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TIIVISTELMÄ 

 

Tämän opinnäytetyön aiheena oli kehittää digitaalisella signaaliprosessorilla 

sovellus, joka puolittaa audiosignaalin taajuuden. Työssä käytettävä prosessori oli 

Texas Instrumentsin C6000-sarjaan perustuva TMS320C6713 DSP ja se oli 

kiinnitettynä valmiiseen kehitysalustaan. Kehitysalusta oli helppo ottaa käyttöön 

ja mahdollisti prosessorin ominaisuuksien tutkimisen käytännön tasolla. Samalla 

tutustuttiin siihen liittyvän kehitystyökalun käyttöä, joka mahdollistaa ohjelman 

tekemisen lisäksi prosessorin emuloinnin. Mittauksia tehtäessä saatiin hyödyllistä 

käytännön kokemusta PC-pohjaisesta oskilloskoopista, jollainen oli työn 

vaatimissa mittauksissa käytössä. 

 

Työ aloitettiin tutkimalla digitaalisen signaalinkäsittelyn periaatetta ja 

opettelemalla kehitysalustan käyttö ja ohjelmiston toiminta. Työn edetessä 

löydettiin oikea periaate taajuuden muuttamiseen näytteiden määrää ja keskinäistä 

suhdetta muokkaamalla. Kun ohjelma oli valmis, päästiin tekemään varsinaisia 

mittauksia eritaajuisilla sinisignaaleilla. Lisäksi tutkittiin sovelluksen 

läpimenoviivettä ja prosessorin käyttöastetta. Muokattu signaali muuttui 

laadullisesti jonkin verran huonommaksi, mutta oli riittävä suhteessa asetettuihin 

päämääriin. Muokatun signaalin laatuun vaikutti alkuperäisen sinisignaalin 

taajuus ja alarajataajuus löytyikin noin 100Hz:n tuntumasta. Läpimenoviive oli 

62ms ja prosessorin käyttöaste noin 2 %. 

 

Kehitysalusta oli erittäin hyvä valinta kyseiseen projektiin, ja algoritmikin toimi 

melko hyvin. Työssä saatiin erittäin paljon tietoa kehitysalustan, prosessorin ja 

kehitystyökalun toiminnasta. Työ oli kokonaisuutena mielekäs ja onnistunut. 
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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 sähkökitaran tai –basson perussävelen toiseen oktaaviin. Eri 

oktaaveja voitaisiin luonnehtia seuraavasti: tietyn sävelen taajuuden kahden 

kerrannaiset. Mietittäessä tällaisen laitteen toimintaperiaatetta heräsi mielenkiinto 

toteuttaa kyseinen laite. Koska kirjoittajalla on henkilökohtainen side 

sähköbassoon, ajateltiin laitteen toiminnan rajoittuvan taajuuskaistalle 50Hz – 

5kHz, joka vastaa sähköbasson taajuuskaistaa. Tällainen oktaaveja muokkaava 

laite -”oktaaveri”- toimisi tässä tapauksessa niin, että se puolittaisi alkuperäisen 

soitettavan sävelen taajuuden. Tällaisella periaatteella toimivat myös kaupalliset 

sähköbassolle tarkoitetut oktaaverit. Todellisuudessa oktaaveri summaa 

alkuperäisen sävelen ja sen alaoktaavin toisiinsa, mutta tämä ominaisuus päätettiin 

jättää pois, jotta toimintaperiaate saataisiin mahdollisimman yksinkertaisesti 

selvitettyä.  

 

Tällaisen laitteen toimintaperiaatteesta ei ollut aikaisempaa tietoa, joten sen 

selvittäminen oli yksi tärkeä päämäärä. Lisäksi täytyi selvittää, millaisista 

lähtökohdista kyseinen laite olisi mahdollista ylipäätään toteuttaa. Koska 

nykypäivänä yleisin tapa muokata signaaleita on tehdä se digitaalisella 

signaaliprosessorilla eli DSP:llä, päätettiin sellainen valita laitteiston perustaksi. 

Samalla saataisiin mahdollisuus tutustua uuteen prosessoriin. Uuden prosessorin 

opettelu ei ole aivan yksinkertainen, joten päätettiin projektiin sisällyttää myös 

laitteistoon tutustuminen ja sen soveltuvuuden testaaminen kyseiseen 

sovellukseen. Audiosignaalin käsittelyn vaatimasta tehosta ei ollut etukäteen 

tietoa, joten prosessori valittiin sen mukaan, jonka sai lainaan Lahden 

ammattikorkeakoululta. Teollisessa tuotannossa ei kuitenkaan ole yhdentekevää, 

millaisen prosessorin valitsee, sillä tarpeettoman tehokas prosessori lisää tuotteen 

lopullista hintaa saavuttamatta kuitenkaan vastaavaa lisähyötyä. Toisaalta 

riittämätön prosessori vesittää sovelluksen toiminnan jo kehitysvaiheessa, koska 

se ei kykene suorittamaan tarvittavaa ja kehitettävää koodia riittävän sujuvasti. 

Prosessori valinta oli siis tehty jo työtä suunniteltaessa, joten toteutuessaan 

projekti antaisi vastauksen prosessorin soveltuvuuteen tällaiseen työhön.  
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Varsinaisen laitteiston lisäksi täytyisi kehittää ohjelmisto, joka ohjaa laitteistoa. 

Koska oktaaverin vaatimista algoritmeista ei ollut tietoa, täytyisi sekin selvittää ja 

kehittää. Signaalinkäsittelystä oli työhön ryhdyttäessä perusteet selvillä, ja niiden 

toivottiin tuovan apua algoritmin periaatetta selvitettäessä. 

 

Oktaaveri-projektille asetetut päämäärät työn alussa: 

 

• kehittää periaate oktaaverin algoritmille 

• selvittää kehitysalustan TMS320C6713DSK toimintaa 

• testata algoritmi kehitysalustalla 

• tutkia prosessorin soveltuvuus tällaiseen projektiin. 
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2 TEORIA 

 

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

se toteuttaa ohjelmiston antamat käskyt ja toimii työn fyysisenä osana.  

 

 

2.1 Digitaalinen signaalinkäsittely 

 

Analogisen signaalin muunnoksessa digitaaliseksi on kaksi olennaista suuretta: 

jännite sU  ja näytteenottotaajuus sf . Digitaalisessa signaalinkäsittelyssä otetaan 

signaalista näytteitä määrätyllä taajuudella, näytteenottotaajuudella sf , jolloin 

tarkastellaan jännitetasoja tietty määrä joka sekunti ja tallennetaan ne käsittelyä 

varten muistiin. Näytteenottotaajuus kertoo, kuinka monta kertaa sekunnissa 

muistiin tallennetaan signaalin jännitetaso. Esimerkiksi taajuudella 48kHz näyte 

otetaan 48000 kertaa sekunnissa eli yksi näyte joka sµ83,20 . Näytteenottojen väli 

lasketaan samalla kaavalla kuin jaksonaika T: 

s
Hzf

T
s

µ83,20
48000

11
=== .  

 

Nyqvistin teoreeman mukaan näytteenottotaajuuden täytyy olla vähintään kaksi 

kertaa suurempi kuin mitattavan signaalin taajuus. Ihmisen kuulon yläraja on noin 

20kHz, jolloin teoreeman mukaisesti näytteenottotaajuuden tulisi olla 40kHz 

digitalisoitavalle äänisignaalille. CD-levyn näytteenottotaajuus on 44,1kHz, joka 

on seurausta tästä (Peltonen, Perkkiö & Vierinen 2000, 317). Kuitenkin 

digitaalisessa äänenkäsittelyssä käytetään usein korkeampaa näytteenottotaajuutta, 

joka mahdollistaa jälkikäsittelyn laadukkaan lopputuloksen. Esimerkkinä voidaan 

mainita musiikin nauhoitusstudiot, jotka käyttävät taajuutta 96kHz. Tämä taas 

juontaa juurensa 48kHz:n taajuudesta, jota käytettiin ennen DAT-tallenteissa. Kun 

näytteenottotaajuutta kasvatetaan, saadaan analogisesta signaalista enemmän 

informaatiota talteen. Huonona puolena voidaan pitää tiedoston koon kasvua. 

Analoginen signaali on ajallisesti jatkuva, mutta digitaalinen näytteistetty signaali 

on aina määrällinen, siinä on näytteitä näytteenottotaajuuden verran jokaista 

sekuntia kohti. Mutta koska ihmisen reaktiokyky on rajallinen, voidaan riittävän 
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suurella näytteenottotaajuudella päästä lopputulokseen, jossa ihminen ei voi 

huomata eroa täysin analogisen ja digitalisoidun signaalin välillä.  

 

Näytteistettävän signaalin jännitettä mitataan siis näytteenottotaajuuden verran 

joka sekunti ja jännitteen tasoa vertaillaan referenssijännitteeseen. Vertailun 

tuloksena jännitteelle annetaan jokin lukuarvo binäärijärjestelmässä. Näistä 

luvuista muodostuu lukujono, joka pitää sisällään analogisen signaalin 

informaation digitaalisessa muodossa. Binäärijärjestelmässä bittien määrä kertoo, 

kuinka monta erilaista jännitetasoa voidaan ilmaista. Esimerkiksi käytettäessä 

kahdeksan bittistä näytteenottoa voidaan ilmaista 25628 =  erilaista jännitetasoa. 

Bittien määrän lisääntyessä eli bit rate:n kasvaessa dynamiikka paranee, koska 

tällöin voidaan ilmaista tarkemmin jännitetaso jokaisella näytteellä. Silloin 

kuitenkin analogisen signaalin informaation sisältävä tiedosto kasvaa.  

 

Yhteenvetona voitaneen sanoa: mitä suurempia näytteenottotaajuus ja bit rate 

ovat, sitä parempia digitaalisen signaalin laatu ja tarkkuus ovat. Toisaalta silloin 

kasvaa myös informaation sisältämän tiedoston koko ja käsiteltävän tiedon määrä. 

Tästä seuraa kasvanut suoritinkuorma ja suurempi muistikapasiteetin tarve. Usein 

valitaankin näytteenotossa alhaisin riittävä taajuus. Tarkkuus määräytyy sen 

mukaan, millainen on näytteistettävän signaalin luonne. Jos valoanturi mittaa 

oven asentoa vain ilmoittaen sen olevan kiinni tai auki, riittää tarkkuudeksi yksi 

bitti. Näytteenottotaajuudeksi riittää esimerkiksi kaksi hertsiä, jolloin ovikytkintä 

tarkkaillaan kaksi kertaa sekunnissa. Todellisuudessa DSP:t tekevät huomattavasti 

vaativampaa työtä, ja tällaiseen esimerkkiin riittää vallan hyvin tavallinen mikro-

ohjain. DSP:n tekemässä signaalinkäsittelyssä näytteenottotaajuudet ovat usein 

sovelluksesta riippuen vähintään kymmeniä kilohertsejä. 

 

 

2.2 Äänen taajuus ja oktaavi 

 

Ääni koostuu värähtelevästä aaltoliikkeestä, jonka värähtelytaajuus kuullaan 

äänenä. Mitä suurempi on aallonpituus λ , sitä matalampi on ääni. Äänen taajuus 

lasketaan edellisessä kappaleessa esitetystä kaavasta Tf /1= .  Kuviossa 1 on 
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kuvattu jaksonaika T ja siitä laskettu taajuus f. Kuvion sinisignaali on 

ohjelmallisesti asetettu signaaligeneraattorista 200Hz, ja tämän voidaan 

silmämääräisesti tarkistaa pitävän paikkaansa. Oskilloskoopin algoritmi on 

laskenut keskiarvon signaalin taajuudelle. Lisäksi kuviossa 1 näkyvät signaalin 

jännitteen vaihtelut voimakkuuden mukaan, eli signaalin amplitudi. 

 

 

 

KUVIO 1. Käsitteet: jaksonaika ja taajuus 

 

 

Oktaavilla tarkoitetaan tietyn sävelen korkeuden muutoksia niin, ettei sävel 

itsessään muutu toiseksi. Tällöin sävelen eri oktaavit ovat sen taajuuden kahden 

kerrannaisia. Esimerkiksi sähkökitaran viritysäänenä käytettävä sävel on 

Hza 4401 = . Sen yksi oktaavi ylöspäin on HzHza 8802*4402 == ja yksi oktaavi 

alaspäin vastaavasti HzHza 2202/440 == .  Sävelet luetaan seuraavasti: a yksi, a 

kaksi ja pieni a. 

 

 

2.3 Algoritmi 

 

Saatavilla ei ollut valmista algoritmia, joten se täytyi kehittää omien päätelmien 

perusteella. Jokainen otettu näyte sisältää lukuarvon jännitteen sen hetkisestä 

amplitudista, joten sen muuttaminen ei tuo toivottua muutosta signaalin 

taajuuteen. Sen sijaan kun signaalista otettujen näytteiden määrään ja niiden 
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sijaintiin toistensa suhteen tehdään muutoksia, muuttuu näytteiden suhteellinen 

kokonaisinformaatio. Toisin sanoen alkuperäisen näyteketjun määrän vähentyessä 

puoleen puolittuu myös signaalin taajuus. 

 

Esimerkki: 

Näytteitä otetaan CD:n näytteenottotaajuudella 44100 kappaletta sekunnissa ja 

tallennetaan ne saapuvaan taulukkoon. Kopioitaessa näytteet saapuvasta 

taulukosta määrästä poistetaan puolet lopusta ja jäljelle jää 22050 kappaletta 

näytteitä jokaista sekuntia kohti. Jäljelle jääneillä näytteillä täytetään lähtevä 

taulukko, joka on myös kooltaan 44100 alkiota. Koska näytteitä on vain 22050 

kappaletta alkuperäisestä saapuvasta taulukosta, ne sijoitetaan harvempaan, jotta 

taulukon kokonaispituus olisi sama. Näin alkuperäisen signaalin alkuosan 

informaatio säilyy samanlaisena, mutta sijoitettuna puolet harvempaan. 

 

Kuviossa 2 on esitetty esimerkkiä vastaava tilanne. Lähtevän taulukon yläosa on 

kopioitu väliltä aa-hh ja jätetty käyttämättä ja kopioimatta väliltä ii-pp. 

Taulukoiden koko on sama, mutta lähtevässä taulukossa informaatiota on vain 

puolet vähemmän. Taulukko luetaan kuitenkin vastaavanlaisesti kuin saapuva 

taulukko, joten informaation määrällisen vähyyden takia signaalin lopputuloksena 

on puolittunut taajuus. 
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KUVIO 2. Näytteiden käsittely algoritmin periaatteella 

 

 

2.4 DSP – kehitysalusta 

 

Digitaalisen signaaliprosessorin toimintaan on helpoin tutustua käyttämällä 

valmista kehitysalustaa. Kehitysalustassa on prosessorin lisäksi erilaisia liitäntä- 

ja oheispiirejä, jotka mahdollistavat prosessorin käyttämisen ilman ylimääräistä 

oheiselektroniikkaa. Kehitysalusta on helppo ottaa käyttöön, sillä pakkaus sisältää 

kaiken tarvittavan, eli piirilevyn, verkkolaitteen, usb-kaapelin ja ajuri-/ohjelmisto-

CD:n Lisäksi pakkauksessa tulee mukana vihko, joka neuvoo laitteen kytkemisen 

ja CD:n käynnistämisen. CD:ltä löytyvät tarkemmat ohjeet käyttöönottoon ja 

asennukseen liittyen. Lisäksi CD:llä on kaikki mahdolliset käyttöohjeet ja 
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datalehdet, jotka liittyvät prosessoriin ja oheispiireihin. Työssä käytetyt 

käyttöohjeet ja tiedot laitteistosta ovat peräisin pakkauksen mukana tulleelta 

CD:ltä (cd TMS320C6000 2005). 

 

Kuviossa 3 on lohkokaavioesitys kehitysalustasta. Kuvasta voidaan todeta 

piirilevyn sisältävän itse prosessorin lisäksi äänipiirin liitäntöineen, muisteja, 

valodiodeja, painokytkimiä ja muutamia liitäntöjä. Kehitysalustalla on siis 

mahdollista aloittaa työskentely liittämällä itse piirilevy tietokoneeseen ja 

asentamalla ohjelmiston PC-tietokoneelle.  

 

 

 

KUVIO 3. Kehitysalustan C6713 lohkokaavio 

 

 

2.4.1 Prosessori ja väylät 

 

Kehitysalustassa oleva digitaalinen signaaliprosessori eli DSP on Texas 

instrumentsin (TI:n) kehittämä ja valmistama TMS320C6713 prosessori, joka 

perustuu C6000-sarjan ytimeen, lohkokaavio on liitteessä 1. Prosessori käyttää 

very-long-instruction-word arkkitehtuuria ja kykenee käsittelemään liukulukuja. 

Laskennallinen nopeus on 6000 MIPS:siä eli kuusi miljardia ( 910*6 ) käskyä 

sekunnissa ja toisaalta 8 kappaletta 32-bittisiä käskyjä kellojaksossa. Ytimessä on 

32 yleiskäyttöistä rekisteriä ja kahdeksan toiminnallista yksikköä. Nämä käsittävät 

kaksi kertolaskuyksikköä ja kuusi aritmeettisloogista yksikköä ALU:a. 

Prosessorilla on lisäyksiköinä DMA-yksikkö (direct memory access) hoitamassa 



 

 

9 

suoraa muistinkäsittelyä, EMIF (external memory interface) ohjaamassa muistien 

valintaa ja osoiteavaruutta ja lisäksi virransäästöominaisuus (power-down logic) 

vähävirtaisiin sovelluksiin. Yleisimmät ominaisuudet on lueteltu liitteessä 2. 

Prosessori on suunniteltu toimimaan sekä big endian että little endian –

tyyppisesti, jolloin on mahdollista ohjelmoida prosessori käyttämään samaa 

järjestelmää muiden sovellusten kanssa. Oletuksena Prosessori toimii little 

endianina, joka on nykyään yleisempi. Kehitysalustan neljästä dippikytkimestä 

ensimmäinen ohjaa endian –valintaa. Liitteessä 3 on taulukko dippikytkimien 

asetuksista. Näillä kytkimillä valitaan lisäksi muutamia muita ominaisuuksia, 

kuten prosessorin käynnistysosoite. 

 

McBSP (multichannel buffered serial port) on TI:n kehittämä sarjaväylä, jolla on 

mahdollista kytkeä DSP oheislaitteisiin. McBSP tukee standardoituja piirejä ja 

liitäntöjä, kuten analogisia äänipiirejä (AIC, analog interface chip) ja 

sarjaliitännäisiä A/D ja D/A –muuntimia. Sarjaväylä on integroitu prosessoriin, ja 

liitteessä 4 nähdään sen fyysiset osat. Sarjaväylässä on 128, kanavaa ja ne ovat 

kaikki käytössä sekä lähetyksessä että vastaanotossa. McBSP:ssä on omat 

liitäntäpinnit lähtevälle DX (transmitted serial data) ja saapuvalle DR (received 

serial data) datalle. 

 

EMIF (external memory interface) on muistiliitäntä, joka mahdollistaa prosessorin 

toiminnan usean erilaisen muistin kanssa samalla kortilla. Emifin kautta on pääsy 

32-bit sdram- ja 8-bit flash-muistiin, ohjelmoitavaan piiriin ja lisäksi 

riviliittimelle, johon on mahdollista kytkeä ulkoisia muisteja tai tytärkortteja. 

Pääsy ulkoisille muisteille tapahtuu neljän chip enablen (CE) kautta, joilla 

prosessori osoittaa kulloinkin, mille muistille se haluaa pääsyn. Kuvion 4 

muistikartasta nähdään CE:n osoitukset. Kehitysalustassa on käytössä vain kaksi 

CE:tä, ja kaksi on varattu riviliittimeen kytkettäviä lisäkortteja varten. Käyttäjän 

ei tarvitse huolehtia muistin valinnasta, vaan emif hoitaa tämän sen mukaan, 

mihin muistiosoitteeseen halutaan suorittaa toimintoja.  
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KUVIO 4. Muistikartta 

 

 

2.4.2 Kehitysalustan oheispiirit ja –liitännät 

 

DSK6713 sisältää prosessorin lisäksi joukon erilaisia liitäntäpiirejä ja 

oheislaitteita, jotka mahdollistavat kehitysalustan joustavan käytön ja helpon 

käyttöönoton ilman lisäelektroniikkaa. Piirilevyltä löytyvät äänipiiri AIC23, 

ohjelmoitava piiri CPLD, Flash- ja SDRAM -muistit, JTAG -liityntä usb-liittimen 

kautta ja erinäiset riviliittimet. Lisäksi piirilevyllä on painokytkimet ja ledit 

yksinkertaiseen toiminnalliseen testaamiseen, sekä liitin tehonlähteelle 

 

Koska tämän DSP:n varsin yleinen käyttötarkoitus ovat erilaiset audiosovellukset, 

on kehitysalustalle integroitu AIC23- äänipiiri liitäntöineen hoitamaan AD- ja 

DA-muunnokset prosessorille. Äänipiiriin kuuluu linjatasoiset analogiset liitännät 

erilaisia audiolaitteita kuten vahvistinta ja CD-soitinta varten. Lisäksi on liitäntä 

mikrofonille ja kuulokeille. Liittimet ovat standardimittaiset 3,5mm:n 

naaraspuoliset stereoaudioliittimet. Samaa liitintä käytetään yleisesti kannettavien 

musiikkisoittimien kuulokeliitännöissä. Vastaavan urosliittimen kytkentä on 

kuvattuna kuviossa 5.  Kärjessä on vasen kanava, keskellä oikea kanava ja 

juuressa maapotentiaali. Jos käytetään monourosliitintä tällaisessa 
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stereoliittimessä, oikosulkee se oikean kanavan maahan ja vain vasen kanava jää 

käyttöön. 

 

 

 

KUVIO 5. 3,5 mm stereoaudioliitin 

 

 

Prosessori on yhteydessä äänipiiriin McBSP- sarjaväylän kautta ja käyttää piirin 

ohjaamiseen kanavaa McBSP0 ja digitaalisen äänen siirtoon kanavaa McBSP1 

kuvion 6 mukaisesti. 

 

 

 

KUVIO 6. Äänipiiri AIC23:n lohkokaavio ja liitännät 

 

 

Piirilevyltä löytyvä ohjelmoitava piiri on Alteran EPM3128TC100-10 (CPLD eli 

Complex Programmable Logic Device), joka on korvannut niin sanotun 

”liimalogiikan”. Piiriin on ohjelmoitu kaikenlaista yleisesti vaadittavaa 

elektroniikkaa, kuten yksittäisiä porttipiirejä, joita tarvitaan usein signaalien 

sovittamiseen piiriltä toiselle. Lisäksi ohjelmoitavalle piirille on sisällytetty neljä 

tila- ja ohjausrekisteriä ledeille ja kytkimille sekä tarvittavat ohjaukset 
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tytärkorteille. Piiri pohjautuu EEPROM-tekniikkaan ja näin ollen säilyttää 

ohjelmansa virran katkaisun jälkeenkin. Sille voidaan ajaa uusi ohjelma JTAG-

liitynnän kautta 10-pinnisestä liittimestä, joka on kehitysalustalla. Ohjelmoitavan 

piirin lähdekoodi on kirjoitettu standardilla VHDL-kielellä. 

 

Kehitysalusta on yhteydessä ohjelmistoon JTAG-liitynnällä tapahtuvalla 

emuloinnilla. Emulaattori on kytketty piirilevyn USB-liittimeen, josta sopivalla 

kaapelilla saadaan yhteys PC-tietokoneeseen. Tietokoneella oleva kehitystyökalu 

kykenee ohjaamaan alustaa JTAG-liitynnän kautta, ja tällöin päästään 

tarkastelemaan prosessorin eri toimintoja ja rekistereitä. Ohjelmaa voidaan ajaa 

myös rivi kerrallaan ja tarkastella koodin suoritusta ja arvojen muutoksia 

rekistereissä. Tämä helpottaa ohjelman tekemistä, virheiden löytämistä ja 

optimointia. 

 

 

2.4.3 Kehitystyökalu 

 

Jotta laitteisto voisi olla täydellinen kokonaisuus, tarvitaan myös ohjelma, jota se 

voi prosessorin ohjauksella suorittaa. Monien kehitysalustojen mukana tulee 

kehitystyökalu, joka sisältää kaiken tarvittavan ohjelman kehittämiseen. 

Tekstieditori on näkyvin osa työkalua, sillä siihen ohjelma fyysisesti kirjoitetaan. 

Kehitysalustan tekstieditori on erittäin selkeä käyttää, sillä se tunnistaa C-kielen 

käskyt ja maalaa ne automaattisesti tietyn värisiksi tyypistä riippuen. Tämä 

helpottaa lähdekoodin jäsentämistä ja myöhempää tulkintaa. DSK 6713:n mukana 

tuleva Code Composer Studio 3.1 (CCStudio 3.1) on täydellinen kehitystyökalu, 

joka pitää sisältää seuraavat ominaisuudet: 

 

• tekstieditori ja käyttöliittymä 

• kirjastot 

• kääntäjä ja linkkeri 

• projektin luominen, hallinta ja kansiointi 

• emulaattori 

• prosessorin erikoisominaisuuksien helppo käyttöönotto ja hallinta. 
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Kuviossa 7 on kuvattu CCStudio 3.1:n tekstieditori ja käyttöliittymä. Se on helppo 

asentaa ja säätää sopivaksi kullekin kehitysalustalle. Työkalulle annetaan vain 

käytettävän kehitysalustan tarkka malli (tässä projektissa DSK6713), jonka 

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

Kun kehitytyökalu on asennettu, voidaan kytkeä kehitysalusta verkkolaitteen 

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

käynnistynyt, aukeaa ruudulle kuvion 7 mukainen ikkuna. Ylhäällä on tyypilliset 

työkalurivit, vasemmalla projektin hallintaan tarvittavat kansiot ja oikealla 

tekstieditorin ikkuna. Jotta kehitysalusta toimii työkalun kanssa, on ensimmäiseksi 

muodostettava yhteys valikosta Debug -> connect. Tämän jälkeen voidaan 

ohjelman kehittäminen aloittaa. 

 

 

 

KUVIO 7. Kehitystyökalu CCStudio 3.1 

 

 

Kuvion 7 mukaisessa tilanteessa on valmis projekti avattu kohdasta Projekt -> 

Open. Kun lähdekoodi on valmis, käännetään ja linkataan tiedostot kohdasta 

project -> compile file. Tämän jälkeen ohjelma ladataan kehitysalustan flash-
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muistiin kohdasta file -> load program. Kun ohjelma on muistissa, voidaan sen 

suorittaminen aloittaa ja keskeyttää vasemmassa reunassa olevista painikkeista 

run ja halt.  

 

 

2.5 Ohjelman rakenne 

 

Kohdassa 2.3 kerrotun oktaaverin algoritmin toteutus ei sinällään ole 

monimutkainen, mutta DSP vaatii toimiakseen paljon erilaisia tiedostoja. Lisäksi 

äänipiiri vaatii oman ajurinsa. Koska näiden tekeminen vaatii huomattavaa 

perehtymistä prosessorin ja oheislaitteiden toimintaan, käytettiin työssä valmista 

ohjelmiston pohjaa, jossa oli tarvittavat include -tiedostot, äänipiirin ajurit ja 

joitain funktioita kehitysalustan toiminnan havainnollistamiselle. 

 

Audiopiiri ottaa näytteet mic in ja line in -liitäntöihin saapuvasta audiosignaalista 

näytteenottotaajuudella 44,1kHz. Näytteenottotaajuus valittiin vastaamaan CD:n 

näytteenottotaajuutta. Piiri lähettää datan McBSP:n kautta prosessorille, jossa on 

saapuvalle ja lähtevälle datalle kaksoispuskurimuisti pingpong. Puskurimuistia 

täytetään aloittaen pingistä niin kauan, kunnes se on täysi. Tämän jälkeen 

siirrytään täyttämään pong-osiota. Pingpong-rekisterissä on erikseen taulukot 

lähteville ja saapuville näytteille. Kun vastaanottava ping on täynnä ja on siirrytty 

täyttämään vastaanottavaa pongia, voidaan vastaanottavan pingin näytteiden 

kopiointi aloittaa lähettävään pingiin. Lähtevästä pingpong-rekisteristä näytteet 

siirretään McBSP:llä takaisin äänipiirille, jossa tehdään D/A-muunnos ja 

audiosignaali on saatavissa line out ja phones  –liitännöistä. Saapuvasta 

pingpongista kopioitaessa lähtevään pingpongiin voidaan näytteitä muokata 

halutulla algoritmillä. Liitteestä 5 löytyy koko ohjelman lähdekoodi.  
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KUVIO 8. Lohkokaaviona ohjelman toiminta 

 

 

Funktiossa processBuffer tarkkaillaan dippikytkimen tilaa ja valitaan sen mukaan 

suoritettava if-else-haara. Mikäli kytkintä 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 käytettävään 

kaksoispuskurimuistin puolikkaaseen. Valittuaan pingin tai pongin ohjelma 

väläyttää vastaavaa lediä (pingillä led #2 ja pongilla led #3) ja seuraa hyppy 

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

jatketaan ohjelman suorittamista. Ohjelma toistaa processBuffer -funktiota ja 

vaihtaa aina käytettävään kaksoispuskurimuistin puolikkaaseen sen mukaan, 
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kumpi on täytetty. Dippikytkimen arvo määrää processBuffer-funktiosta hypyn 

copyData- tai processData-funktioon, jotka suorittavat varsinaisen pingpong-

rekisterin käsittelyn. Funktioihin siirretään arvot muuttujista gBufferRcvPing ja 

gBufferXmtPing tai gBufferRcvPong ja gBufferXmtPong. Lisäksi aina siirretään 

arvo vakiosta BUFFSIZE. Näitä vastaavat muuttujien arvot ovat funktioissa 

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

 

Funktiossa copyData näytteet kopioidaan alkio kerrallaan for-silmukassa, kunnes 

length on saavuttanut BUFFSIZE:sta saadun vakion arvon. 

Kuviossa 9 on kuvattu normaali kopiointi, jolloin näytteet vain siirretään 

lähtevään taulukkoon. 

 

 

 

KUVIO 9. Normaali kopiointi ilman signaalinkäsittelyä 

 

 

Varsinainen algoritmin toteutus tapahtuu funtion processData for-silmukassa 

(katso liite 5/7). Kuvioissa 9, 10 ja 11 Rcv vastaa ohjelmarivillä inbuffia ja Xmt 

outbuffia. Taulukko Rcv[i] sisältää saapuvat näytteet, jotka kopioidaan lähtevään 

taulukkoon Xmt[2*i] . Muuttuja i osoittaa taulukon kopioitavaan alkioon ja 

kopioitaessa osoitin i kerrotaan kahdella, jolloin näyte siirtyy lähtevään 

taulukkoon joka toiseen alkioon kuvion 10 mukaisesti. 
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KUVIO 10. Näytteiden siirtäminen joka toiseen alkioon 

 

 

Näin ollen kopiointi siirtää paikasta 00h*2 -> 00h, 01h*2 -> 02h, 02h*2 -> 04h ja 

niin edelleen. Seuraavalla rivillä outbuf[2*i+1] = inbuf[i]; toistetaan sama 

kopiointi, mutta lähtevässä taulukossa Xmt[2*i+1] lisätään osoittajaan yksi, 

jolloin taulukon joka toinen tyhjä alkio täytetään samalla näytteellä (kuvio 11). 

 

 

 

KUVIO 11. Joka toisen tyhjän alkion täyttäminen 
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Kuten kuviosta 11 näkyy, ovat näytteet lähtevässä Xmt-taulukossa oikeassa 

järjestyksessä, mutta puolet harvemmassa. Kun taulukon arvot muunnetaan D/A-

muuntimella audiosignaaliksi, havaitaan äänen madaltuminen yhdellä okaavilla, 

eli taajuus on pienentynyt puoleen. 

 

 

3 MITTALAITTEET JA MITTAUKSET 

 

3.1 Mittalaitteet 

 

Audiosignaaleita mitattaessa oskilloskooppi on erittäin hyödyllinen mittalaite, 

koska se havainnollistaa signaalin graafisesti ajan funktiona ja tällöin muutokset 

on helppo havaita. Oskilloskoopissa on Y-akselilla signaalin amplitudi ja X-

akselilla aika. Esimerkiksi siniaallon muutokset alkuperäisen, ja muokatun 

signaalin välillä voidaan havainnollistaa vertaamalla niitä oskilloskoopin ruudulla 

allekkain. 

 

Tässä työssä käytettiin Picoscope 3204 digitaalista PC-oskilloskooppia. Laite on 

muoviseen koteloon rakennettu kaksikanavainen mittaetuaste, joka lähettää 

digitalisoidut näytteet usb –väylän kautta tietokoneeseen. Tietokoneeseen 

asennetaan ohjelmisto, joka näyttää monitorin ruudulla halutut mittaukset 

tavallisen oskilloskoopin tapaan (kuvio 12). Picoscope 3204:ssä on kaksi kanavaa 

ja mahdollisuus käyttää ulkoista liipaisua. Laitteen näytteenottokyky on 2,5 

GS/sekunti ja analoginen taajuuskaista 50Mhz. Etuina voidaan pitää edullista 

hintaa verrattuna perinteiseen oskilloskooppiin, mittauksien monipuolisuutta ja 

kuvien helppoa käsiteltävyyttä. Laitteessa on normaalin oskilloskoopin lisäksi 

taajuusspektrometri ja yleismittari, jotka voidaan avata haluttaessa samaan 

ikkunaan, kuten kuviossa 12. Tällaisen tietokoneeseen liitettävän oskilloskoopin 

haittoina voidaan pitää tietokoneen ehdotonta tarpeellisuutta ja joissain 

tapauksissa kömpelöä käyttöä kentällä. Toisaalta käytettäessä kannettavaa 

tietokonetta on mukana automaattisesti mittauksien arkistointiin soveltuva 

järjestelmä. 
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Normaalissa digitaalisessa oskilloskoopissa kuva pysäytetään haluttuun kohtaan ja 

tallennetaan laitteen muistiin, josta se siirretään levykkeellä tietokoneelle. 

Picoscopessa mittaus näkyy tietokoneen näytöllä ja välilyöntiä painamalla 

näppäimistöstä pysähtyy mittaus jättäen viimeisen kuvan näkyviin. Tämän jälkeen 

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

.jpeg -formaattiin. 

 

 

 

KUVIO 12. PicoScope -ohjelmisto 

 

 

Oskilloskoopin lisäksi mittalaitteisiin kuului signaaligeneraattori sinisignaalin 

tuottamista varten. Yksinkertaisin tapa audiotaajuuksilla on käyttää kyseiseen 

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

kanttiaaltoa. Signaali voidaan ohjata tietokoneen äänikortin line out–liitännästä 

kehitysalustan line in-liitäntään käyttäen 3,5mm liittimillä varustettua kaapelia. 

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

sivustolta www.NaTHC.co.uk.  
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KUVIO 13. SigJenny 

 

 

3.2 Mittaukset 

 

Jo ennen ohjelman tekemistä päätettiin suorittaa ensimmäinen mittaus 

oskilloskoopilla sähkökitaran ja –basson mikrofoniliitännästä. Tarkoituksena oli 

kehittää teoria taajuuden puolittamisesta tarkastelemalla erilaisia 

oskilloskooppikuvia. Samalla testattiin tietokone-pohjaisen oskilloskoopin 

toiminta ja tutustuttiin sen ominaisuuksiin. Oskilloskoopin mittapää kiinnitettiin 

johtoon, jonka toinen pää oli kuorittu ja signaali- ja maajohdin näin saatu esiin. 

Johtimen toisessa päässä oli 6,5mm plugiliitin, jollaista sähköisissä soittimissa 

yleensä käytetään. 

 

Kehitysalustan ensimmäinen toimintatestaus tapahtui lähdekoodiesimerkillä, joka 

oli myös oktaaverin ohjelmallinen pohja. Ohjelma ei käsitellyt signaalia lainkaan, 

vaan kopioi näytteet saapuvasta pingpong-rekisteristä lähtevään. Audiolaitteiston 

yleiseen testaamiseen sopii hyvin tavallinen musiikki. Näin ollen tietokoneen 

äänikortista kytkettiin signaali kehitysalustan line in -liitäntään ja todettiin 

kuulokkeilla signaalin siirtyminen. Koska musiikki kuulosti samanlaiselta 

kehitysalustan liitännästä ja äänikortin omasta liitännästä, todettiin järjestelmä 

toimivaksi ja varsinaiset mittaukset voitiin aloittaa. 
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Mittaukset suoritettiin syöttämällä SigJennyn signaali äänikortin lähdöstä 

kehitysalustan linjatasoiseen tuloon. Tulo oli jaettu 3,5mm liittimen haaroittajalla 

ja tulevan signaalin lisäksi siihen liitettiin kytkemätön liitin ilman suojaeristettä. 

Tähän oli helppo liittää oskilloskoopin mittapää kuvion 14 mukaisesti. Koko 

mittausjärjestely on esitetty kuviossa 15. 

 

 

 

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

 

 

 

KUVIO 15. Mittausjärjestelyt 
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Kehitysalustan linjatasoiseen ulostuloon liitettiin vastaavanlainen liitin ja 

oskilloskooppi siihen. Näin voitiin tarkastella samaan aikaan sekä saapuvaa 

käsittelemätöntä signaalia että lähtevää käsiteltyä signaalia. Mittaukset tehtiin 

useilla eritaajuisilla sinisignaaleilla, jotta algoritmin toimintaa pystyttiin 

tarkastelemaan taajuuden muuttuessa. Pyyhkäisynopeus valittiin aina niin, että 

saapuvasta signaalista saatiin riittävän monta jaksoa. Jännitetaso määräytyi 

saapuvan signaalin voimakkuudesta, ja näin ollen valittiin kiinteä 500mV. Vaikka 

lähtevä signaali oli amplitudiltaan vain noin puolet verrattuna saapuvaan 

signaaliin, pidettiin molemmissa kanavissa samat asetukset, jotta signaalien 

keskinäinen vertailu olisi ollut helpompaa. Lisäksi mittauksissa käytettiin apuna 

oskilloskoopin laskenta-algorimia, jolla saatiin signaalien keskiarvotaajuudet 

suoraan kuviin. Tämä helpotti mittauksien analysointia jälkikäteen. 

 

Ylimääräisenä mittauksena otettiin kuva läpimenoviiveestä. Viive saatiin 

käyttämällä oskilloskoopin single trigger –moodia, jossa liipaisu odottaa 

ensimmäistä riittävän ampölituditason omaavaa signaalia. Tarkkailtavaksi 

kanavaksi valittiin kanava 2, jossa oli lähtevä signaali. Mittaukseen valittiin 

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

 

CCStudio 3.1:llä oli mahdollista tarkastella prosessorin käyttöastetta ja päätettiin 

tulostaa kuva myös siitä. Tästä kuvasta pystyttäisiin päättelemään ohjelman 

suorittamiseen vaadittavaa prosessoriaikaa, eli kuinka paljon algoritmi vaatii 

tehoa prosessorin laskentakyvystä. 
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4 TULOKSET 

 

Ensimmäisenä mitattiin siis kaksi eri korkeuksista säveltä sähkökitarasta ja 

vastaavat sävelet oktaavia alempaa sähköbassosta. Molemmilla soittimilla sävelet 

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

virityksen takia sävelet ovat c ja g. Liitteessä 6 ovat vastaavien sävelien 

taajuusanalysaattorien kuvat. 

 

 

 

 

KUVIO 16. Kitaran ja basson vapaa ensimmäinen kieli, C 
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KUVIO 17. Kitaran ja basson vapaa 2. kieli, G 
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Seuraavaksi tehtiin signaalimittaukset SigJennyn tuottamilla eritaajuisilla 

sinisignaaleilla. 

 

 

 

KUVIO 18. Oskilloskooppikuvat 5kHz sinisignaalista 

 

 

Kuviossa 18 on kuvattuna 5kHz sinisignaalit oskilloskooppikuvina. Allekkain 

olevista kuvista ylin on saapuva signaali kanavassa A (sininen) ja keskimmäinen 

on lähtevä signaali muokkaamattomana kanavassa B (punainen). Alimmassa 

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

kuvaa.  

 

 

 

KUVIO 19. Oskilloskooppikuvat 1kHz sinisignaalista 
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KUVIO 20. Oskilloskooppikuvat 100Hz sinisignaalista 

 

 

Taajuuksien 5kHz, 1kHz ja 100Hz lisäksi otettiin kuvat myös 200Hz:n ja 8kHz:n 

signaaleista, jotka löytyvät liitteistä 7 ja 8. Kuviossa 21 on koko järjestelmän 

läpimenoviive. 

 

 

 

KUVIO 21. Läpimenoviive 
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Kuviossa 22 on prosessorin käyttöaste sen suorittaessa kopiointia ja välillä 

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

 

 

 

KUVIO 22. Prosessorin käyttöaste 
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5 POHDINTA 

 

5.1 Sovelluksen toiminta 

 

Kuvioista 16 ja 17 nähtiin sähkökitaran ja sähköbasson varsin erilaiset 

signaalitasot. Kitaran soinnissa on huomattavasti enemmän harmoonisia 

taajuuksia kuin vastaavassa basson sävelessä, mikä hankaloitti signaalien 

vertailemista, eikä algoritmin kehittäminen näin ollen onnistunut pelkkien 

oskilloskooppikuvien pohjalta. Kuten aiemmin mainittiin, kehitettiin algoritmin 

periaate omien pohdintojen pohjalta. Kuviosta 18 nähdään laitteiston 

periaatteellinen toiminta. Kun ylintä kuvaa verrataan keskimmäiseen, havaitaan 

että copyData-funkiota käytettäessä 5 kHz:n signaali kulkee laitteiston läpi 

muuttumattomana. Ainoastaan signaalin amplitudi on puolet alkuperäisestä. 

Amplitudi on säädetty ohjelmallisesti, eikä sillä ole lopputulosten kannalta 

merkitystä. Kuvion 18 alimmassa kuvassa signaali kulkee processData-funktion 

kautta ja tällöin havaitaan taajuuden puolittuvan 2,5kHz:iin. Signaali ei 

kuitenkaan ole aivan sinisignaali vaan siinä voidaan havaita käsittelyn jälkeistä 

vääristymää. Signaali on muuttunut selvästi portaisemmaksi. 

 

Muokatun signaalin muuttuminen oli riippuvainen saapuvan signaalin taajuudesta, 

sillä tarkasteltaessa kuvion 19 mittauskuvia nähdään, ettei 1kHz:n signaalissa ole 

samanlaista porrastusta. Vaikka signaalin taajuus on keskiarvoisesti puolittunut, 

voidaan kuvion 19 alemman kuvan oikeasta reunasta havaita signaalille 

epäjatkuvuuskohta. Epäjatkuvuuskohdan voidaan todeta johtuvan pignpong-

rekisterin näytteiden jälkipuoliskon hylkäämisestä muokattaessa signaalia. Tällöin 

puolet informaatiosta jää käyttämättä ja signaaliin tulee sattumanvaraista 

aaltoilua. Kuviossa 20 100Hz:n signaalissa on jo useita selviä epäjatkuvuuskohtia 

ja oskilloskoopin taajuusalgoritmi antaakin keskiarvona jo vääristyneen 76Hz 

taajuuden signaalille. Tarkasteltaessa kuvion 20, ja liitteen 7, kuvia voidaan 

muokatuista signaaleista todeta, että epäjatkuvuuskohdat esiintyvät noin 31ms:n 

välein. Tällöin voidaan ajatella pingpong-rekisterin käytävän läpi samassa ajassa. 

Koska aika taulukon läpikäymiseen on vakio, sen voidaan todeta vaikuttavan 

eritaajuisiin signaaleihin eri tavalla. Mitä korkeampi taajuus on, sen vähemmän 

muokkaus vaikuttaa epäjatkuvuuskohdan kautta. Tästä taas voidaan arvioida 
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signaalin olevan täysin turmeltunut taajuuden ollessa epäjatkuvuuskohtaa 

vastaava eli Hzmsf 3,3231/1/1 === λ . Todellisuudessa viimeinen 

käyttökelpoinen taajuus sijaitsee jossain 100 ja 200Hz välissä. Korkeammilla 

taajuuksilla signaalin aallonpituus on lyhyempi, ja jokaista epäjatkuvuuskohtaa 

kohden on useita ehjiä kokonaisuuksia signaalista. Tällöin voidaan olettaa 

signaalin informaation säilyvän parempana. Vaikka informaatio siirtyy 

kohtalaisen hyvin, on se aivan liian turmeltunutta, jotta sovellusta voitaisiin 

käyttää mihinkään oikeaan audiosovellukseen. Yksinkertaisin ongelma voidaan 

havaita yksinkertaisella kuulotestillä. Jos muokattua signaalia kuunnellaan 

kaiuttimista, voidaan siinä havaita katkonaisia ylimääräisiä ääniä, jotka johtunevat 

epäjatkuvuuskohdista. Näin ollen rasahduksille voidaan laskea pituudeksi tuo 

edellä esitetty 31ms ja taajuudeksi noin 33Hz. 

 

 

5.2 Laitteiston soveltuvuus 

 

Laitteiston oikea valinta sovellukseen on hyvin tärkeä osa suunnittelua. 

Kehitysalusta valittiin työhön puhtaasti saatavuuden takia eikä sen teknisten 

ominaisuuksien vuoksi. Kuitenkin lopputuloksesta voidaan todeta laitteiston 

soveltuvan tällaiseen sovellukseen erittäin hyvin. Kuviosta 21 nähdään laitteiston 

läpimenoviiveeksi 62ms. Se on melko vähän ja voidaankin todeta laitteiston 

soveltuvan myös reaaliaikaiseen äänenkäsittelyyn. Prosessorin käyttöaste oli 

kuvion 22 mukaan algoritmia suorittaessaan vain noin 2,64 % (kohta peak), joten 

tehoreserviä näyttäisi olevan huomattavasti. Laitteiston suorittaessa pelkkää 

näytteiden kopiointia, oli käyttöaste 2,00 %, joten tällaisen yksinkertaisen 

algoritmin suorittaminen ei aiheuta kyseiselle DSP:lle merkittävää kuormaa. 

Koska prosessori käy lähes tyhjäkäynnillä, voidaan olettaa sen kykenevän 

huomattavasti suurempiin suorituksiin. 

 

Texas Instruments ilmoittaa c6000-prossessoriperheen soveltuvan erittäin hyvin 

digitaalisiin audiosovelluksiin tehonsa puolesta. Prosessori on tarkoitettu 

ammattimaiseen musiikin käsittelyyn ja prosessoriperheen 

käytännönsovellusesimerkeistä valmistaja ilmoittaa audiomikserit ja 

syntetisaattorit. Prosessori soveltuu siis erinomaisesti tällaiseen yksinkertaiseen 
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audiosovellukseen, vaikka toisaalta se on turhan tehokas, monipuolinen ja kallis. 

Prosessori maksaa yksittäin ostettuna 25$-33$, ja valmistaja tarjoaakin 

yksinkertaisempiin audiosovelluksiin C55xx-sarjaa, joka on hinnaltaan lähes 

puolet edullisempi, noin 15$ (lähde http://www.ti.com/). Kustannustehokkaan 

laitteiston luominen on komponenttivalintojen tärkeimpiä kriteereitä 

sarjatuotannossa ja siihen onkin syytä kiinnittää huomiota. 

Toisaalta, jos on tarkoitus tehdä vain yksittäinen kappale, ei hinnalla ole kovin 

ratkaisevaa merkitystä.  

 

Koska työssä käytettiin kokonaista kehitysalustaa, on laitteistoa hyvä arvioida 

kokonaisuutena. Alustassa oli mukana audiosovelluksiin sopivia osia ja 

komponentteja kuten valmiit ääniliitännät ja audioprosessori. Nämä helpottivat 

projektin toteuttamista ja ennen kaikkea alkuun pääsemistä. Tällainen 

kehitysalusta lienee käytössä ollut monilla suunnittelijoilla, jotka ovat kyseistä 

prosessoriperhettä käyttäneet esimerkiksi audiomiksereiden kehittämiseen. 

Kehitysalustan mukana tulevat dokumentit ja esimerkit auttoivat pääsemään 

alkuun ja toimi runkona ohjelman toteuttamiselle. Koska kaikkea ei ole tarkoitus 

luoda itse, ovat valmiit ratkaisupohjat erittäin tervetulleita ja ne säästävät 

huomattavasti aikaa. Kehitysalustan ja prosessoriperheen suunnittelijat ovat 

optimoineet esimerkkisovelluksen pohjan niin hyväksi, ettei siitä ole mahdollista 

helposti saada tehokkaampaa. Valmistajan tarjotessa valmista ratkaisua 

kehitysalustoineen ja –työkaluineen se haluaa tarjota nopean ja yksinkertaisen 

ratkaisun prosessorivalintoja tekeville yrityksille. Tämä helpottaa etenkin pienten 

ja keskisuurten yritysten tuotekehitystä, koska heillä ei useinkaan ole käyttää 

merkittäviä resursseja uusien komponenttien sisäänajossa.  

 

 

5.3 Ohjelmiston kehittäminen 

 

Laitteiston ollessa riittävän suorituskykyinen on projektin heikoksi lenkiksi 

helppo todeta ohjelmisto. Mittauksista voidaan todeta laitteiston suorituskyvyn 

olevan riittävä, mutta algoritmin pohjalta tapahtuva muokkaus ei riitä vastaamaan 

sovelluksen vaatimaa tasoa. Algoritmille tehtiin työn valmistuttua muutamia 

testejä päämääränä saada ohjelmisto tehokkaammaksi, mutta aivan toivottuja 
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tuloksia ei saavutettu. Pingpong-rekisterin kokoa muuttamalla saatiin eri taajuiset 

signaalit kulkemaan paremmin ketjun läpi, mutta toisaalta heikkoutena säilyi aina 

jokin taajuuskaista ja lisäksi epäjatkuvuuskohdasta oli mahdoton päästä eroon. 

Tästä voidaan vetää johtopäätöksenä eri taajuuskaistoille erikoistuneet osa-

algoritmit. Tällöin aina parhaiten toimiva taulukko on käytössä vain sille 

edullisella taajuuskaistalla. Toisena vaihtoehtona voidaan pitää sovelluksen 

erikoistamista tarkalleen rajatulle taajuuskaistalle. Sähköbasson taajuuskaistan 

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

 

 

5.4 Loppuyhteenveto 

 

Työtä aloitettaessa asetettiin selvät päämäärät projektille. Niiden tarkoituksena oli 

rajata työ jo alkuvaiheessa, ettei se paisuisi toteutettaessa liian laajaksi. 

Johdannossa asetettiin seuraavat tavoitteet: 

 

• kehittää periaate oktaaverin algoritmille 

• selvittää kehitysalustan TMS320C6713DSK toimintaa 

• testata algoritmi kehitysalustalla 

• tutkia prosessorin soveltuvuus tällaiseen projektiin. 

 

Työn valmistuttua voidaan todeta, että tavoitteisiin päästiin hyvällä tasolla. 

Oktaaverille löydettiin periaatteellinen ratkaisumalli ja signaalia saatiin muokattua 

halutulla tavalla. Algoritmin periaate saatiin selvitettyä 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 käytännössä. Lisäksi saatiin 

hyvää perustietoa digitaalisiin signaaliprosessoreihin liittyen yleisesti. Voidaan 

todeta tällaisten kehitysalustojen olevan erittäin hyödyllisiä tutustuttaessa 

kokonaan uuteen prosessoriin. Prosessorin soveltuvuudesta voidaan sanoa vain 

periaatteellinen soveltuvuus, koska sen kaikkia ominaisuuksia ei kyetty 

testaamaan todellisella raskaalla sovelluksella. Kuitenkin saatiin riittävät perusteet 

ja testitulokset, jotta voidaan todeta tällaisen kehitysalustan olevan hyvä valinta 
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tämän tyyppisiin audiosovelluksiin. Algoritmin kehittämistä tulisi suunnitella 

valmiin hyväksi havaitun teorian pohjalta, jolloin todennäköisesti saataisiin 

toimiva ja kehityskelpoinen ratkaisumalli. 

 

Oma arvio projektin suunnittelusta ja toteutuksesta on melko hyvä. Koska tämä 

oli ensimmäinen näin vaativa kokonaisuus, opittiin työn edetessä paljon uutta ja 

mielenkiintoista. Apua työn suunnitteluun saatiin Koulutuskeskus Salpauksen 

opettajalta Jarmo Salolta. Hän antoi ohjeita projektin läpiviemisen periaatteista ja 

seurasi mielenkiinnolla työn etenemistä. Kokonaisuutena työ on onnistunut, 

vaikkei päästy kovin syvällisesti perehtymään kaikkiin osa-alueisiin. Tästä 

vaiheesta olisi hyvä jatkaa eteenpäin, koska työ on luonut hyvän perustan 

jatkokehitykselle.
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/* 
 *  Copyright 2003 by Spectrum Digital Incorporated. 
 *  All rights reserved. Property of Spectrum Digital Incorporated. 
 */ 
 
/* 
 *  ======== dsk_app.c ======== 
 * 
 *  Version 1.00 
 * 
 *  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, McBSP0 is used to control/configure the AIC23.  The 
 *  codec receives serial commands through McBSP0 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 



 

 

 

  LIITE 5/2 

 *  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.  It is a 
 *      periodic thread with a period of 10ms. 
 * 
 *  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 initIrq(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;                 // McBSP1 (codec data) handle 
 
Int16 gXmtChan;                       // 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, FS, NO),               // Use frame sync? 
 
    (Uint32)&gBufferXmtPing,              // 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(IDX, ELEIDX, DEFAULT),      // Element index value 
 
    EDMA_FMK (RLD, ELERLD, NULL)       |  // Reload element 
    EDMA_FMK (RLD, LINK, NULL)            // Reload link 
}; 
 
/* Receive side EDMA configuration */ 
EDMA_Config gEdmaConfigRcv = { 
    EDMA_FMKS(OPT, PRI, HIGH)          |  // Priority 
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    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),               // 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)&gBufferRcvPing,              // Dest address 
 
    EDMA_FMKS(IDX, FRMIDX, DEFAULT)    |  // Frame index value 
    EDMA_FMKS(IDX, ELEIDX, DEFAULT),      // Element index value 
 
    EDMA_FMK (RLD, ELERLD, NULL)       |  // Reload element 
    EDMA_FMK (RLD, LINK, NULL)            // Reload link 
}; 
 
/* McBSP codec data channel configuration */ 
static MCBSP_Config mcbspCfg1 = { 
        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, 0BIT)          | 
        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, 0BIT)          | 
        MCBSP_FMKS(XCR, XFRLEN1, OF(1))         | 
        MCBSP_FMKS(XCR, XWDLEN1, 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) 
}; 
 
/* 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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} 
 
 
/* ------------------------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 */ 
    hMcbsp1 = MCBSP_open(MCBSP_DEV1, MCBSP_OPEN_RESET); 
 
    /* Configure the codec to match the AIC23 data format */ 
    MCBSP_config(hMcbsp1, &mcbspCfg1); 
 
    /* Start the McBSP running */ 
    MCBSP_start(hMcbsp1, MCBSP_XMIT_START | MCBSP_RCV_START | 
        MCBSP_SRGR_START | MCBSP_SRGR_FRAMESYNC, 220); 
} 
 
 
/* 
 *  initIrq() - Initialize and enable the DMA receive interrupt using the CSL. 
 *              The interrupt service routine for this interrupt is edmaHwi. 
 */ 
void initIrq(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);               // get hEdmaReloadXmtPing handle 
    hEdmaReloadXmtPong = EDMA_allocTable(-1);               // get hEdmaReloadXmtPong handle 
 
    gEdmaConfigXmt.dst = MCBSP_getXmtAddr(hMcbsp1);         // set the desination address to McBSP1 
DXR 
 
    gXmtChan = EDMA_intAlloc(-1);                           // get an open TCC 
    gEdmaConfigXmt.opt |= EDMA_FMK(OPT,TCC,gXmtChan);       // 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);       // 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);               // get hEdmaReloadRcvPing handle 
    hEdmaReloadRcvPong = EDMA_allocTable(-1);               // get hEdmaReloadRcvPong handle 
 
    gEdmaConfigRcv.src = MCBSP_getRcvAddr(hMcbsp1);         // and the desination address to McBSP1 
DXR 
 
    gRcvChan = EDMA_intAlloc(-1);                           // get an open TCC 
    gEdmaConfigRcv.opt |= EDMA_FMK(OPT,TCC,gRcvChan);       // set TCC to gRcvChan 
 
    EDMA_config(hEdmaRcv, &gEdmaConfigRcv);                 // 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);                                // 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(hMcbsp1, 0); 
} 
 
 
/* 
 *  copyData() - Copy one buffer with length elements to another. 
 */ 
void copyData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length) 
{ 
    Int16 i = 0; 
 
    for (i = 0; i < length; i++) { 
        outbuf[i]  = inbuf[i]; 
    } 
} 
 
/* 
 *  processData() - Copy one buffer with half length elements to  
 *  anothers whole length. 
 */ 
void processData(Int16 *inbuf, Int16 *outbuf, Int16 length) 
{ 
    Int16 i = 0; 
 
    for (i = 0; i < length; i++) { 
        outbuf[2*i]  = inbuf[i]; 
        outbuf[2*i+1]  = inbuf[i]; 
    } 
} 
 
 
/* ---------------------- Interrupt Service Routines -------------------- */ 
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/* 
 *  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 (!DSK6713_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 (!DSK6713_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 (!DSK6713_DIP_get(1)) 
        for (i = 0; i < 30000; i++); 
 
}i 



 

 

 

  LIITE 6/1 

 

 

 



 

 

 

  LIITE 6/2 

 

 

 



 

 

 

  LIITE 7 

 

 

Oskilloskooppikuvat 200Hz sinisignaaleista 
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