieditori on nikyvin osa tyokalua, silld sithen ohjelma fyysisesti kirjoitetaan.
Kehitysalustan tekstieditori on erittdin selked kiyttii, silld se tunnistaa C-kielen
kaskyt ja maalaa ne automaattisesti tietyn virisiksi tyypisté riippuen. Timi
helpottaa ldhdekoodin jdsentdmistd ja myohempéi tulkintaa. DSK 6713:n mukana
tuleva Code Composer Studio 3.1 (CCStudio 3.1) on tdydellinen kehitystyokalu,

joka pitéd siséltdd seuraavat ominaisuudet:

e tekstieditori ja kdyttoliittyma

e kirjastot

e kidntdja ja linkkeri

¢ projektin luominen, hallinta ja kansiointi
¢ emulaattori

e prosessorin erikoisominaisuuksien helppo kédyttoonotto ja hallinta.
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Kuviossa 7 on kuvattu CCStudio 3.1:n tekstieditori ja kédyttoliittymd. Se on helppo

asentaa ja sditida sopivaksi kullekin kehitysalustalle. Tyokalulle annetaan vain

kaytettavin kehitysalustan tarkka malli (tdssd projektissa DSK6713), jonka

mukaan se muokkaa asetukset oikeiksi ja valitsee tarvittavat kirjastot ja kddntdjéan.

Kun kehitytyokalu on asennettu, voidaan kytked kehitysalusta verkkolaitteen

liittimeen ja usb-liittimeen ja kdynnistdd CCStudio 3.1. Kun ohjelma on

kdynnistynyt, aukeaa ruudulle kuvion 7 mukainen ikkuna. Y1héillad on tyypilliset

tyokalurivit, vasemmalla projektin hallintaan tarvittavat kansiot ja oikealla

tekstieditorin ikkuna. Jotta kehitysalusta toimii tydkalun kanssa, on ensimmaiseksi

muodostettava yhteys valikosta Debug -> connect. Tdmén jilkeen voidaan

ohjelman kehittdaminen aloittaa.

¥ /C6713 DSK,/CPU_1 - C671x - Code Composer Studio - [dsk_app.c]

QEiIe Edit Wiew Project Debug G&EL Option Profile Tools DSPfEIOS MWindow Help

g [=[ 3]
==X

BSH| L BRo o

BRI

I dzk_app.pit

jl Debug

Be 0DsEEHEL|

™ @ = * These are irclude files that support fnterfaces ZI
= : SSGEL Fies *  poed b Lhe progrem.
i iy e

14239 Projects .
Ol | 5 dek_oppore (e #includa <owi o>
© 8 Ezs:::i:; Praject #include <log.h> =
0| Gowmoscous [ [ | frrciuse (corby

[#-{0) Generated Files 5 -
-5 ---[:II d #include {osl_edma.h>
o DLI.LCU.B #include <csl_irg.h>
* Ela slo:il:s #include <csl_mchsp.h>
2
= *  Jhe 6717 O8K Fosrd Support Liérany is divided 1a
= *  of which fas 1ts own Jnciude frle. The Frle o5&
&
*  In SVer puegraly rhst uses the SA5L. JThIs exwsaned.
®  G0F LET and 450FF modulies.
*.

#include "dsk6713.h"
& #include "dsk6713_led.h"

4| | ¥ #include "dsk6713_dip.h"
= - #include "aic23.h" =

g @ HALTED [ [ File: CiiCCStudio_wd 1examplesidska? 10 [Ln 1, Col 1 v

KUVIO 7. Kehitystyokalu CCStudio 3.1

Kuvion 7 mukaisessa tilanteessa on valmis projekti avattu kohdasta Projekt ->
Open. Kun ldhdekoodi on valmis, kddnnetiin ja linkataan tiedostot kohdasta

project -> compile file. Tdmén jdlkeen ohjelma ladataan kehitysalustan flash-
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muistiin kohdasta file -> load program. Kun ohjelma on muistissa, voidaan sen
suorittaminen aloittaa ja keskeyttdd vasemmassa reunassa olevista painikkeista

run ja halt.

2.5 Ohjelman rakenne

Kohdassa 2.3 kerrotun oktaaverin algoritmin toteutus ei sinilldédn ole
monimutkainen, mutta DSP vaatii toimiakseen paljon erilaisia tiedostoja. Lisdksi
ddnipiiri vaatii oman ajurinsa. Koska nédiden tekeminen vaatii huomattavaa
perehtymisti prosessorin ja oheislaitteiden toimintaan, kdytettiin tydssi valmista
ohjelmiston pohjaa, jossa oli tarvittavat include -tiedostot, 4dnipiirin ajurit ja

joitain funktioita kehitysalustan toiminnan havainnollistamiselle.

Audiopiiri ottaa ndytteet mic in ja line in -liitdntdihin saapuvasta audiosignaalista
niytteenottotaajuudella 44,1kHz. Niytteenottotaajuus valittiin vastaamaan CD:n
niytteenottotaajuutta. Piiri ldhettdd datan McBSP:n kautta prosessorille, jossa on
saapuvalle ja ldhteville datalle kaksoispuskurimuisti pingpong. Puskurimuistia
tidytetddn aloittaen pingistd niin kauan, kunnes se on tiysi. Tdmaén jédlkeen
siirrytdédn tdyttimidn pong-osiota. Pingpong-rekisterissi on erikseen taulukot
ldhteville ja saapuville nédytteille. Kun vastaanottava ping on tdynni ja on siirrytty
tdyttdimadn vastaanottavaa pongia, voidaan vastaanottavan pingin niytteiden
kopiointi aloittaa ldhettdvadn pingiin. Lihtevéstd pingpong-rekisteristd niytteet
siirretdin McBSP:114 takaisin dénipiirille, jossa tehddidn D/A-muunnos ja
audiosignaali on saatavissa line out ja phones —liitdnndistd. Saapuvasta
pingpongista kopioitaessa ldhtevéddn pingpongiin voidaan néytteitd muokata

halutulla algoritmilla. Liitteestd 5 10ytyy koko ohjelman lihdekoodi.
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Dip-kytkimen tila
processicopy

\L pProcess

Postilaatikon tila

Puostilaatikon tila
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ping/pong ping/pong
gBufferPing ping _
gBufferFang { peng
“oid processData-
funktioon
ping gBufferPing
pong y gBufferFong

(]

“oid copyData-

s P

Frosessoitu data
danipiirille

funktioon

KUVIO 8. Lohkokaaviona ohjelman toiminta

s P

Prosessoimaton data
&anipiirille

Funktiossa processBuffer tarkkaillaan dippikytkimen tilaa ja valitaan sen mukaan

suoritettava if-else-haara. Mikili kytkinté ei ole painettu, valitaan else-haara joka

johtaa funktio-kutsuun copyData. Jos kytkin taas on painettuna, seuraa hyppy

funktioon processData. Kummassakin haarassa tarkkaillaan ennen funktiokutsua

postilaatikkoa (pingPong = SWI_getmbox();), josta tulee ilmoitus kiytettdviin

kaksoispuskurimuistin puolikkaaseen. Valittuaan pingin tai pongin ohjelma

vildyttdd vastaavaa ledid (pingilld led #2 ja pongilla led #3) ja seuraa hyppy

valittuun funktioon. Kun funtio on suoritettu, palataan hypyn jélkeiselle riville ja

jatketaan ohjelman suorittamista. Ohjelma toistaa processBuffer -funktiota ja

vaihtaa aina kdytettdviin kaksoispuskurimuistin puolikkaaseen sen mukaan,
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kumpi on tdytetty. Dippikytkimen arvo méaridd processBuffer-funktiosta hypyn
copyData- tai processData-funktioon, jotka suorittavat varsinaisen pingpong-
rekisterin késittelyn. Funktioihin siirretdédn arvot muuttujista gBufferRcvPing ja
gBufferXmtPing tai gBufferRcvPong ja gBufferXmtPong. Lisiksi aina siirretddn
arvo vakiosta BUFFSIZE. Niiti vastaavat muuttujien arvot ovat funktioissa

copyData ja processData Int16 *inbuf, Int16 *outbuf ja Int16 length.

Funktiossa copyData niytteet kopioidaan alkio kerrallaan for-silmukassa, kunnes
length on saavuttanut BUFFSIZE:sta saadun vakion arvon.
Kuviossa 9 on kuvattu normaali kopiointi, jolloin niytteet vain siirretdin

lahtevdian taulukkoon.

i Data Data i
00k a5 —= aa 00k
O1h bb —= bh O1h
02h CC s — cC 02h
03k dd _— dd 03k
04k 04k
05h 05h
05k 05h
O7h O07h

Fow [i] Copy #Amt[i]

KUVIO 9. Normaali kopiointi ilman signaalinkdsittelyd

Varsinainen algoritmin toteutus tapahtuu funtion processData for-silmukassa
(katso liite 5/7). Kuvioissa 9, 10 ja 11 Rcv vastaa ohjelmarivilld inbuffia ja Xmt
outbuffia. Taulukko Rcv/i] siséltidd saapuvat ndytteet, jotka kopioidaan ldhteviin
taulukkoon Xmt[2*i] . Muuttuja i osoittaa taulukon kopioitavaan alkioon ja
kopioitaessa osoitin i kerrotaan kahdella, jolloin néyte siirtyy ldhteviin

taulukkoon joka toiseen alkioon kuvion 10 mukaisesti.



[ Data
00k a3
O1h bb
02h CC
03k dd
04k
05h
05k
O7h

Reov [i]

//]

Copy

Data

aa

hh

CC

dd

At [27]

Ok
O1h
02h
03h
O4h
05h
06h
07 h

KUVIO 10. Néytteiden siirtiminen joka toiseen alkioon
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Nadin ollen kopiointi siirtdd paikasta O00h*2 -> 00h, 01h*2 -> 02h, 02h*2 -> 04h ja

niin edelleen. Seuraavalla rivilld outbuf[2*i+1] = inbuf[i]; toistetaan sama
kopiointi, mutta ldhtevéssi taulukossa Xmt[2*i+1] lisdtdén osoittajaan yksi,

jolloin taulukon joka toinen tyhjd alkio tdytetddn samalla néytteelld (kuvio 11).

i Data Data i
00h as as 00k
01h bb i ™ - 01h
02h cc \ bb 02h
03h dd hh 03h
Odh cC Odh
05h cC 05h
0&h dd 0&h
07 h dd 07 h

Fow [i] Copy Amt[ETi+1]
KUVIO 11. Joka toisen tyhjédn alkion tdyttiminen
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Kuten kuviosta 11 nikyy, ovat nédytteet lihtevissd Xmt-taulukossa oikeassa
jarjestyksessd, mutta puolet harvemmassa. Kun taulukon arvot muunnetaan D/A-
muuntimella audiosignaaliksi, havaitaan ddnen madaltuminen yhdelld okaavilla,

eli taajuus on pienentynyt puoleen.

3 MITTALAITTEET JA MITTAUKSET

3.1 Mittalaitteet

Audiosignaaleita mitattaessa oskilloskooppi on erittdin hyddyllinen mittalaite,
koska se havainnollistaa signaalin graafisesti ajan funktiona ja tilléin muutokset
on helppo havaita. Oskilloskoopissa on Y-akselilla signaalin amplitudi ja X-
akselilla aika. Esimerkiksi siniaallon muutokset alkuperiisen, ja muokatun
signaalin vililld voidaan havainnollistaa vertaamalla niitd oskilloskoopin ruudulla

allekkain.

Tissd tyossd kiytettiin Picoscope 3204 digitaalista PC-oskilloskooppia. Laite on
muoviseen koteloon rakennettu kaksikanavainen mittaetuaste, joka ldhettdd
digitalisoidut ndytteet usb —viylin kautta tietokoneeseen. Tietokoneeseen
asennetaan ohjelmisto, joka nadyttdd monitorin ruudulla halutut mittaukset
tavallisen oskilloskoopin tapaan (kuvio 12). Picoscope 3204:ssd on kaksi kanavaa
ja mahdollisuus kiyttdd ulkoista liipaisua. Laitteen niytteenottokyky on 2,5
GS/sekunti ja analoginen taajuuskaista 5S0Mhz. Etuina voidaan pitdd edullista
hintaa verrattuna perinteiseen oskilloskooppiin, mittauksien monipuolisuutta ja
kuvien helppoa kisiteltavyyttd. Laitteessa on normaalin oskilloskoopin lisdksi
taajuusspektrometri ja yleismittari, jotka voidaan avata haluttaessa samaan
ikkunaan, kuten kuviossa 12. Téllaisen tietokoneeseen liitettdvin oskilloskoopin
haittoina voidaan pitédd tietokoneen ehdotonta tarpeellisuutta ja joissain
tapauksissa kompelod kayttod kentilld. Toisaalta kdytettdessd kannettavaa
tietokonetta on mukana automaattisesti mittauksien arkistointiin soveltuva

jarjestelma.
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Normaalissa digitaalisessa oskilloskoopissa kuva pysdytetddn haluttuun kohtaan ja

tallennetaan laitteen muistiin, josta se siirretdin levykkeelld tietokoneelle.

Picoscopessa mittaus nikyy tietokoneen ndytolla ja vililyontid painamalla

nidppaimistostd pysdhtyy mittaus jattden viimeisen kuvan niakyviin. Tamén jilkeen

mittauksen voi tallentaa adobe photoshopin .psd-, windowsin .bmp- tai yleiseen

.jpeg -formaattiin.

Lol x|
File Edit Settings ‘iew ‘window Help
@)% mstiv =] [x1 =] a[sav =] [ac =] [ot =] B M~ [ac -] [or -]
[fescope | P | 1, Spectrurm =10 x]
v
2.0 20
30
1,2 e
0.4 50
N e -0
0.4 -0
-80
1,2 -0
o0 ms | 100 kHz
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
13Mar2007 17:13 13Mar2007 17:13

=10]

ol

13Mar2007 17:13

@ Stopped Trigger INune j I

Bl

0 o [ o

KUVIO 12. PicoScope -ohjelmisto

Oskilloskoopin lisdksi mittalaitteisiin kuului signaaligeneraattori sinisignaalin

tuottamista varten. Yksinkertaisin tapa audiotaajuuksilla on kdyttidd kyseiseen

tarkoitukseen soveltuvaa ohjelmaa, joka tuottaa halutun taajuista sini-, saha- tai

kanttiaaltoa. Signaali voidaan ohjata tietokoneen dédnikortin line out-liitdnnésti

kehitysalustan line in-liitdntddn kiyttden 3,5mm liittimilld varustettua kaapelia.

Ohjelmana kiytettiin ilmaisohjelmaa Sigjenny (kuvio 13), jonka voi ladata

sivustolta www.NaTHC.co.uk.
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I
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KUVIO 13. SiglJenny

3.2 Mittaukset

Jo ennen ohjelman tekemisti péitettiin suorittaa ensimméiinen mittaus
oskilloskoopilla sdhkokitaran ja —basson mikrofoniliitinnéstd. Tarkoituksena oli
kehittdd teoria taajuuden puolittamisesta tarkastelemalla erilaisia
oskilloskooppikuvia. Samalla testattiin tietokone-pohjaisen oskilloskoopin
toiminta ja tutustuttiin sen ominaisuuksiin. Oskilloskoopin mittapdd kiinnitettiin
johtoon, jonka toinen pdd oli kuorittu ja signaali- ja maajohdin ndin saatu esiin.
Johtimen toisessa pddssd oli 6,5mm plugiliitin, jollaista sdhkoisissd soittimissa

yleensd kiytetddn.

Kehitysalustan ensimmaiinen toimintatestaus tapahtui ldhdekoodiesimerkilld, joka
oli myds oktaaverin ohjelmallinen pohja. Ohjelma ei késitellyt signaalia lainkaan,
vaan kopioi nidytteet saapuvasta pingpong-rekisteristi ldhtevddn. Audiolaitteiston
yleiseen testaamiseen sopii hyvin tavallinen musiikki. Néin ollen tietokoneen
ddnikortista kytkettiin signaali kehitysalustan line in -liitdntdén ja todettiin
kuulokkeilla signaalin siirtyminen. Koska musiikki kuulosti samanlaiselta
kehitysalustan liitdnnistd ja ddnikortin omasta liitdnnéstd, todettiin jirjestelma

toimivaksi ja varsinaiset mittaukset voitiin aloittaa.
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Mittaukset suoritettiin syottdmalld SigJlennyn signaali ddnikortin 1déhdosti
kehitysalustan linjatasoiseen tuloon. Tulo oli jaettu 3,5mm liittimen haaroittajalla
ja tulevan signaalin lisdksi siithen liitettiin kytkeméton liitin ilman suojaeristett.

Téhén oli helppo liittdéd oskilloskoopin mittapidd kuvion 14 mukaisesti. Koko

mittausjirjestely on esitetty kuviossa 15.

KUVIO 14. 3,5mm haaroitin, plugiliitin ja oskilloskoopin mittapii

Tietokone
A gmiliitants
tietokoneelta
Euva
oskilloskoopilta
fietokoneelle

Cskilloskooppd ‘\

KUVIO 15. Mittausjirjestelyt
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Kehitysalustan linjatasoiseen ulostuloon liitettiin vastaavanlainen liitin ja
oskilloskooppi siithen. Néin voitiin tarkastella samaan aikaan sekd saapuvaa
kiasittelemitontd signaalia ettd ldhtevad késiteltyd signaalia. Mittaukset tehtiin
useilla eritaajuisilla sinisignaaleilla, jotta algoritmin toimintaa pystyttiin
tarkastelemaan taajuuden muuttuessa. Pyyhkédisynopeus valittiin aina niin, ettid
saapuvasta signaalista saatiin riittdvin monta jaksoa. Jinnitetaso madrdytyi
saapuvan signaalin voimakkuudesta, ja néin ollen valittiin kiinted 500mV. Vaikka
lahtevé signaali oli amplitudiltaan vain noin puolet verrattuna saapuvaan
signaaliin, pidettiin molemmissa kanavissa samat asetukset, jotta signaalien
keskindinen vertailu olisi ollut helpompaa. Lisédksi mittauksissa kéytettiin apuna
oskilloskoopin laskenta-algorimia, jolla saatiin signaalien keskiarvotaajuudet

suoraan kuviin. Tdmai helpotti mittauksien analysointia jilkikéteen.

Ylimédrdisend mittauksena otettiin kuva ldpimenoviiveestd. Viive saatiin
kayttamalla oskilloskoopin single trigger —-moodia, jossa liipaisu odottaa
ensimmadisti riittdvdan ampolituditason omaavaa signaalia. Tarkkailtavaksi
kanavaksi valittiin kanava 2, jossa oli ldhtevi signaali. Mittaukseen valittiin

liipaisun tasoksi 200mV, joka ylittyy vasta signaalin ollessa tdydellinen.

CCStudio 3.1:114 oli mahdollista tarkastella prosessorin kiyttoastetta ja padtettiin
tulostaa kuva my®os siitd. Tastd kuvasta pystyttiisiin paittelemidin ohjelman
suorittamiseen vaadittavaa prosessoriaikaa, eli kuinka paljon algoritmi vaatii

tehoa prosessorin laskentakyvysta.



4 TULOKSET

Ensimmaéisend mitattiin siis kaksi eri korkeuksista sidveltd sdhkokitarasta ja

vastaavat sdvelet oktaavia alempaa sdhkdbassosta. Molemmilla soittimilla sidvelet

olivat

virityksen takia sédvelet ovat ¢ ja g. Liitteessd 6 ovat vastaavien sivelien

vapaa 1. kieli (kuvio 16) ja vapaa 2. kieli (kuvio 17). Poikkeuksellisen

taajuusanalysaattorien kuvat.
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KUVIO 16. Kitaran ja basson vapaa ensimmaéinen kieli, C
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fiscope
v %x=hhb,72ms,0=35,31ms,x0=-20,41ms
1.0 0 x
0.8 | |
0.6 | |
0.4
0.2
0,0 | |
0,2 | |
-0.4 | |
-0.6 | |
-0.8
1.0 | |
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0
Basso, vapaa 2. kieli G
1420 ms -> 50 Hz
12Jun2006 23:26

90

~=lofx|

100

KUVIO 17. Kitaran ja basson vapaa 2. kieli, G

24
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Seuraavaksi tehtiin signaalimittaukset SigJennyn tuottamilla eritaajuisilla

sinisignaaleilla.
¥
0.5
0.4
0.3
0.2
0,1
0.0
-0.1
-0,2
-0,3
-0.4
-0.5 ms
0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0 3.5 4,0 4.5 5.0
ch Al Frequency[kHz] 4.901
20Mar2007 12:56
v
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0,1
-0,2
-0,3
0.4
-0.5
0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 ms
ch B: FrequencylkHz] 4.9m
20Mar2007 12:57
v
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0,1
-0,2
-0,3
0.4
-0.5
0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 ms

ch B: FrequencylkHz] 2.441
20Mar2007 12:58

KUVIO 18. Oskilloskooppikuvat SkHz sinisignaalista

Kuviossa 18 on kuvattuna SkHz sinisignaalit oskilloskooppikuvina. Allekkain
olevista kuvista ylin on saapuva signaali kanavassa A (sininen) ja keskimmadinen
on ldhtevi signaali muokkaamattomana kanavassa B (punainen). Alimmassa

kuvassa on kanavassa B muokattu signaali, jossa on oktaaveri-algoritmi kdytossa.
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Jatkossa oskilloskooppikuvissa ei ole ldhtevin muokkaamattoman signaalin

kuvaa.
¥
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1
0,0
-0.1
-0,2
-0,3
-0.4
0,5 s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ch Al Frequency[Hz] 978.1
20Mar2007 12:59
v
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
-0,2
-0,3
-0.4
-0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ms

ch B: Frequency]Hz] 503.4
20Mar2007 13:00

KUVIO 19. Oskilloskooppikuvat 1kHz sinisignaalista
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¥
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1
0,0
-0.1
-0,2
-0,3
-0.4
0,5 s
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
ch Al Frequency[Hz] 99.97
20Mar2007 13:02
v
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
-0,2
0.3
-0.4
-0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s

ch B: Frequency]Hz] 76.09
20Mar2007 13:02

KUVIO 20. Oskilloskooppikuvat 100Hz sinisignaalista

Taajuuksien SkHz, 1kHz ja 100Hz liséksi otettiin kuvat my6s 200Hz:n ja 8kHz:n

signaaleista, jotka 10ytyvit liitteistd 7 ja 8. Kuviossa 21 on koko jérjestelmin

lapimenoviive.

v x=62.96ms L
0.5 * 0.5
0.4 | 0.4
0.3 | 0.3
0.2 | 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0

-0.1 0.1
-0,2 -0,2
-0.3 -0.3
-0.4 | 0.4
-0.5 | -0,5
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s
ch A: Frequency[Hz] 977.4

22Mar2007 10:57

KUVIO 21. Lapimenoviive
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Kuviossa 22 on prosessorin kiyttdaste sen suorittaessa kopiointia ja valilld

algoritmia. Alempi taso kuvaa kopiointia ja korkeampi taso keskelld muokkausta.

CPU Load Graph |

1003

| Last 200% +00 | Peak: 264%

KUVIO 22. Prosessorin kiyttdaste
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5 POHDINTA

5.1 Sovelluksen toiminta

Kuvioista 16 ja 17 néhtiin sdhkokitaran ja sihkobasson varsin erilaiset
signaalitasot. Kitaran soinnissa on huomattavasti enemmén harmoonisia
taajuuksia kuin vastaavassa basson sidvelessd, miki hankaloitti signaalien
vertailemista, eikd algoritmin kehittiminen néin ollen onnistunut pelkkien
oskilloskooppikuvien pohjalta. Kuten aiemmin mainittiin, kehitettiin algoritmin
periaate omien pohdintojen pohjalta. Kuviosta 18 nidhdiin laitteiston
periaatteellinen toiminta. Kun ylintd kuvaa verrataan keskimmdiiseen, havaitaan
ettd copyData-funkiota kiytettdessd 5 kHz:n signaali kulkee laitteiston ldpi
muuttumattomana. Ainoastaan signaalin amplitudi on puolet alkuperiisestd.
Amplitudi on sédidetty ohjelmallisesti, eiki silld ole lopputulosten kannalta
merkitystd. Kuvion 18 alimmassa kuvassa signaali kulkee processData-funktion
kautta ja tilloin havaitaan taajuuden puolittuvan 2,5kHz:iin. Signaali ei
kuitenkaan ole aivan sinisignaali vaan siind voidaan havaita késittelyn jilkeistd

vadristymid. Signaali on muuttunut selvisti portaisemmaksi.

Muokatun signaalin muuttuminen oli riippuvainen saapuvan signaalin taajuudesta,
silld tarkasteltaessa kuvion 19 mittauskuvia ndhdéén, ettei 1kHz:n signaalissa ole
samanlaista porrastusta. Vaikka signaalin taajuus on keskiarvoisesti puolittunut,
voidaan kuvion 19 alemman kuvan oikeasta reunasta havaita signaalille
epdjatkuvuuskohta. Epdjatkuvuuskohdan voidaan todeta johtuvan pignpong-
rekisterin nédytteiden jilkipuoliskon hylkddmisestd muokattaessa signaalia. Tall6in
puolet informaatiosta jadd kdyttamittd ja signaaliin tulee sattumanvaraista
aaltoilua. Kuviossa 20 100Hz:n signaalissa on jo useita selvid epdjatkuvuuskohtia
ja oskilloskoopin taajuusalgoritmi antaakin keskiarvona jo vééristyneen 76Hz
taajuuden signaalille. Tarkasteltaessa kuvion 20, ja liitteen 7, kuvia voidaan
muokatuista signaaleista todeta, ettd epédjatkuvuuskohdat esiintyvit noin 31ms:n
vilein. Télloin voidaan ajatella pingpong-rekisterin kdytidvén lipi samassa ajassa.
Koska aika taulukon ldpikdymiseen on vakio, sen voidaan todeta vaikuttavan
eritaajuisiin signaaleihin eri tavalla. Mitd korkeampi taajuus on, sen vihemmaén

muokkaus vaikuttaa epdjatkuvuuskohdan kautta. Téstd taas voidaan arvioida
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signaalin olevan tdysin turmeltunut taajuuden ollessa epijatkuvuuskohtaa

vastaavaeli f =1/A=1/31ms =32,3Hz . Todellisuudessa viimeinen

kdyttokelpoinen taajuus sijaitsee jossain 100 ja 200Hz vilissd. Korkeammilla
taajuuksilla signaalin aallonpituus on lyhyempi, ja jokaista epdjatkuvuuskohtaa
kohden on useita ehjid kokonaisuuksia signaalista. T4lloin voidaan olettaa
signaalin informaation sdilyvédn parempana. Vaikka informaatio siirtyy
kohtalaisen hyvin, on se aivan liian turmeltunutta, jotta sovellusta voitaisiin
kdyttdad mihinkéddn oikeaan audiosovellukseen. Yksinkertaisin ongelma voidaan
havaita yksinkertaisella kuulotestilld. Jos muokattua signaalia kuunnellaan
kaiuttimista, voidaan siind havaita katkonaisia ylimiirdisid dédnii, jotka johtunevat
epdjatkuvuuskohdista. Niin ollen rasahduksille voidaan laskea pituudeksi tuo

edelld esitetty 31ms ja taajuudeksi noin 33Hz.

5.2 Laitteiston soveltuvuus

Laitteiston oikea valinta sovellukseen on hyvin tirked osa suunnittelua.
Kehitysalusta valittiin tydohon puhtaasti saatavuuden takia eikd sen teknisten
ominaisuuksien vuoksi. Kuitenkin lopputuloksesta voidaan todeta laitteiston
soveltuvan tillaiseen sovellukseen erittdin hyvin. Kuviosta 21 ndhdéin laitteiston
lapimenoviiveeksi 62ms. Se on melko vihin ja voidaankin todeta laitteiston
soveltuvan myos reaaliaikaiseen ddnenkésittelyyn. Prosessorin kiyttdaste oli
kuvion 22 mukaan algoritmia suorittaessaan vain noin 2,64 % (kohta peak), joten
tehoreservid ndyttiisi olevan huomattavasti. Laitteiston suorittaessa pelkkdi
niytteiden kopiointia, oli kdyttoaste 2,00 %, joten tillaisen yksinkertaisen
algoritmin suorittaminen ei aiheuta kyseiselle DSP:1le merkittdvad kuormaa.
Koska prosessori kiy lidhes tyhjdkdynnilld, voidaan olettaa sen kykenevin

huomattavasti suurempiin suorituksiin.

Texas Instruments ilmoittaa c6000-prossessoriperheen soveltuvan erittdin hyvin
digitaalisiin audiosovelluksiin tehonsa puolesta. Prosessori on tarkoitettu
ammattimaiseen musiikin késittelyyn ja prosessoriperheen
kdytannonsovellusesimerkeisti valmistaja ilmoittaa audiomikserit ja

syntetisaattorit. Prosessori soveltuu siis erinomaisesti tillaiseen yksinkertaiseen
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audiosovellukseen, vaikka toisaalta se on turhan tehokas, monipuolinen ja kallis.
Prosessori maksaa yksittdin ostettuna 25$-33$, ja valmistaja tarjoaakin
yksinkertaisempiin audiosovelluksiin C55xx-sarjaa, joka on hinnaltaan ldhes
puolet edullisempi, noin 15$ (lihde http://www.ti.com/). Kustannustehokkaan
laitteiston luominen on komponenttivalintojen tirkeimpid kriteereiti
sarjatuotannossa ja sithen onkin syyti kiinnittdd huomiota.

Toisaalta, jos on tarkoitus tehdd vain yksittidinen kappale, ei hinnalla ole kovin

ratkaisevaa merkitysti.

Koska tyossid kiytettiin kokonaista kehitysalustaa, on laitteistoa hyvé arvioida
kokonaisuutena. Alustassa oli mukana audiosovelluksiin sopivia osia ja
komponentteja kuten valmiit dédniliitdnnét ja audioprosessori. Namé helpottivat
projektin toteuttamista ja ennen kaikkea alkuun pddsemistd. Tillainen
kehitysalusta lienee kdytdssd ollut monilla suunnittelijoilla, jotka ovat kyseistd
prosessoriperhettd kiyttineet esimerkiksi audiomiksereiden kehittimiseen.
Kehitysalustan mukana tulevat dokumentit ja esimerkit auttoivat paiseméin
alkuun ja toimi runkona ohjelman toteuttamiselle. Koska kaikkea ei ole tarkoitus
luoda itse, ovat valmiit ratkaisupohjat erittdin tervetulleita ja ne sddstiavét
huomattavasti aikaa. Kehitysalustan ja prosessoriperheen suunnittelijat ovat
optimoineet esimerkkisovelluksen pohjan niin hyviksi, ettei siitd ole mahdollista
helposti saada tehokkaampaa. Valmistajan tarjotessa valmista ratkaisua
kehitysalustoineen ja —tydkaluineen se haluaa tarjota nopean ja yksinkertaisen
ratkaisun prosessorivalintoja tekeville yrityksille. Timi helpottaa etenkin pienten
ja keskisuurten yritysten tuotekehitysté, koska heilli ei useinkaan ole kidyttaa

merkittdvid resursseja uusien komponenttien sisdénajossa.

5.3 Ohjelmiston kehittiminen

Laitteiston ollessa riittdvén suorituskykyinen on projektin heikoksi lenkiksi
helppo todeta ohjelmisto. Mittauksista voidaan todeta laitteiston suorituskyvyn
olevan riittdvd, mutta algoritmin pohjalta tapahtuva muokkaus ei riitd vastaamaan
sovelluksen vaatimaa tasoa. Algoritmille tehtiin tyon valmistuttua muutamia

testejd pddmairani saada ohjelmisto tehokkaammaksi, mutta aivan toivottuja
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tuloksia ei saavutettu. Pingpong-rekisterin kokoa muuttamalla saatiin eri taajuiset
signaalit kulkemaan paremmin ketjun ldpi, mutta toisaalta heikkoutena siilyi aina
jokin taajuuskaista ja lisdksi epdjatkuvuuskohdasta oli mahdoton pééstéd eroon.
Téastéd voidaan vetdd johtopdidtoksend eri taajuuskaistoille erikoistuneet osa-
algoritmit. T@ll6in aina parhaiten toimiva taulukko on kédytdssd vain sille
edullisella taajuuskaistalla. Toisena vaihtoehtona voidaan pitdd sovelluksen
erikoistamista tarkalleen rajatulle taajuuskaistalle. Sdéhkdbasson taajuuskaistan

ollessa 50-5000Hz se on liian laaja toteutettavaksi yhdelld kaistalla.

5.4 Loppuyhteenveto

Tyotd aloitettaessa asetettiin selvit paamadrit projektille. Niiden tarkoituksena oli
rajata ty0 jo alkuvaiheessa, ettei se paisuisi toteutettaessa liian laajaksi.

Johdannossa asetettiin seuraavat tavoitteet:

e kehittdd periaate oktaaverin algoritmille
e selvittdd kehitysalustan TMS320C6713DSK toimintaa
e testata algoritmi kehitysalustalla

¢ tutkia prosessorin soveltuvuus tédllaiseen projektiin.

Tyon valmistuttua voidaan todeta, ettd tavoitteisiin pdistiin hyvilla tasolla.
Oktaaverille 10ydettiin periaatteellinen ratkaisumalli ja signaalia saatiin muokattua
halutulla tavalla. Algoritmin periaate saatiin selvitettyd ja testattua
kehitysalustalla. Signaalia saatiin muokattua ajatellulla periaatteella, vaikka se ei
pysynyt kaikilta osin halutun laatuisena. Kehitysalustan perustoimintoihin
tutustuttiin, ja ne voitiin todeta muutamin mittauksin kdytdnnossa. Lisédksi saatiin
hyvii perustietoa digitaalisiin signaaliprosessoreihin liittyen yleisesti. Voidaan
todeta téllaisten kehitysalustojen olevan erittdin hyodyllisid tutustuttaessa
kokonaan uuteen prosessoriin. Prosessorin soveltuvuudesta voidaan sanoa vain
periaatteellinen soveltuvuus, koska sen kaikkia ominaisuuksia ei kyetty
testaamaan todellisella raskaalla sovelluksella. Kuitenkin saatiin riittivit perusteet

ja testitulokset, jotta voidaan todeta téllaisen kehitysalustan olevan hyvi valinta
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tdmén tyyppisiin audiosovelluksiin. Algoritmin kehittdmistd tulisi suunnitella
valmiin hyvéksi havaitun teorian pohjalta, jolloin todennikdisesti saataisiin

toimiva ja kehityskelpoinen ratkaisumalli.

Oma arvio projektin suunnittelusta ja toteutuksesta on melko hyva. Koska tdmé
oli ensimméinen niin vaativa kokonaisuus, opittiin tyon edetessd paljon uutta ja
mielenkiintoista. Apua tyon suunnitteluun saatiin Koulutuskeskus Salpauksen
opettajalta Jarmo Salolta. Hédn antoi ohjeita projektin ldpiviemisen periaatteista ja
seurasi mielenkiinnolla tyon etenemistid. Kokonaisuutena tyd on onnistunut,
vaikkei paidsty kovin syvillisesti perehtymiin kaikkiin osa-alueisiin. Tistad
vaiheesta olisi hyvi jatkaa eteenpdin, koska tyo on luonut hyvin perustan

jatkokehitykselle.
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Central Processing Unit (CPU)

The C62x/C64x/C67x CPU, shaded in Figure 1-1, is common to all the
CE2x/CB4x/CETx devices. The CPU contains:

Program fetch unit

Instruction dispatch unit, advanced instruction packing (C64 only)
Instruction decode unit

Two data paths, each with four functional units

32 32-bit registers, 64 32-bit registers (C64 only)

Control registers

Control logic

Test, emulation, and interrupt legic

| Y -

The program fetch, instruction dispatch, and instruction decode units can de-
liver up to eight 32-bit instructions to the functional units every CPU clock
cycle. The processing of instructions occurs in each of the two data paths
{A and B), each of which contains four functional units (.L, .S, M, and .D) and
16 32-bit general-purpose registers for the C62x/C67x and 32 32-bit general-
purpose registers for the C64x. The data paths are described in more detail
in Chapter 2, CPU Data Paths and Conirol. A control register file provides the
means to configure and control various processor operations. To understand
how instructions are fetched, dispatched, decoded, and executed in the data
path, see Chapter 6, TMS320C62x/C64x Pipeline, and Chapter 7,
TMS320C67x Pipeline.

Internal Memory

The CE2x/C54x/CE7Tx have a 32-bit, byte-addressable address space. Inter-
nal {(on-chip) memory is organized in separate data and program spaces.
When off-chip memory is used, these spaces are unified on most devices to
a single memaory space via the external memory interface (EMIF).

The C62x/CETx have two 32-bit internal ports to access internal data memory.
The CB4x has two 84-bit internal ports to access internal data memeory. The
CB2x/CB4x/CETx have a single internal port to access internal program
memory, with an instruction-fetch width of 256 bits.

1.43 Memory and Peripheral Options

A wvariety of memory and peripheral options are available for the CG000 plat-
form:

[ Large on-chip RAM, up to 7TM bits
(1 Program cache

1 2-level caches
d

32-bit external memory interface supports SDRAM, SBSRAM, SRAM,
and other asynchronous memories for a broad range of external memary
reqguirements and maximum system performance.

1 DMA Controller transfers data betwesn address ranges in the memaory
map without intervention by the CPU. The DMA controller has four pro-
grammable channels and a fifth auxiliary channel.

1 EDMA Controller performs the same functions as the DMA controller. The
EDMA has 16 programmable channels, as well as a RAM space to hold
multiple configurations for future transfers.
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HPI is a parallel pert through which a host procassor can directly access
the CPU's memory space. The host device has ease of access because
itis the master of the interface. The host and the CPU can exchange infor-
mation via internal or external memory. In addition, the host has direct ac-
cess to memory-mapped peripherals.

Expansion bus is a replacement for the HPI, as well as an expansion of
the EMIF. The expansion provides two distinct areas of functionality (host
port and /O port) which can co-exist in a system. The host port of the ex-
pansion bus can operate in either asynchronous slave mode, similarto the
HPI, orin synchronous master/slave mode. This allows the device to inter-
face to a variety of host bus protocols. Synchronous FIFOs and asynchro-
nous peripheral 'O devices may interface to the expansion bus.

McBSP (multichannel buffered senial port) is based on the standard senal
port interface found on the TMS320C2000 and C5000 platform devices.
In additicn, the port can buffer senal samples in memory automatically
with the aid of the DMA/EDNA controller. It also has multichannel capabili-
ty compatible with the T1, E1, SCSA, and MVIP networking standards.

[ Timers in the C6000 devices are two 32-bit general-purpose timers used
for these functions:

Time events

Count events

Generate pulses

Interrupt the CPU

Send synchronization events to the DMA/EDMA controller.

Power-down logic allows reduced clocking to reduce power consumption.
Most of the operating power of CMOS logic dissipates during circuit
switching from one logic state to another. By preventing some or all of the
chip’s logic from switching, you can realize significant power savings with-
out losing any data or operational context.

For more information on features and options of the peripherals for the
TMS320C6000, refer to the TM320CE000 Peripherals Reference Guide
(SPRLU190).
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Switch1 | Switch2 | Switch3 | Switch 4 Conflguration Description
Off Little endian (default)
On Big endian
Off Off EMIF boct from 8-bit Flash (default)
Off On HPI/Emulation boot
On Off 32-bit EMIF boot
On On 16-hit EMIF boaot
Off HPI enabled on HPI pins (default)
On McASPA enabled on HPI pins
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This example digitally processes audio data from the line input on the
AIC23 codec and plays the result on the line output. It uses the McBSP
and EDMA to efficiently handle the data transfer without intervention from
the DSP.

Data transfer

Audio data is transferred back and forth from the codec through McBSP2,

a bidirectional serial port. The EDMA is configured to take every 16-bit
signed audio sample arriving on McBSP1 and store it in a buffer in memory
until it can be processed. Once it has been processed, the EDMA

controller sends the data back to McBSP1 for transmission.

A second serial port, McBSPO is used to control/configure the AIC23. The
codec receives serial commands through McBSPO that set configuration
parameters such as volume, sample rate and data format.

In addition to basic EDMA transfers, this example uses 2 special
techniques to make audio processing more convenient and efficient:

1) Ping-pong data buffering in memory
2) Linked EDMA transfers

Applications with single buffers for receive and transmit data are

very tricky and timing dependent because new data constantly overwrites
the data being transmitted. Ping-pong buffering is a technique where two
buffers (referred to as the PING buffer and the PONG buffer) are used for
a data transfer instead of only one. The EDMA is configured to fill the
PING buffer first, then the PONG buffer. While the PONG buffer is being
filled, the PING buffer can be processed with the knowledge that the
current EDMA transfer won't overwrite it. This example uses ping-pong
buffers on both transmit and receive ends for a total of four buffers.

The EDMA controller must be configured slightly differently for each
buffer. When a buffer is filled, the EDMA controller generates an
interrupt. The interrupt handler must reload the configuration

for the next buffer before the next audio sample arrives. An EDMA
feature called linked transfers is used to make this event less time
critical. Each configuration is created in advance and the EDMA
controller automatically links to the next configuration when the
current configuration is finished. An interrupt is still generated,

but it serves only to signal the DSP that it can process the data.

The only time constraint is that all the audio data must be processed
before the the active buffer fills up, which is much longer than the
time between audio samples. It is much easier to satisfy real-time
constraints with this implementation.

Program flow

When the program is run, the individual DSP/BIOS modules are initialized
as configured in dsk_app.cdb with the DSP/BIOS configuration tool. The
main() function is then called as the main user thread. In this example
main() performs application initialization and starts the EDMA data



transfers. When main exits, control passes back entirely to DSP/BIOS
which services any interrupts or threads on an as-needed basis.

The edmaHwi() interrupt service routine is called when a buffer has been
filled. It contains a state variable named pingOrPong that indicates

whether the buffer is a PING or PONG buffer. dmaHwi switches the buffer
state to the opposite buffer and calls the SWI thread processBuffer to
process the audio data.

Other Functions

The example includes a few other functions that are executed in the
background as examples of the multitasking that DSP/BIOS is capable of:

1) blinkLED() toggles LED #0 every 500ms if DIP switch #0 is depressed.
It is a periodic thread with a period of 500 ticks.

2) load() simulates a 20-25% dummy load if DIP switch #1 is depressed.
It represents other computation that may need to be done. Itis a
periodic thread with a period of 10ms.

¥R X K X XK X K X K K XK X K KX K X X X ¥

*

* Please see the 6713 DSK help file under Software/Examples for more
* detailed information on this example.
*/

/*
* DSP/BIOS is configured using the DSP/BIOS configuration tool. Settings
* for this example are stored in a configuration file called dsk_app.cdb.
* At compile time, Code Composer will auto-generate DSP/BIOS related files
* based on these settings. A header file called dsk_appcfg.h contains the
* results of the autogeneration and must be included for proper operation.
* The name of the file is taken from dsk_app.cdb and adding cfg.h.
*/
#include "dsk_appcfg.h"

/*
* These are include files that support interfaces to BIOS and CSL modules
* used by the program.
*/
#include <std.h>
#include <swi.h>
#include <log.h>
#include <c6x.h>
#include <csl.h>
#include <csl_edma.h>
#include <csl_irq.h>
#include <csl_mcbsp.h>

/*
* The 6713 DSK Board Support Library is divided into several modules, each
* of which has its own include file. The file dsk6713.h must be included
* in every program that uses the BSL. This example also uses the
* DIP, LED and AIC23 modules.
*/
#include "dsk6713.h"
#include "dsk6713_led.h"
#include "dsk6713_dip.h"
#include "aic23.h"

/* Function prototypes */

void initlrq(void);

void initMcbsp(void);

void initEdma(void);

void copyData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length);
void processData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length);
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void processBuffer(void);
void edmaHwi(void);

/* Constants for the buffered ping-pong transfer */
#define BUFFSIZE 3000

#define PING 0

#define PONG 1

/%
* Data buffer declarations - the program uses four logical buffers of size

* BUFFSIZE, one ping and one pong buffer on both receive and transmit sides.
*/

Int16 gBufferXmtPing[BUFFSIZE]; // Transmit PING buffer

Int16 gBufferXmtPong[BUFFSIZE]; // Transmit PONG buffer

Int16 gBufferRcvPing[ BUFFSIZE]; // Receive PING buffer
Int16 gBufferRcvPong[BUFFSIZE]; // Receive PONG buffer

EDMA _Handle hEdmaXmt; // EDMA channel handles
EDMA_Handle hEdmaReloadXmtPing;

EDMA_Handle hEdmaReloadXmtPong;

EDMA_Handle hEdmaRcv;

EDMA_Handle hEdmaReloadRcvPing;

EDMA_Handle hEdmaReloadRcvPong;

MCBSP_Handle hMcbsp1; /I McBSP1 (codec data) handle
Int16 gXmtChan; /I TCC codes (see initEDMA())
Int16 gRcvChan;

/*®

* EDMA Config data structure
*/

/* Transmit side EDMA configuration */
EDMA_Config gEdmaConfigXmt = {

EDMA_FMKS(OPT, PRI, HIGH) | // Priority
EDMA_FMKS(OPT, ESIZE, 16BIT) | // Element size
EDMA_FMKS(OPT, 2DS, NO) | // 2 dimensional source?
EDMA_FMKS(OPT, SUM, INC) | // Src update mode
EDMA_FMKS(OPT, 2DD, NO) | // 2 dimensional dest
EDMA_FMKS(OPT, DUM, NONE) | // Dest update mode
EDMA_FMKS(OPT, TCINT, YES) | // Cause EDMA interrupt?
EDMA_FMKS(OPT, TCC, OF(0)) | // Transfer complete code
EDMA_FMKS(OPT, LINK, YES) | // Enable link parameters?
EDMA_FMKS(OPT, ES, NO), /I Use frame sync?
(Uint32)&gBufferXmtPing, /I Src address

EDMA_FMK (CNT, FRMCNT, NULL) | // Frame count
EDMA_FMK (CNT, ELECNT, BUFFSIZE), // Element count

EDMA_FMKS(DST, DST, OF(0)), // Dest address

EDMA_FMKS(IDX, FRMIDX, DEFAULT) | // Frame index value
EDMA_FMKS(DX, ELEIDX, DEFAULT), // Element index value

EDMA_FMK (RLD, ELERLD, NULL) | // Reload element
EDMA_FMK (RLD, LINK, NULL) // Reload link

1

/* Receive side EDMA configuration */
EDMA_Config gEdmaConfigRcv = {
EDMA_FMKS(OPT, PRI, HIGH) | // Priority



1

/*

EDMA_FMKS(OPT, ESIZE, 16BIT) | // Element size

EDMA_FMKS(OPT, 2DS, NO) | // 2 dimensional source?
EDMA_FMKS(OPT, SUM, NONE) | // Src update mode
EDMA_FMKS(OPT, 2DD, NO) | // 2 dimensional dest
EDMA_FMKS(OPT, DUM, INC) | // Dest update mode
EDMA_FMKS(OPT, TCINT, YES) | // Cause EDMA interrupt?
EDMA_FMKS(OPT, TCC, OF(0)) | // Transfer complete code
EDMA_FMKS(OPT, LINK, YES) | // Enable link parameters?
EDMA_FMKS(OPT, FS, NO), /I Use frame sync?
EDMA_FMKS(SRC, SRC, OF(0)), // Src address

EDMA_FMK (CNT, FRMCNT, NULL) | // Frame count
EDMA_FMK (CNT, ELECNT, BUFFSIZE), // Element count

(Uint32)&gBufferRevPing, /I Dest address

EDMA_FMKS(IDX, FRMIDX, DEFAULT) | // Frame index value
EDMA_FMKS(DX, ELEIDX, DEFAULT), // Element index value

EDMA_FMK (RLD, ELERLD, NULL) | // Reload element
EDMA_FMK (RLD, LINK, NULL) // Reload link

MCcBSP codec data channel configuration */

static MCBSP_Config mcbspCfgl = {

MCBSP_FMKS(SPCR, FREE, NO) |
MCBSP_FMKS(SPCR, SOFT, NO) |
MCBSP_FMKS(SPCR, FRST, YES) |
MCBSP_FMKS(SPCR, GRST, YES) |
MCBSP_FMKS(SPCR, XINTM, XRDY) |
MCBSP_FMKS(SPCR, XSYNCERR, NO) |
MCBSP_FMKS(SPCR, XRST, YES) |
MCBSP_FMKS(SPCR, DLB, OFF) |
MCBSP_FMKS(SPCR, RJUST, RZF) |
MCBSP_FMKS(SPCR, CLKSTP, DISABLE) |
MCBSP_FMKS(SPCR, DXENA, OFF) [
MCBSP_FMKS(SPCR, RINTM, RRDY) |
MCBSP_FMKS(SPCR, RSYNCERR, NO) |
MCBSP_FMKS(SPCR, RRST, YES),

MCBSP_FMKS(RCR, RPHASE, SINGLE) |
MCBSP_FMKS(RCR, RFRLEN2, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(RCR, RWDLEN2, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(RCR, RCOMPAND, MSB) [
MCBSP_FMKS(RCR, RFIG, NO) |
MCBSP_FMKS(RCR, RDATDLY, OBIT) |
MCBSP_FMKS(RCR, RFRLEN1, OF(1)) |
MCBSP_FMKS(RCR, RWDLEN1, 16BIT) |
MCBSP_FMKS(RCR, RWDREVRS, DISABLE),

MCBSP_FMKS(XCR, XPHASE, SINGLE) [
MCBSP_FMKS(XCR, XFRLEN2, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(XCR, XWDLEN2, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(XCR, XCOMPAND, MSB) [
MCBSP_FMKS(XCR, XFIG, NO) |
MCBSP_FMKS(XCR, XDATDLY, OBIT) |
MCBSP_FMKS(XCR, XFRLEN1, OF(1)) |
MCBSP_FMKS(XCR, XWDLENT, 16BIT) |
MCBSP_FMKS(XCR, XWDREVRS, DISABLE),

MCBSP_FMKS(SRGR, GSYNC, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(SRGR, CLKSP, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(SRGR, CLKSM, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(SRGR, FSGM, DEFAULT) |
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MCBSP_FMKS(SRGR, FPER, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(SRGR, FWID, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(SRGR, CLKGDV, DEFAULT),

MCBSP_MCR_DEFAULT,
MCBSP_RCER_DEFAULT,
MCBSP_XCER_DEFAULT,

MCBSP_FMKS(PCR, XIOEN, SP) [
MCBSP_FMKS(PCR, RIOEN, SP) [
MCBSP_FMKS(PCR, FSXM, EXTERNAL) [
MCBSP_FMKS(PCR, FSRM, EXTERNAL) [
MCBSP_FMKS(PCR, CLKXM, INPUT) [
MCBSP_FMKS(PCR, CLKRM, INPUT) [
MCBSP_FMKS(PCR, CLKSSTAT, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(PCR, DXSTAT, DEFAULT) |
MCBSP_FMKS(PCR, FSXP, ACTIVEHIGH) |
MCBSP_FMKS(PCR, FSRP, ACTIVEHIGH) |
MCBSP_FMKS(PCR, CLKXP, FALLING) [
MCBSP_FMKS(PCR, CLKRP, RISING)

1

/* Codec configuration settings */

AIC23_Params config = {
0x0017, // 0 DSK6713_AIC23_LEFTINVOL Left line input channel volume
0x0017, // 1 DSK6713_AIC23_RIGHTINVOL Right line input channel volume
0x00d8, // 2 DSK6713_AIC23_LEFTHPVOL Left channel headphone volume
0x00d8, // 3 DSK6713_AIC23_RIGHTHPVOL Right channel headphone volume
0x0011, // 4 DSK6713_AIC23_ANAPATH Analog audio path control
0x0000, // 5 DSK6713_AIC23_DIGPATH Digital audio path control
0x0000, // 6 DSK6713_AIC23_POWERDOWN Power down control
0x0043, // 7 DSK6713_AIC23_DIGIF  Digital audio interface format
0x0001, // 8 DSK6713_AIC23_SAMPLERATE Sample rate control
0x0001 //9 DSK6713_AIC23_DIGACT Digital interface activation

/* main() function */

/%
* main() - The main user task. Performs application initialization and

* starts the data transfer.
*/

void main()

{
/* Initialize Board Support Library */

DSK6713_init();

/* Initialize LEDs and DIP switches */
DSK6713_LED_init();
DSK6713_DIP_init();

/* Clear buffers */
memset((void *)gBufferXmtPing, 0, BUFFSIZE * 4 * 2);

AIC23_setParams(&config); // Configure the codec

initMcbsp(); // Initialize McBSP1 for audio transfers
IRQ_globalDisable();  // Disable global interrupts during setup
initEdma(); // Initialize the EDMA controller

initIrq(); // Initialize interrupts

IRQ_globalEnable(); // Re-enable global interrupts
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[H e Helper Functions */

/%
* initMcbsp() - Initialize the McBSP for codec data transfers using the
* configuration define at the top of this file.
*
void initMcbsp()
{
/* Open the codec data McBSP */

hMcbspl = MCBSP_open(MCBSP_DEV1, MCBSP_OPEN_RESET);

/* Configure the codec to match the AIC23 data format */
MCBSP_config(hMcbspl, &mcbspCfgl);

/* Start the McBSP running */
MCBSP_start(hMcbspl, MCBSP_XMIT_START | MCBSP_RCV_START |
MCBSP_SRGR_START | MCBSP_SRGR_FRAMESYNC, 220);

/*
* initlrq() - Initialize and enable the DMA receive interrupt using the CSL.
* The interrupt service routine for this interrupt is edmaHwi.
*/
void initlrq(void)
{
/* Enable EDMA interrupts to the CPU */
IRQ_clear(IRQ_EVT_EDMAINT); // Clear any pending EDMA interrupts
IRQ_enable(IRQ_EVT_EDMAINT); // Enable EDMA interrupt

}

/*
* initEdma() - Initialize the DMA controller. Use linked transfers to
* automatically transition from ping to pong and visa-versa.
*
void initEdma(void)
{
/* Configure transmit channel */
hEdmaXmt = EDMA_open(EDMA_CHA_XEVT1, EDMA_OPEN_RESET); // get hEdmaXmt handle
and reset channel
hEdmaReloadXmtPing = EDMA_allocTable(-1); /I get hAEdmaReloadXmtPing handle
hEdmaReloadXmtPong = EDMA _allocTable(-1); /I get hEdmaReloadXmtPong handle

gEdmaConfigXmt.dst = MCBSP_getXmtAddr(hMcbspl); /1 set the desination address to McBSP1
DXR

gXmtChan = EDMA_intAlloc(-1); // get an open TCC
gEdmaConfigXmt.opt = EDMA_FMK(OPT,TCC,gXmtChan); /Il set TCC to gXmtChan

EDMA_config(hEdmaXmt, &gEdmaConfigXmt); // then configure the registers
EDMA_config(hEdmaReloadXmtPing, &gEdmaConfigXmt);  // and the reload for Ping

gEdmaConfigXmt.src = EDMA_SRC_OF(gBufferXmtPong);  // change the structure to have a source
of Pong
EDMA_config(hEdmaReloadXmtPong, &gEdmaConfigXmt); /Il and configure the reload for Pong

EDMA_link(hEdmaXmt,hEdmaReloadXmtPong); // link the regs to Pong
EDMA_link(hEdmaReloadXmtPong,hEdmaReloadXmtPing);  // link Pong to Ping
EDMA_link(hEdmaReloadXmtPing,hEdmaReloadXmtPong);  // and link Ping to Pong

/* Configure receive channel */
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hEdmaRcv = EDMA_open(EDMA_CHA_REVT1, EDMA_OPEN_RESET); // get hEdmaRcv handle and
reset channel

hEdmaReloadRcvPing = EDMA _allocTable(-1); /I get hEdmaReloadRcvPing handle

hEdmaReloadRcvPong = EDMA _allocTable(-1); /I get hEdmaReloadRcvPong handle

gEdmaConfigRcv.src = MCBSP_getRevAddr(hMcbspl); // and the desination address to McBSP1
DXR

gRevChan = EDMA _intAlloc(-1); // get an open TCC
gEdmaConfigRev.opt = EDMA_FMK(OPT,TCC,gRcvChan);  // set TCC to gRcvChan

EDMA_config(hEdmaRcv, &gEdmaConfigRcv); /I then configure the registers
EDMA_config(hEdmaReloadRcvPing, &gEdmaConfigRcv); // and the reload for Ping

gEdmaConfigRcv.dst = EDMA_DST_OF(gBufferRcvPong);  // change the structure to have a
destination of Pong
EDMA_config(hEdmaReloadRcvPong, &gEdmaConfigRcv);  // and configure the reload for Pong

EDMA_link(hEdmaRcv,hEdmaReloadRcvPong); // link the regs to Pong
EDMA_link(hEdmaReloadRcvPong,hEdmaReloadRcvPing);  // link Pong to Ping
EDMA_link(hEdmaReloadRcvPing,hEdmaReloadRcvPong);  // and link Ping to Pong

/* Enable interrupts in the EDMA controller */
EDMA_intClear(gXmtChan);

EDMA_intClear(gRcvChan); /I clear any possible spurious interrupts
EDMA_intEnable(gXmtChan); // enable EDMA interrupts (CIER)
EDMA_intEnable(gRcvChan); // enable EDMA interrupts (CIER)
EDMA _enableChannel(hEdmaXmt); // enable EDMA channel

EDMA _enableChannel(hEdmaRcv); // enable EDMA channel

/* Do a dummy write to generate the first McBSP transmit event */
MCBSP_write(hMcbspl, 0);

/*
*
void copyData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length)

{
Int16i=0;

copyData() - Copy one buffer with length elements to another.

for (i =0; i <length; i++) {
outbuf[i] = inbufli];
}
}

/*
* processData() - Copy one buffer with half length elements to
* anothers whole length.

*/
void processData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length)

Intl6i=0;

for (i =0; i <length; i++) {
outbuf[2*i] = inbufli];
outbuf[2*i+1] = inbufi];
}
}



* edmaHwi() - Interrupt service routine for the DMA transfer. It is

* triggered when a complete DMA receive frame has been

* transferred. The edmaHwi ISR is inserted into the interrupt

* vector table at compile time through a setting in the DSP/BIOS

* configuration under Scheduling --> HWI --> HWI_INT8. edmaHwi
* uses the DSP/BIOS Dispatcher to save register state and make

* sure the ISR co-exists with other DSP/BIOS functions.

void edmaHwi(void)

{

/

/

static Uint32 pingOrPong = PING; // Ping-pong state variable
static Int16 xmtdone = 0, rcvdone = 0;

/* Check CIPR to see which transfer completed */
if (EDMA_intTest(gXmtChan))
{

EDMA_intClear(gXmtChan);

xmtdone = 1;

}
if (EDMA_intTest(gRcvChan))
{
EDMA_intClear(gRcvChan);
rcvdone = 1;

}

/* If both transfers complete, signal processBufferSwi to handle */
if (xmtdone && rcvdone)
{
if (pingOrPong==PING)
{
SWI_or(&processBufferSwi, PING);
pingOrPong = PONG;
} else
{
SWI_or(&processBufferSwi, PONG);
pingOrPong = PING;

rcvdone = 0;
xmtdone = 0;

* Threads */

*

* processBuffer() - Process audio data once it has been received.
*/

void processBuffer(void)

{

Uint32 pingPong;

if (IDSK6713_DIP_get(0))
{

/* Get contents of mailbox posted by edmaHwi */
pingPong = SWI_getmbox();

/* Copy data from transmit to receive™®/
if (pingPong == PING) {

/* Toggle LED #3 as a visual cue */
DSK6713_LED_toggle(3);
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/* Copy receive PING buffer to transmit PING buffer */
processData(gBufferRcvPing, gBufferXmtPing, BUFFSIZE);

} else {

/* Toggle LED #2 as a visual cue */
DSK6713_LED_toggle(2);

/* Copy receive PONG buffer to transmit PONG buffer */
processData(gBufferRcvPong, gBufferXmtPong, BUFFSIZE);
}

} else {

/* Get contents of mailbox posted by edmaHwi */
pingPong = SWI_getmbox();

/* Copy data from transmit to receive, could process audio here */
if (pingPong == PING) {

/* Toggle LED #3 as a visual cue */
DSK6713_LED_toggle(3);

/* Copy receive PING buffer to transmit PING buffer */
copyData(gBufferRcvPing, gBufferXmtPing, BUFFSIZE);

} else {

/* Toggle LED #2 as a visual cue */
DSK6713_LED_toggle(2);

/* Copy receive PONG buffer to transmit PONG buffer */
copyData(gBufferRcvPong, gBufferXmtPong, BUFFSIZE);
}

* blinkLED() - Periodic thread (PRD) that toggles LED #0 every 500ms if
* DIP switch #0 is depressed. The thread is configured

* in the DSP/BIOS configuration tool under Scheduling -->

* PRD -->PRD_blinkLed. The period is set there at 500

* ticks, with each tick corresponding to 1ms in real

* time.

void blinkLED(void)
{
/* Toggle LED #0 if DIP switch #0 is off (depressed) */
if (IDSK6713_DIP_get(0))
DSK6713_LED_toggle(0);

* load() - PRD that simulates a 20-25% dummy load on a 225MHz 6713 if
* DIP switch #1 is depressed. The thread is configured in

* the DSP/BIOS configuration tool under Scheduling --> PRD

* PRD_load. The period is set there at 10 ticks, which each tick

* corresponding to 1ms in real time.

void load(void)
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{

volatile Uint32 i;

if (IDSK6713_DIP_get(1))
for (i = 0; 1 <30000; i++);

H
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