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SISSEJUHATUS

Digitaalne signaalitodtlus (LOFY.03.010) koos kaasnevate praktiliste toddega on olnud
arvutitehnika eriala kohustuslikus aineks juba neli aastat. Oppeaine eesmirgiks on anda
tilevaade digitaalse signaalitootluse pohitddedest ja -printsiipidest reaalsete siisteemidega
tootamisest tuleneva praktilise kogemuse kaudu. Kahjuks puuduvad joukohased ja
detailsete juhenditega praktikumit6od. Seetdttu jadb aine olemuselt teoreetiliseks ja ei ole

voib-olla nii kergesti omandatav.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on koostada praktikumitédd ning -juhendid, mis
pShinevad TMS320VC5510 digitaalsel signaalitotlusprotsessoril ja voimaldaks tudengitel
tutvuda digitaalse signaalitootlusega inimkdrvaga kuuldavas sagedusvahemikus. Praktilisi
ilesandeid peab olema voimeline lahendama ilma eelteadmiseta protsessorite
programmeerimisest. Protsessorite programmeerimise dppimiseks on Tartu Ulikoolis
olemas eraldi kursused. T66 eesmérgi saavutamiseks tuleb programmeerida vajalik
tarkvara ja nditefailid ning luua katsestend, millel oleks voimalik praktilisi toid teha.

Kokku peaks moodustuma terviklik lahendus.

Bakalaureuset6o algab to6s kasutatud lithendite vastete ja lithikese seletusega. Esimeses
peatiikis tutvustatakse digitaalse signaalitootluse ja selleks kasutatava riistvara arengut.
Too teises osas tutvustatakse TI TMS320VC5510 digitaalset signaalitdotlusprotsessorit
(DSP), selle arhitektuuri, voimalusi ja omadusi. Samuti kirjeldatakse lithidalt konkreetset
arendusplaati, mida praktikumi kasutatakse ja millel paikneb TI TMS320VC5510 DSP.
T6o viimases osas kirjeldatakse loodud vahendeid ning katsestendi ja pakutakse vilja
konkreetseid praktilisi tdid. Detailsed juhendid ja néitefailid on paigutatud lisadesse, et
véltida pohiteksti koormamist ja pikaks venimist. Lisades olev DVD sisaldab vajalikku

tarkvara, juhendeid ja niitefaile.
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ALU

ARM

CPLD

DAC

DFT

DIP

DMA

DPLL

KASUTATUD LUHENDID JA DEFINITSIOONID

(ing analog-to-digital converter) — analoog-digitaalmuundur. Seade, mis

muundab analoogsignaali digitaalsignaaliks.

(ing arithmetic and logic unit) — aritmeetika-loogika tiksus. Digitaalliilitus, mis

teostab aritmeetika ja loogika operatsioone.

(ing advanced RISC machine) — arenenud RISC masin on 32-bitine
vihendatud kédsustikuga arvutiarhitektuur (RISC), mida arendab ARM
Holdings. ARM protsessorite lihtsus on teinud selle sobivaks madala
voolutarbega rakenduste jaoks nagu mobiiltelefonid ja muud viikesed

seadmed.

(ing complex programmable logic device) — keerukas programmeeritav

loogikaseade. Koosneb makropesikutest, mis teostavad loogikatehteid.

(ing digital-to-analog converter) — digitaal-analoogmuundur. Seade, mis

muundab digitaalse signaali pidevaks signaaliks.

(ing discrete Fourier transform) — diskreetne Fourier’ teisendus. Integraalne
teisendus diskreetsete signaalide jaoks, mida tehes voime leida mistahes

signaali spektri.

(ing dual in-line package) — kahe viigureaga pakend. Kasutatakse enamasti
mikroskeemide puhul, aga ka nditeks liilitite ja elektromehaaniliste releede

jaoks.

(ing direct memory access) — milu otsepddrdumine. Vdimaldab mélu poole

poorduda kesksest protsessorist sdltumatult.

(ing digital phase-locked loop) — faasilukustusega tagasisidestatud siisteem.
Vordleb sisendsignaali faasi enda genereeritud signaali faasiga ja kontrollib

tagasisideahelaga sisemise ostsillaatori sagedust, et hoida signaale faasis.



DSK

DSP

EHPI

EMIF

FFT

FIR

GPIO

IR

(ing DSP starter kit) — digitaalse signaalitdotlusprotsessori, erinevate sisendite
ja véljunditega ning lisakiipidega arendusplaat. Moeldud katsetamiseks ja

arendustooks.

(ing digital signal processor) — digitaalne signaalitootlusprotsessor.
Mikroprotsessor, mille arhitektuur on optimeeritud digitaalse signaalitootluse

eriparade jaoks.

(ing enhanced host-port interface) — tdiustatud peremees-pordi liides.
Paralleelne port, mille kaudu saab peremees-protsessor poorduda otse DSP

malu poole.

(ing external memory interface) — véline mdiluliides. Liidese kiilge saab

uhendada lisamalu.

(ing fast Fourier transform) — kiire Fourier’ teisendus. Pohineb teisenduse
teostamiseks vajalike arvutuste mahu vdhendamises teatud (korduvate)
tulemuste (korduva) drakasutamise teel voi mone spetsiifilise vaheteisenduse

kasutamise teel

(ing finite impulse response) filter — 10pliku impulsskostega filter on
signaalitootluses kasutatav filter, mille viljundsignaal on arvutatav sidumina

sisendsignaalist ja filtri impulsskostest.

(ing general purpose input/output) — iildotstarbeline sisend/véljund on viik,

mida saab tarkvaralisel méérata sisendiks voi véljundiks.

(ing infinite impulse response) filter — Iopmatu impulsskostega filter ehk
rekursiivne  filter. Rekursiivsete  filtrite impulsskoste  koosneb
eksponentsiaalselt kahanevate amplituudidega sinusoididest, mis teeb nende

impulsskoste pdhimotteliselt Idpmatult pikaks.



JTAG

MAC

McBSP

MMACS

MMR

SBSRAM

SDRAM

SIMD

SRAM

VLIW

(ing joint test action group) — IEEE 1149.1 standardile vastav liides. Algselt
loodud tootmisel seadmete kontrollimiseks, kuid sobib ka programmide

silumiseks ja tarkvara laadimiseks.

(ing multiply—accumulate) — korruta-akumuleeri tehe, ka vastav register, kus
hoitakse vahearvutusi. MAC tehtega liidetakse kahe arvu korrutis

akumulaatoris oleva arvuga.

(ing multi-channel buffered serial port) — mitme kanaliga puhverdatud
jadaport. Need on kahesuunalised ja voimaldavad otseliidest teiste seadmetega,

nagu naiteks teised DSPd ja koodekid.

(ing millions of multiply-accumulates per second) — miljon MAC tehet

sekundis. Seda tihikut kasutatakse tihti protsessori joudluse modtmiseks.

(ing memory mapped registers) — on registrid, mille aadressid on mélus kindlal
kohal. MMR registris hoitakse viidet vilisele seadmele ja tédnu sellele on
voimalik pdorduda vilise seadme mélu poole samade kdskudega, millega

poordutakse sisemise mélu poole.

(ing synchronous burst SRAM) — siinkroonne impulss SRAM. SRAM, millel on

voimalik liihiajaliselt kirjutamiskiirust suurendada.

(ing synchronous DRAM) — siinkroonne diinaamiline muutmélu. Malu, mis
ootab taktsignaali &ra enne, kui vastab juhtsisenditele. Pdrast voolu

eemaldamist andmed hivivad.

(ing single instruction, multiple data) — iiks kédsk, erinevad andmed. SIMD

kisud véimaldavad sama tehet sooritada erinevate andmetega korraga.

(ing static random access memory) — staatiline juhupodrdusega malu. Andmed

sdilivad ka pérast voolu eemaldamist.

(ing very long instruction word) — viiga pikk kiisu sona. Uks kiisk sisaldab mitu

eraldiseisvat kéasku.



1. ULEVAADE DIGITAALSE SIGNAALITOOTLUSE ARENGUST
JA RIISTVARAST

1.1 Digitaalse signaalitootluse teke ja areng

Alates Teisest maailmasdjast, kui mitte varem, on teadlased kaalunud véimalust rakendada
digitaalseid lahendusi signaalitootlusel. Naiteks 1940ndate 10pus arutlesid C. Shannon, H.
Bode ja teised teadlased firmast Bell Telephone Laboratories vOimaluse iile kasutada
digitaalsete elektriahelate elemente filtreerimise eesmirgil. Kuid sel ajal polnud sobivat

riistvara saadaval, sest hind, suurus ja vastupidavus soosis tavalisi analooglahendusi. [1]

1950ndate keskel arutles Massachusettsi Tehnoloogiainstituudi professor J. Linvill
magistriseminarides digitaalse filtreerimise teemal. Selleks ajaks oli kontrolliteooria,
osaliselt W. Hurewicz'i toodel pohinev, kehtestatud eraldiseisva teadusharuna ning
diskreetimine ja selle mdju spektrile hésti mdistetud. Elektroonikainsenerid hakkasid
kasutama mitmeid matemaatilisi meetodeid nagu nditeks z-teisendus. Kuid tol ajal suutis
tehnoloogia toddelda ja kontrollida vaid madalsageduslikke signaale. Kuigi seismoloogid
kasutasid probleemide lahendamiseks digitaalse filtri kontseptsioone, ilmus rangem
digitaalse signaalitootluse teooria alles 1960ndate keskel. Sel perioodil tegi rénipohiste
integraalskeemide tehnoloogia tulek voimalikuks terviklikud digitaalsed siisteemid, kuigi
need olid kallid. [1]

Esimese suure panuse digitaalsete filtrite arendamisse andis J. Kaiser. Tema uurimist66d
naitasid, kuidas luua kasulikke filtreid, kasutades bilineaarset teisendust. 1965. aastal
avaldati J. W. Cooley ja J. Turkey tuntud teadust66, mis Késitles kiiret Fourier’ teisendust
(FFT): viisi, kuidas efektiivselt ja kiiresti teha diskreetset Fourier’ teisendust (DFT). Sel
ajal arendati vélja riistvara, mis sobis paremini digitaalsete filtrite rakendamiseks. Samuti

ilmusid miitiki taskukohased integraalskeemid. [1]

Digitaalse signaalitotluse jaoks tehti teed rajavaid pingutusi neljas valdkonnas. Radar ja

sonar, kus riiklik julgeolek on ohus; naftamaardlate otsimine, kus voimalik teenida suuri

summasid; kosmoseuuringud, kus andmed on asendamatud ja meditsiiniline pildindus, kus

on voimalik inimeste elusid péésta. Personaalarvutite revolutsioon 1980. ja 1990. aastate
8



alguses poOhjustas digitaalse signaalitodtluse rakenduste kasvu. Arengut hakkas juhtima
sOjavde ja riigi vajaduste asemel kaubanduslik eesmérk. Paljud firmad négid kiiresti
arenevas valdkonnas vdimalust teenida ja DSPd joudsid inimesteni mobiiltelefonides, CD-

maéngijates ja elektroonilises konepostis. [2]

1970ndate alguses, enne eraldiseisvate DSP mikroskeemide ilmumist, kasutati digitaalseks
signaalitootluseks bit-slice tehnoloogiat: protsessorid konstrueeriti vaiksema siini laiusega
moodulitest, igaiiks neist tootles vaid osa operandist. Sellised protsessorid koosnesid 1,2,4
voi 8-bititistest aritmeetika-loogika seadmetest ja juhtliinidest. Mikrosekventser tditis
programmi ning andis andme- ja juhtsignaali. [3] Antud tehnoloogia mooduleid oli Intel
3000, AMD Am2009 ja National Instruments IMP-16/IMP-8 seerias [4]. TRW poolt
toodetud TDC1008 ja TDC1010 korrutamise kiipidel oli lisaks akumulaator ja seega oli
voimalik sooritada MAC tehteid [5].

1978. aastal esitles Texas Instruments médnguasja Speak&Spell, mille keskmes oli maailma
esimeseks DSPks peetav kiip TMS5100. Kiibi tilesandeks oli siinteesida kdne [6]. Sama
aasta tutvustas American Microsystems Inc esimest spetsiaalselt digitaalse signaalitdotluse
jaoks loodud kiipi S2811, mille iilesanne oli vdhendada protsessori poolt tehtavaid
matemaatilisi arvutusi. Kiip ei olnud eraldiseisev, kuna vajas initsieerimiseks ja
konfiguratsiooniks protsessorit. Kattesaadavaks sai see alles 1979. aastal ja see ei leidnud

laialdast kasutamist. [7]

Jargneval aastal esitles Intel ,,analoogsignaali protsessorit 2920, mille kiibi sees oli
digitaalne protsessor ning analoog-digitaalmuundur (ADC) ja digitaal-analoogmuundur
(DAC). Protsessoril puudus korrutamise moodul ja adresseerimine oli piiratud otsese
adresseerimisega st programm ei saanud hargneda. Kuigi protsessor suutis moningaid

arvutusi kiiremini teha kui universaalsed mikroprotsessorid, jai paindlikkusest siiski puudu.

[8]

1980. aastal esitleti esimesi eraldiseisvaid ja tervikliku funktsionaalsusega DSPsid: NEC
uPD7720 ja AT&T DSPI1. Molemad protsessorid sisaldasid koiki funktsionaalseid

elemente, mis leiduvad ka tdnapdeva DSPs: MAC iiksust, adresseerimis- ja juhtmoodulit,
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juht- ning andmemalu. [7] Kuna AT&T protsessori kasutus oli piiratud vaid tootja enda

seadmetega, siis saavutas suuremat kommertsedu pPD7720 [9].

Texas Instruments esitles 1983. aastal oma esimest DSPd: 16-bitine TMS32010, mida
saatis suur edu. See pohines Harvardi arhitektuuril, seega oli programmi ja andmete méalu
ning siin eraldatud. Oli ka eraldi kdskude kogum, mis vdimaldas iihe kdsuga kahte
operatsiooni teostada. Protsessor suutis tootada 16-bitiste arvudega ja MAC tehte
sooritamiseks kulus 390 ns. [5]

Ligi viis aastat hiljem ilmus teine generatsioon DSPsid. Need sisaldasid eraldi mélu kahe
operandi saamaaegseks salvestamiseks ja riistvara, mis aitas iteratsioone kiirendada. Lisaks
oli adresseerimismoodul vOimeline ring-adresseerima. Moned neist tootasid 24-bitiste
muutujatega ja tiilipiline mudel vajas vaid 21 ns MAC tehte sooritamiseks. [5] Selle
generatsiooni hulka kuuluvad niiteks 16-bitine AT&T DSP16A ja 24-bitine Motorola
DSP56001. DSP56000 seeria kiipide peamine eesmérk oli heli to6tlemine: 24-bitti pakkus
vajaliku diinaamilise ulatuse (144 dB) ja tédpsuse [10].

Kolmanda polvkonna peamine edusamm oli rakendusspetsiifiliste iiksuste ja kédskude
ilmumine. Need moodulid vdimaldasid vdga keeruliste matemaatiliste iilesannete, nagu
Fourier’ teisenduse voi maatriksitega tehete, riistvaralist kiirendamist. Monedel kiipidel oli
rohkem kui tiks protsessori tuum, nditeks Motorola MC68356, mis voimaldas paralleelset
arvutust [5]. Sel ajal ilmusid ka Texas Instruments TMS 320C80 ja TMS320C541 [5],
mida kasutati 1990ndate 15pus paljudes Nokia ja Ericssoni mobiiltelefonides [11].

Neljandat generatsiooni iseloomustab kdige paremini muutused késustikus ja késkude
kodeerimises/dekodeerimises. Lisandusid VLIW ja SIMD kasulaiendused, mis suurendasid
slisteemi paralleelsust. Ka taktkiirused suurenesid ja MAC tehte sooritamine vottis acga
vaid 3 ns. Paralleelsust ja joudlust suurendas veelgi superskalaarne protsessori arhitektuur,

mis voimaldas takti jooksul tdita mitu kisku. [5]

1.2 Moodne digitaalse signaalitootluse riistvara
Ténapédeval pakutakse erinevat tiitipi DSPsid, suur osa neist on moeldud mingit spetsiifilist

iilesannet hésti lahendama. Seega varieeruvad DSPde joudlus, médlu maht, voolutarve ja
10



hind. Levinud on ka kiibid, kus DSP kiip on kaasprotsessoriks. Naiteks TI OMAP seeria
ithendab endas ARM arhitektuuriga protsessorit ja TI TM320 seeria DSPd. OMAP seeria

leiab laialdast kasutust tahvelarvutites ja mobiiltelefonides [12].

Enamik miitigil olevatest DSPdest on piisikomaprotsessorid, sest nende ehituse lihtsus
annab kiiruse- ja hinnaeelise vorreldes ujukomaprotsessoritega ning diinaamiline ulatus on
piisav, et toodelda pérismaailma signaale [5]. Hea nédide piisikomaprotsessorite

kasutusvaldkonna kohta on video: sekundi jooksul tuleb t66delda mitu megabitti andmeid.

Kui on tarvis rakendada keerukamaid algoritme v&i suuremat tdpsust ning diinaamilist
ulatust, siis on moistlik kasutada ujukomaprotsessoreid. Programmeerimise lihtsuse tottu
kasutatakse neid prototiiiipide loomisel ja viikeste tootmismahtudega rakenduste puhul,

kus aeg ja tarkvara arenduse maksumus on tahtsamad, kui tihiku tootmishind. [13]

. - .. BDTI
. Protessori| Andmesiini | Taktkiirus BDTI
Tootja Perekond . ; G v Mem- | Milu
tiiiip Laius (kiireim) |mark2000 Mark™
. - 80-376
TMS320C55x plisikoma 16 bitti 300 MHz 1460 75
Texas KB
Instruments | ryisaooceex | WYIR | qes2biti | 15GHz | 20030 62 |5-8MB
plisikoma
ADSP-213xx uju-ja 384 -
Analog (SHARC) piisikoma 32/40 bitti 400 MHz 2050 34 12284
devices —
ADSP-TS20x uju-ja - 512 KB
(TigerSHARC) piisikoma 8/16/32/40 bitti| 600 MHz 6400 52 |7 3 MB
MSCBIxx (SC140 | icikoma | 16biti | 500MHz | sei0x | 67 | 1440
tuum) KB
Freescale 1728-
MSC815x/825x | .. . " .
(SC3850 tuum) piisikoma 16 bitti 1 GHz 15420 67 42%8
CEVA CEVA-TeakLite Ill| piisikoma 16/32 bitti 335 MHz 2140 69 4GB
CEVA-X1620 piisikoma 8/16 bitti 330 MHz 2660 67 4GB
Verisilicon ZSP400 piisikoma | 16/32 bitti 165 MHz 780 74 256 KB
ZSP500 piisikoma | 16/32 bitti 205 MHz 1620 68 |64 MB

* Tulemus on protsessori ithe tuuma kohta (toote perekonnas esineb mitmetuumalisi mudeleid)

Tabel 1.1 Erinevate tootjate DSPde parameetrid [14].

Tabelis 1.1 on ndha valikut praegu turul pakutavatest DSPdest ja nende vdrdlusi.
BDTImark2000™ ja BDTI Memtest™ on moddupuud, mis pohinevad BDTI DSP Kernel
Benchmarks™ joudlustestidel. Antud joudlustest koosneb 12 erineva digitaalse

signaalitootluse algoritmi (nditeks IIR filter ja FFT) testimisest. BDTImark2000™ annab
11



voimaluse vorrelda protsessori Kiirust paremini kui lihtsamad mdddupuud, néiteks MMAC.
BDTI MemMark™ niitab protsessori milukasutuse efektiivsust signaalitodtlusel. Mdlema

mdddupuu puhul on suurem tulemus parem (kiirem protsessor ja efektiivsem méalukasutus).
[15]
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2. TI TMS320VC5510 PROTSESSORI ULEVAADE

2.1 TMS320VC55x DSP

Texas Instrumentsi (T1) poolt toodetud TMS320VC5510 DSP on piisikomaprotsessor, mis
pohineb TMS320C55x DSP generatsiooni CPU tuumal ja tootab taktsagedusel 160 MHz
voi 200 MHz. C55x DSP arhitektuuri puhul (DSP funktsionaalsuse plokkskeem on vilja
toodud lisas 1) on tdhelepanu poéoratud suurele joudlusele, piitides sdilitada madalat
voolutarvet. Protsessori sisemine siinide struktuur koosneb iihest programmisiinist,
kolmest andmete lugemise siinist, kahest andmete kirjutamise siinist ning lisasiinidest, mis
on moeldud DMA ja vilisseadmete jaoks. Need siinid voimaldavad iihe protsessori tsiikli
jooksul teha kolm andmete lugemist ja kaks Kirjutamist. Lisaks suudab DMA kontroller
CPU aktiivsusest sdltumatult teha paralleelselt kuni kaks andmete teisaldust tsiikli jooksul.

[16]

C55x CPU sisaldab endas kahte MAC iiksust, mis on vOimelised sooritama iihe tsiikli
jooksul 17 x 17 bitti korrutist. Kesksele 40-bitilisele aritmeetika-loogika tiksusele (ALU)
on lisaks 16-bitine ALU. ALU kasutus on kédsustiku kontrolli all ja see annab vdimaluse
optimeerida paralleelset arvutust ja voimsustarvet. Neid ressursse hallatakse aadressi- ja

andmetiksuses (AU ja DU lisas 1). [16]

C55x DSP generatsioon toetab varieeruva laiusega késke, mis annab parema koodi
tiheduse. Lisaks on protsessoril 7-jarguline kédsukonveier, mis on Kkaitstud (kdskude
vaheliste konfliktide valtimiseks lisatakse automaatselt tsiikleid). C5510 sisaldab késkude
vahemélu, et vihendada vilise milu poole pdordumist, suurenda andmete labilaskevoimet

ja hoida siisteemi arvutusvoimsust. [16]

2.2 TMS320VC5h5x protsessori milu

C55X arhitektuuri puhul on iihtne miluvahemik programmikoodi ja andmete jaoks.
Ajaloolistel ja tehnilistel pdhjustel on programmikood adresseeritav 8 bitiga ja andmed 16
bitiga. [17] C55x protsessor suudab adresseerida 24 bitti mélu, mis teeb kokku 16 MB.
Kiibil oleva mélu kogumaht on 352 KB (176 16-bitilist sona). Viline aadressivahemik on
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jaotatud EMIF poolt neljaks vordseks CE (ing chip enable) plokiks. [16] Tabelis 2.1 on
ndha C55x perekonna ja 5510 DSK maélu jaotus.

Aadress C55x perekonna
5510 DSK
(sOna) milujaotus
0x000000h MMR MMR

0x000030h Sisemine milu (DARAM)
Sisemine milu

0x010000h Sisemine milu (SARAM)

0x028000h Viline CEOQ SDRAM
Vilkmalu
0x200000h Viline CE1
CPLD
0x400000h Viline CE2
Lisakaart
0x600000h Viline CE3

Tabel 2.1 Uldine milu paigutus C55x perekonna protsessoritel ja 5510 DSK-I [16, 17].

Kiibil olevate viliste seadmete jaoks on milu alguses MMR. Jargneb kaheksa 8 KBst
plokki DARAMi ja 32 8 KBst plokki SARAMi. Uhes DARAM plokis on takti jooksul
voimalik teha paralleelselt kaks operatsiooni, SARAM plokis aga iiks. [17]

5510 DSK-l on esimese vilise milu ploki CEO vahemikus SDRAM. CE1 ploki
aadressivahemik on jagatud vélkmélu ja CPLD vahel. Kaks viimast CE plokki on mdeldud

tiitarkaardi poole pdordumiseks.

ROM koosneb iihest 32KBsest plokist. ROM paikneb CE3 plokis aadressivahemikus
7FC000h—800000h kui ST3 staatuse registris paiknev bitt MPNMC = 0 algseadistuse ajal.

Kui MPNMC = 1 algseadistuse ajal, siis on ROM vilja liilitatud ja ei ole mélupaigutuses.
Siis viitavad aadressid 7FC000h—800000h vilisele méluruumile. [16]

ROM sisaldab endas alglaadurit ja vektori tabelit ning teatmetabelit 256 siinusfunktsiooni

védrtusega Q15 formaadis. Q15 on pilisikoma numbriformaat, kus on iiks méargibitt ja 15

14



bitti suuruse jaoks. Q15 on vahemikus -1 kuni 1- 2%°. Vahemik on jagatud 2 intervalliks,
iga iiks suurusega 2*°. Ulejaianud ROMi komponente kasutatakse tehases testimise kiigus.
[18]

2.3 Kiibil paiknevad vilisseadmed
Vilisseadmete kontrollregistrid kaardistatakse eraldi sisend-véljud vahemikku, mis on

eraldi pohimélu vahemikust. Vilisseadmete kaardistamine on seadmest sdltuv.
C5510 toetab jargnevaid vilisseadmeid [19]:

e Vilise mélu liides (EMIF), mis toetab jargnevaid malutiitipe: asiinkroonne SRAM,
ROM, vilkmélu ja siinkroonne impulss SRAM (SBSRAM) ning siinkroonne
DRAM (SDRAM)

e 6-kanaliline DMA kontroller, mis voimaldab CPU sekkumiseta teha kuut eri

operatsiooni malus.

e 16-bitiline paralleelne EHPI, mille kaudu saab peremees (ing host) protsessor (PC,

mikrokontroller, teine DSP) p66rduda otse DSP milu poole.

e DPLL taktsignaali generaator, mis annab vdimaluse jagada voi kordistada vilist

taktsignaali.

o Kaks 16-bitilist taimerit 4-bitise loenduriga, mis kokku annab 20-bitilise
diinaamilise ulatuse. Taimereid on voimalik seadistada tootama CPU voi vélisel

taktsignaalil.

e Kolm mitme kanaliga puhverdatud jadaporti (McBSP). Need on tiisdupleks tiiiipi

ja voimaldavad otseliidest teiste seadmetega, nagu teised DSPd ja koodekid.

o 8tarkvaraliselt seadistatavat sisend-véljundviiku (GP10)
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2.4 TMS320VC5510 DSK

Praktiliste {ilesannete lahendamiseks kasutatakse Digital Spectrumi poolt toodetud
TMS320VC5510 DSK digitaalse signaalitootluse arendusplaati (vt lisa 2). Joonisel 2.1 on
ndha arendusplaadi plokkskeem. [17]

= |z '5 =
§ 8
== =
RN McBSPs { Memory Exp
AIC23 ' B
Codec b 16 =
7777777777777777777777777777777777777777 t
_________________________________________ o
| ' o
L -
‘ o
Voltage i
Re
1g Sl Peripheral Exp ‘
‘ JTAG
JPZ
o] BV L
o 0 "LED | | DIP
= < 0123 0123

Joonis 2.1 TMS320VC5510 DSK arendusplaadi plokkskeem [17]

Arendusplaadil on TI TMS320C5510 DSP, mis tootab 200 MHz taktsagedusel, AIC23
stereo koodek, 8 megabaiti SDRAMI, 512 kilobaiti vialkmélu, 4 kasutaja kontrollitavat
valgusdioodi ja DIP lilitit, neli 3,5 mm stereo pesa: mikrofoni sisend (MIC IN), sisendliin
(LINE IN), véljundliin (LINE OUT) ja kdrvaklapi viljund (HEADPHONE). Alglaadimise
konfiguratsiooni valimiseks on plaadil sillused ning tiitarkaartide {ihendamiseks
standardsed laienduspesad. Arendusplaadi konfigureerimiseks kasutatakse CPLDs

paiknevaid registreid. [17]

DSKga on kaasas TI tarkvara Code Composer Studio, mis suhtleb arendusplaadiga plaadil
oleva JTAG emulaatori kaudu. Arendusplaadiga on voimalik ka suhelda kasutades vilist
JTAG emulaatorit. [17]
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Toide (+5 V) saadakse vilisest toiteadapterist. Plaadil olevad pingeregulaatorid varustavad
DSP tuuma 1,6 Vga ja iilejaanud arendusplaati 3,3 Vga. [17]

2.5 AIC23 koodek

Helisignaalide sisestamiseks ja viljastuseks on arendusplaadil AIC23 stereo koodek TI
TLV320AIC23. Joonisel 2.2 on ndha AIC23 koodeki toimimise pdhimdte. Mikrofoni voi
sisendliini kaudu saadud pidev signaal muudetakse ADC abil digitaalkujule ja edastatakse
protsessorile tootlemiseks. Kui DSP on andmed td6delnud, siis muundatakse digitaalne
signaal DACiga tagasi pidevaks signaaliks ja véljastatakse valjundliini ja korvaklappide
pessa. ADC ja DAC parameetrid madratakse AIC23 koodeki kontrollregistris.[17]

Koodek suhtleb kahe jadakanali kaudu: tihesuunaline juhtkanal McBSP1, mida kasutatakse
juhtregistrite seadistamiseks ja kahesuunaline andmekanal McBSP2, kus kaudu liigub kogu
heli informatsioon [17]. Vastavalt juhtregistri véartusele liigutatakse andmeid 16-, 20-, 24-
voi 32-bitiste sOnadena, diskreetimissagedusel 8 — 96 kHz [20].

AIC23 Codec

0 [ LEFTINVOL

1 | RIGHTINVOL
o | 2 | LEFTHPVOL S
£ | 3 RIGHTHPVOL

FSX1 McBSP1 cs 2 g ST(?;’:;:

CLKX1 w50 LK ::

TX1 SDIN S | 6 | POWERDOWN pos| | INEIN | '
SPI Format § = DIGIF }\
[oigian] O | 8 | SAMPLERATE A&

9 | DIGACT ~Analog
15| RESET LINE OUT .
McBSP2 L | S~ f

DR2 cBS DOUT | f— MIC N — A

rec <4 LRCOUT ADC == <

gt:ﬁi DSP Format BCLK i 3 LINE IN s h

LRCIN !
FSR2 DIN —»E | LINE OUT
o HP QUT wssssssss | HP OUT

Joonis 2.2 AIC23 koodeki plokkskeem [17]

17



3. PRAKTILISED ULESANDED DIGITAALSE
SIGNAALITOOTLUSE MEETODITEGA TUTVUMISEKS

3.1 Signaalijagur

Praktikumide tarbeks projekteeriti ja koostati passiivne signaalijagur, mille eesmargiks on
koondada sisendid ja valjundid iihte fiiiisilisse plokki. Jagur voimaldab lihtsalt ja Kiiresti
valida sisendit, viljundit ning kanalit (vasak, parem). Joonisel 3.1 on vilja toodud jaguri

skeem. Pilte koostatud signaalijagurist saab néha lisas 3.

CoF— e, gk

SPEAKER_OUT R

o
I SPEAKER_OUT L
' \_‘
p .
=8 <
S
H- r

Joonis 3.1 Signaalijaguri elektriskeem
Vasakul pool on kolm 3,5 mm stereo pesa: INPUT, OUTPUT ja DSP IN. INPUT pesasse

tuleb signaaligeneraatorist signaal, mis suunatakse edasi DSPsse viljundi OUTPUT kaudu.

DSPst viljastatav signaal tuleb sisendisse DSP IN.

Jaguri paremal pool on kaks BNC pesa: OSC DSP ja OSC DIRECT, mille kiilge on saab
tihenda ostsillaatori. Valjundist OSC DSP saab uurida DSPst tulnud signaali ja viljundist
OSC DIRECT otse signaaligeneraatorist tulnud signaali. Liilitiga on vdimalik valida

parema ja vasaku kanali vahel.
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Jaguri esikiiljel on kaks kdlariklemmide paari (signaal ja maa), mille kaudu saadetakse
signaal aktiivkolaritesse. Liiliti abil on voimalik valida signaaligeneraatorist ja DSPst
tuleva signaali vahel. Teise liilitiga on vOimalik saata parema kanali signaali paremasse

kdlarisse ja vasaku kanali signaali vasakusse kolarisse voi vaigistada molemad kdlarid.

3.2 Praktikumitoo katsestend ja selle ithendamine

Enne praktikumit6d juurde asumist tuleb {liles seada ja ithendada vajalikud seadmed.
Selleks, et valtida DSK arendusplaadil olevate komponentide kahjustamist, asetatakse see
antistaatilise mati peale. Juhul kui praktikumit6o tegija ei ole antistaatilise randmepaela

kaudu maandatud tuleb enne arendusplaadi puutumist ennast maandada.

Katsestend koostatakse joonise 3.2 jargi. Signaalijaguri ja arendusplaadi ning arvuti vahele
tthenduvad juhtmed on méirgistatud mdlemas otsas sildiga, mis néitab, kuhu pesasse tuleb
need ithendada. Enne arendusplaadi toite {ihendamist ja praktikumitdd juurde asumist

nédidatakse skeem praktikumijuhendajale ette. Katsestendi koostefoto on toodud lisas 5.

PWR

USB USB

Joonis 3.2 Katsestendi koostamise skeem
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3.3 Signaaligeneraator

Selleks, et signaali toodelda on esmalt tarvis sisendsignaali. Praktikumide tarbeks on vaja
genereerida vordlemisi keerulisi sisendsignaale (miira, liitsignaale). Kuna praktikumis teeb
katseid korraga mitu inimest, siis on ebaotstarbekas kdigile kalleid signaaligeneraatoreid
osta. Et praktikumis tegeletakse inimkdrvale kuuldava sagedusvahemikuga, siis sobib

signaalide genereerimiseks arvuti helikaart.

Praktikumi tarbeks loodi LabVIEW programmeerimiskeskkonnas spetsiaalne tarkvara:

Signal Generator. Loodud signaaligeneraator voimaldab genereerida:

e Siinustest koosnevat liitsignaali. Tuleb valida baassagedus, sageduse samm ja

signaalide arv. Baassagedus ja sageduse samm peavad olema jagatise

diskreetimissagedus

; tdisarvkordne. Juhul kui sagedused ei vasta sellele tingimusele,
lugemite arv

kasutatakse ldhimaid sagedusi, mis vastavad nduetele.

e Siinus-, nelinurk-, hammas- voi kolmnurksignaali soovitud sagedusega.

o ]lc miira valikulise miiratihedusega (\/% sagedusel 100 Hz).

Programm liidab kasutaja valitud signaalid kokku ja saadab helikaardi viljundisse.
Kasutajal on vdimalus valida lugemite arvu, diskreetimissagedust, kanalite arvu, lugemi
bittide arvu ja viljundi helitugevust. Vaikimisi kuvatakse signaalide kiitumist ajas, kuid

kasutajal on vdimalik kuvada ka signaalide spektreid.

Lisas 4 on signaaligeneraatori kasutajaliidese kuvatdmmis. Tarkvara paigaldaja, mis
sisaldab ka programmi kiivitamiseks vajalikku keskkonda LabVIEW Run-Time Engine

2011, on lisas 10 oleval DVDI kaustas Signaaligeneraator\Installer.

3.4 Praktiline t66: Diskreetimisteoreemi praktiline kontrollimine

Esimeses  praktikumis  tuleb  katsete  teel  kontrollida  Nyquist-Shannoni
diskreetimisteoreemi kehtivust (valem 1). Vastavalt diskreetimisteoreemile saame me
voetud lugemitest algse pideva signaali digesti taastada, kui pideva signaali ribalaiuse B ja

diskreetimissageduse f; vahel kehtib seos:
20



fs 1)
B <E

Seega peab diskreetimissagedus f;olema iile kahe korra suurem, kui pidavas signaalis

esinev koige kdrgema sageduse komponent. [18]

Praktikumitoo algab sellega, et tudeng seab katsestendi iiles ja kdivitab Code Composer
Studio, kus avatakse eelnevalt valmis tehtud projekt Praktikum_1.pjt, mis laetakse
arendusplaadile. Projektis olev kood kasutab AIC23 koodekit (joonis 2.2) ning vdtab
lugemeid sisendliinist ja saadab need viljundliini. Algselt on diskreetimissageduseks
valitud 48 kHz ja signaaligeneraatorist tulevad sagedused viljastatakse moonutusteta. Siis
viahendatakse diskreetimissagedust 24, 16 ja siis 8 kHz-ni ning katsetatakse, mis saab
sisendsignaalidega, mis ei vasta valemile 1. Detailsem juhend, mille jargi praktikumitood
tehakse, on lisas 7 ning sisaldab ka kontrollkiisimusi ning viiteid teema kohta lugemiseks.
Praktilise t60 juures olevate kiisimuste vastatakse hiljem kirjalikus vormis. Lisas 10 oleval

DVD-I on fail Praktikum_1.pjt kaustas DSP praktilised to6d\Praktiline t66 nr 1.

Esimene praktikumit66 on sisuliselt vdikse mahuga, kuid arvestada tuleb seda, et suur osa
ajast kulub katsestendi {ihendamiseks ja programmeerimiskeskkonnaga Code Composer

Studio tutvumiseks.

3.5 Praktiline t66: Filtri tiiiibi ja parameetrite eksperimentaalne méiramine
Teine praktiline t60 seisneb Katsetega filtri tiiiibi (madal-, korg-, riba- vai tokkefiltri) ja

filtri parameetrite (joonis 2) kindlakstegemisel.
Filtri parameetritest on vaja leida:

e Libilaskeala — selles vahemikus olevaid sagedusi ei summutata (va voOngetest
tulnud muutused). Méaératud sagedusega fy.

e Tokkeala — selles vahemikus olevad sagedused summutatakse. Maédratud
sagedusega f..

e Uleminekuala — vahemik l4bilaskealast tdkkealaks ja vastupidi (nt. kdrgpéis filtri

puhul). Vahemik f, kuni fs.



A v )
T Uleminekuala

Liibilaskeala Tokkeala

h & Tt

Joonis 3.3 Filtri parameetrid madalpiis filtri niitel. Punane joon on ideaalne filter, sinine reaalne
filter.

Praktilise t66 jaoks kasutatakse projekti Praktikum_2.pjt (lisas 10 DVD-I kaustas DSP
praktilised to6/Praktiline t66 nr 2).

Projektis olev kood kasutab AIC23 koodekit (joonis 2.2) ja lugemeid liigutatakse McBSP2
jadaliidese kaudu. DMA kanalit 0 kasutatakse koodekile andmete edastamiseks ja kanalit 1
andmete vastuvotmiseks. Lugemite hoidmiseks kasutatakse kahte puhvrit (nimedega ping
ja pong). DMA on algselt seadistatud kasutama ping puhvrit. Kui see tdis saab, siis
seadistatakse DMA imber kasutama pong puhvrit. Sel ajal on vdimalik ping puhvrit
toodelda lugemite tlekirjutamist kartmata. Iga kord, kui puhver téis vilgutatakse LED:i:
ping puhul LED3-e ja pong puhul LED2-e. Programm todtab katkestustepdhiselt ja on

seetottu viikse ressursindudlikkusega.

Programm kontrollib enne sisendlugemite véljundisse saatmist liiliti DIP3 seisu. Kui liiliti
on vajutamata, siis labib signaal DSPd ilma to6tluseta. Kui liliti on vajutatud, siis
toodeldakse lugemeid filtri koefitsientidega. Programmi t66pohimdte on toodud joonisel
3.4.
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Joonis 3.4 Progammi t66pohimdte

Filtreerimiseks kasutatakse eelnevalt loodud FIR filtrit. Véljundsignaal leitakse

konvulsioonisumma abil:

al )
ylnl = ) hlkl-x[n - k],
k=0
kus y[n] on viljunsignaal, h[k] filtri koefitsient, x[n — k] kdesoleva ajahetke n suhtes k

lugemit hilistatud sisendsignaali véartus ja N on filtri pikkus.

Praktikumitoo algab sellega, et tudeng seab katsestendi iiles ja kdivitab Code Composer
Studio, kus avatakse eelnevalt valmis tehtud projekt Praktikum_2.pjt. Siis valitakse
vastavalt juhendaja korraldusele iiks 10-st filtri impulsskostest kaustast DSP praktilised
tood\Praktiline téo nr 2\Filtrid ning laetakse kood arendusplaadile.
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Faili nimi | Filtri tiiiip | Libilaskeala (Hz) | Tokkeala (Hz) | Uleminekuala (Hz)
filterl.h | madalpaas 0-5000 6000-... 5000-6000
filter2.h | madalpéas 0-2000 2500-... 2000-2500
filter3.h korgpads 9000-... 0-8000 8000-9000
filter4.h korgpéds 1000-... 0-100 100-1000
filter5.h riba 900-4800 0-450,6000-0 450-900, 4800-6000
filter6.h riba 1200-1500 0-1000, 2000- | 1000-1200, 1500-2000
filter7.h riba 300-600 0-100, 900-... 100-300, 600-900
filter8.h tokke 0-10, 900-... 500-700 10-500, 700-900
filter9.h tokke 0-100, 7000-... 1000-6000 100-1000, 6000-7000
filter10.h tokke 0-3000, 4500-... 3500-4000 3000-3500, 4000-4500

Tabel 3.1 10 Genereeritud filtrite tiiiibid ja parameetrid
Filtrid on loodud MATLABI Filter Design & Analysis Tool-i kasutades.

Diskreetimissageduseks valiti 48 kHz. Filtrid koosnevad 201 koefitsendist ning tokkeala
sumbumiseks on valitud 80 dB. Tabeli jargi on juhendajal voimalik kontrollida, kas tudeng

sai 0iged tulemused. Erinevate filtrite olemasolu tagab selle, et vastuseid ei Kirjutata maha.

Jargnevad eksperimendid, kus proovitakse erinevaid (liit)signaale siisteemist 14bi lasta ning
vorreldakse sisend- ja véljundsignaali erinevusi kasutades kolareid ja spektrianaliisaatoriga

ostsilloskoopi.

Detailsem juhend, mille jéargi praktikumitood tehakse, on lisas 8 ning sisaldab ka
kontrollkiisimusi ning viiteid teema kohta lugemiseks. Praktilise t60 juures olevate
10 oleval DVD-I
Praktikum_2.pjt kaustas DSP praktilised téod\Praktiline t66 nr 2.

kiisimuste vastatakse hiljem kirjalikus vormis. Lisas on fail

3.6 Praktiline t66: FIR filtri loomine
Kolmandaks praktiliseks tooks on vastavalt etteantud nduetele FIR filtri projekteerimine.

Tudengil on valida kahe etteantud {ilesande vahel:

e Miira eemaldamine 440 Hz sagedusega (A noot) signaalist.
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e 150 Hz siinuse eemaldamine liitsignaalist (nt. mdnest laulust).

Kuna digitaalse signaalitootluse aine seminarides arvutatakse vélja filtri impulsskoste ja
rakendatakse sellele aknafunktsiooni késitsi, siis praktikumides nad seda enam tegema ei
pea. Filtri impulsskoste loomiseks kasutatakse MATLABI Filter Design & Analysis Tool-i,

mis pakub véga palju erinevaid voimalusi filtri disainiks.

Praktikumi eesmdrk on eelnevate teadmiste rakendamine pisititatud probleemi
lahendamiseks. Tudengil tuleb valida filtri tiitip, 16ikesagedused, pikkus ja rakendada

sobivat aknafunktsiooni, et saada soovitud véljundsignaal

Probleemi lahendamiseks kasutatakse kahte erinevat filtrit, millest iihele rakendatakse
aknafunktsiooni ja teisele mitte. Filtrite amplituudkosted salvestatakse pildina ning parast
praktikumi analiiiisitakse loodud filtreid. Praktikum loetakse sooritatuks, kui kuuldavat

miira véljundsignaalis enam ei ole.

Praktikumitoo algab sellega, et tudeng seab katsestendi iiles ja kaivitab Code Composer
Studio, kus avatakse eelnevalt valmis tehtud projekt Praktikum_3.pjt. Vastavalt valitud
tilesandele luuakse kaks filtrit erineval meetodil ja katsetatakse, kas loodud filter lahendab

probleemi.

Detailsem juhend, mille jargi praktikumitood tehakse, on lisas 9 ning sisaldab ka
kontrollkiisimusi ning viiteid teema kohta lugemiseks. Praktilise t60 juures olevate
kiisimuste vastatakse hiljem Kkirjalikus vormis. Lisas 10 oleval DVD-l on fail

Praktikum_3.pjt kaustas DSP praktilised to6d\Praktiline t66 nr 3.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetoos kirjeldati digitaalse signaalitootluse ja selleks kasutatava riistvara
arengut ning toodi vilja nditeid tdnapdeval kasutatavatest DSPdest. Lisaks Kirjeldati
kasutatava DSP arhitektuuri ning arendusplaati, mida praktiliste t66de lahendamiseks
kasutatakse. Erilist tdhelepanu poodrati arendusplaadil olevale AIC23 koodekile, mida

kasutakse helisignaalide sisestamiseks ja véljastamiseks.

Praktikumi tarbeks disainiti ja ehitati valmis passiivne signaalijagur, mille eesmargiks on
koondada sisendid ja viljundid iihte fiiiisilisse plokki, mis voimaldaks lihtsalt signaale
timber lilitada. Erinevate sisendsignaalide loomiseks programmeeriti LabVIEW
keskkonnas signaaligeneraator Signal Generator, mille funktsionaalsus valiti spetsiaalselt

praktikume silmas pidades.

Kéesoleva t00 raames moeldi vidlja kolm praktilist t66d ja koostati neile
praktikumijuhendid. Et praktikumide pohirdhk on loengus kuuldu rakendamine praktiliste
probleemide lahendamiseks, siis programmeeriti ka vajalikud alusfailid, mida kasutatakse

praktikumides DSP programmeerimiseks.
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ABSTRACT

Practical assignments based on digital signal processing techniques
Karl Tiirik

Digital signal processing and the methods involved are often complicated and presented
in a mathematical form. Without enlightening practical examples or experiments it can be

difficult to understand them.

The objective of this thesis is to put together practical assignments based on Texas
Instruments TMS320VC5510 digital signal processor and create practical guide for those
labs. All the assignments need the implementation of digital signal processing techniques
and the frequency range is confined to the human hearing range. No prior knowledge of

processor programming is needed.

A signal selector/divider was designed and built for the labs. The purpose of the designed
signal divider is to group all the inputs and outputs to a single physical box that can be
used for quick signal selection. To generate complex input signals for processing, a special
signal generator was programmed in LabVIEW. The signal generator uses PC’s sound card

for signal generation.

Finally, three labs were developed and practical guides written for them. Because
programming digital signal processors needs a lot of knowledge about processor
architecture, all the programs used in the labs were prewritten to some extent to get past the
first complicated steps in DSP programming.
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Lisa 3. Signaalijagur
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Lisa 4. Signaaligeneraator
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Lisa 5. Katsestendi kooste foto
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Lisa 7. Esimese praktikumi juhend

1. Diskreetimisteoreemi praktiline kontrollimine

Vastavalt Nyquist—Shannoni diskreetimisteoreemile saame me voetud lugemitest algse pideva
signaali Oigesti taastada, kui pideva signaali ribalaiuse B ja diskreetimissageduse f; vahel kehtib
seos:

fs (1)

B<—
2

Seega peab diskreetimissagedus f; olema (ile kahe korra suurem, kui pidavas signaalis esinev kdige
kdorgema sageduse komponent. Kuna diskreetimissagedus f; ei saa olla |dpmata suur, tuleb valida
vastavalt sisendsignaalile sobiv diskreetimissagedus.

Too kaik

NB! Kui sa ei ole randmepaela kaudu maandatud, siis maanda end (nt puutu radiaatorit) enne
arendusplaadi puutumist. Vastasel juhul vdib sinu kehale kogunenud laeng kahjustada plaadil
olevaid komponente

e Koosta skeem nagu on niidatud joonisel 1. Signaalijaguri ja arvuti/arendusplaadi vahele
kdivatel kaablitel on mdlemas otsas margitud lipiku kiilge pesa nimi, kuhu see tuleb
Uhendada. Kui skeem on koos, siis enne siisteemi toitevorku Gihendamist naita koostatud
skeem ette praktikumijuhendajale.

Joonis 1. Katsestendi koostamise skeem
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¥

5510 D5k
Ava Code Composer Studio (CCS) “=Studio 3.1

Loo Uhendus CCS ja DSK vahel: Debug - Connect (Alt+C). Kui UGhendus Onnestus,
kuvatakse all nurgas teadaanne.

The targek is now connecked ]

@ _ |HALTED

Ava projektifail Praktikum_1.pjt: Project - Open. Fail asub todolaual kaustas DSP
praktilised t66d\Praktiline t66 nr 1.

Mine Option - Customize ja vali Program Load Options sakk. Seal pane linnuke Load
Program After Build ette. Siis laetakse programm kohe parast edukat kompileerimist
arendusplaadile.

Kompileeri vastav programm: Project - Rebuild All vGi . Edukast kompileerimisest
antakse teada Build aknas.

Pane programm kaima: Debug - Run, F5 vGi 3 Plaadil siittib LEDO.

Seejarel kdivita signaaligeneraator Signal Generator

Kontrolli, et kdik helisagedused kostuksid kolaritest. Vaatle signaali ja selle spektrit
ostsilloskoobiga.
Seiska programm: Debug -> Halt, Shift + F5 voi %

Kuva projektifaili sisu vajutades selle kdrval olevale plussmargile. Ava Source kasutas olev
fail Praktikum_1.c, kus asub programmi pohikood. Plila aru saada, kuidas see td6tab.

Leia koht, kus maaratakse diskreetimissagedus ja muuda seda 24 kHz-ks. Kompileeri ja
kdivita programm uuesti. Katseta erinevate sagedustega signaaligeneraatoris. Vaatle
signaali ja selle spektrit ostsilloskoobiga.

Korda seda sama diskreetimissagedusega 16 kHz.

Korda seda sama diskreetimissagedusega 8 kHz.

Vastata jargmistele kiisimustele

Mida taheldasid, kui muutsid diskreetimissagedust madalamaks? Millest on see tingitud?
Mis asi on spektraalne kattuvus ja millal see tekib?

Miks diskreeditakse heli Gldjuhul (nt. CD puhul) sagedusel 44,1 kHz. ?
36



e Mis kasu saadakse Ulediskreetimisest (diskreetimissagedus f; on dle 2 korra suurem kui B)
(valem 1)?

Kirjandus

e Li Tan, Digital signal processing: fundamentals and applications, Amsterdam [etc.] :
Elsevier/Academic Press, 2008. Lk 9-10, 13-19.

e Dag Stranneby, William Walker, Digital Signal Processing and Applications, Amsterdam
[etc.] : Elsevier/Newnes, 2004. Lk 7-9

e Steven W. Smith, The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing, pt. 3.
http://www.dspguide.com/ch3/2.htm

e Saeed V. Vaseghi, Advanced Digital Signal Processing and Noise Reduction, Wiley, 2008.
Lk 27-28.
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Lisa 8. Teise praktikumi juhend

2. Filtri titiibi ja parameetrite eksperimentaalne mairamine
Filtreid kasutatakse selleks, et eemaldada signaalist soovimatuid sagedusi. Filtri funktsioonist saab
tavainimene kdige paremini aimu filtri sageduskarakteristiku jargi, kus on (hel teljel sagedused

hertsides ja teisel amplituud detsibellides (dB). Filtri karakteristikuid on véimalik kuvada ka mitmel
teisel moel, mida antud t60s ei kasitleta.

Pohilised filtrid on:

e Madalpadas — summutatakse kdrgsageduslikud komponendid.

o KOrgpaas — summutatakse madalsageduslikud komponendid.

e Ribafilter — maaratud sagedusvahemik lastakse labi, teised sagedused summutatakse.
o Tokkefilter — summutatakse maaratud sagedusvahemik.

Filtri parameetrid (joonis 2)

A . )
T Uleminekiiala

Libilaskeala Tokkeala

-
i F

fp fS f

Joonis 2. Filtri parameetrid madalpaas filtri naditel. Punane joon on ideaalne filter, sinine reaalne filter.

o Labilaskeala — selles vahemikus olevaid sagedusi ei summutata (va vongetest tulnud
muutused). Maaratud sagedusega f,

e Tokkeala — selles vahemikus olevad sagedused summutatakse. Madaratud sagedusega f

e Uleminekuala — vahemik labilaskealast tékkealaks ja vastupidi (nt. k&rgpaés filtri puhul).
Vahemik f, kuni f;,
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Too kaik

NB! Kui sa ei ole randmepaela kaudu maandatud, siis maanda end (nt puutu radiaatorit) enne
arendusplaadi puutumist. Vastasel juhul v6ib sinu kehale kogunenud laeng kahjustada plaadil
olevaid komponente.

Sea Ules katsestend (meeldetuletuseks joonis 1 esimese praktikumi juhendist). Kui skeem
on koos, siis enne sisteemi toitevorku Ghendamist néita koostatud skeem ette
praktikumijuhendajale.

Avada Code Composer Studio, ihendada keskkond arendusplaadiga ja avada projektifail
Praktikum_2.pjt. Fail asub to6laual kaustas DSP praktilised té6d\Praktiline té6 nr 2.
Pida ilma kadivitamata aru saada mida kood teeb. P&hikood on Source kaustas

Praktikum_2.c failis.

Lisa projektile vastavalt juhendaja korraldusle filter%n.h, kus %n on filtri number. Fail
sisaldab filtri impulsskostet.

Muuda koodis ridu vastavalt lisatud filtrile.
//Filtri koefitsendid

#include "filter%n.h"

//Filtri Jjark, koefitsientide arv

#define ORDER 191

Kompileeri programm (kui see on edukas laetakse programm ka plaadile) ja kéivita see.
LED2 ja LED3 peaksid hakkama vilkuma.

Filtri rakendamiseks tuleb arendusplaadil vajutada alla liliti DIP3.

Kaivita signaaligeneraator Signal Generator ja vali moni liitsignaal, mis koosneks vaga
erinevate sagedustega sinusoididest. Kuula vahet koos ja ilma filtrita. Vérdle genereeritud
signaali ja toodeldud signaali ning nende sagedusspektreid.

Vali signaaligeneraatorist 7 mira. Kuula otse signaali generaatorist tulnud signaali ja

filtreeritud signaali. Kuula vahet koos ja ilma filtrita. Vordle genereeritud signaali ja
toodeldud signaali ning nende sagedusspektreid.

Katseta veel seni, kuni saad aru, mis tudpi filtriga tegu on ja mis sagedusvahemikus voiksid
olla labilaske-ja tokkealad.

Vastata jargmistele kiisimustele

Mis filter oli koodis kasutusel (madal-, kdrgpaas-, riba- voi tokkefilter)?
Mis sagedusvahemikus oli filtri |abilaskeala ja tokkeala?

Mis sagedusel tekitab haireid vahelduvvool Eestis?
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e Millist filtrit kasutatakse, kui on tarvis vooluvérgust tingitud haireid kérvalda?
Kirjandus

e Li Tan, Digital signal processing: fundamentals and applications, Amsterdam [etc.] :
Elsevier/Academic Press, 2008. Lk 3-7.

e Dag Stranneby, William Walker, Digital Signal Processing and Applications, Amsterdam
[etc.] : Elsevier/Newnes, 2004. Lk 7-9

e Steven W. Smith, The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing, pt. 3.
http://www.dspguide.com/ch3/2.htm
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Lisa 9. Kolmanda praktikumi juhend

3. FIR filtri loomine

Filtri projekteerimise saab jagada jargmisteks etappideks:

e Pannakse paika projekteeritava filtri soovitud karakteristikud, naiteks labilaske- ja
tokkeala, 16ikesagedus vms.

e Madratakse kindlaks kriteeriumid, mille abil hinnatakse tegeliku realiseeritava filtri
kvaliteeti vorreldes soovitud karakteristikutega.

e Valitakse meetod, mis voidab leida parima tulemuse pustitatud probleemi lahendamiseks.

o Katsetatakse filtri toimet ja anallilsitakse tulemit.

Kaesolevas praktikumis saab valida kahe probleemi vahel

1. Puhtale A noodile on lisandunud mira. Disaini filter, mis taastaks algse puhta sinusoid
vOimalikult tapselt. Sisendsignaaliks valida signaaligeneraatorist siinus sagedusega 440 Hz
ja mira spektraalse tihedusega 10mV/\/HZ.

2. Sinu muusikaslsteemist kostub madalasageduslik ,pinin“ sagedusel 150 Hz. Disaini filter
vOimendi ja kolarite vahele, mis eemaldaks selle nii, et teisi sagedusi mdjutataks
minimaalselt.

Probleem tuleb lahendada kahe filtri korral: Ghel, kui filter on disainitud kasutades aknameetodit
ja teisel, kus filtri disaini meetod on vaba valik.

To6 kaik
NB! Kui sa ei ole randmepaela kaudu maandatud, siis maanda end (nt puutu radiaatorit) enne

arendusplaadi puutumist. Vastasel juhul vdib sinu kehale kogunenud laeng kahjustada plaadil
olevaid komponente.

e Sea Ules katsestend (meeldetuletuseks joonis 1 esimese praktikumi juhendist). Kui skeem
on koos, siis enne sisteemi toitevorku Ghendamist ndita koostatud skeem ette
praktikumijuhendajale.

e Avada Code Composer Studio, ihendada keskkond arendusplaadiga ja avada projektifail
Praktikum_3.pjt. Fail asub to6laual kaustas DSP praktilised t66d\Praktiline t66 nr 3.

e Kaivita signaaligeneraator Signal Generator ja signaali prameetrid vastavalt valitud
probleemile.

e Kaivita MATLAB ja triiki avanevasse konsooliaknasse fdatool. Avaneb graafiline filtri
disainimise tooriist Filter Design & Analysis Tool.
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— Responze Typg —— _ Fitter Orcler —— __ Frequency Specifications — Magnitucle Specifications
@ |Lowpass A4 () Specify order: Units: |z w Units: | g b4
O Highpass B

biri d Fa: 45000
() Bandpass © Minimum order Apazs (1
Bandzto — Options Fpass: 9600
O p ot P Astop: |50
O Motching R" Density Factor: 20 S 12000

I— Design Method
OIR | Butterworth b
®FR |Equiripple b

Joonis 3. Filter Design & Analysis Tool sisendparameetrid

Response Type — filtritllp.

Design Method — filtri disaini meetod. Vali kindlasti FIR filter. Uks filtritest peab olema disainitud
kasutades aknameetodit (millist tdpsemalt, on vaba valik).

Filter Order — filtri jark, filter genereeritakse pikkusega N + 1, kus N on filtri jark.

Frequency Specifications — filtri sageduslikud karakteristikud. Tékke- ja labilaskeala maaramine.
Diskreetimissageduseks on 48 kHz.

Magnitude Specifications — amplituudi karakteristikud. Tokke- ja labilaskeala amplituudi
madramine.

e Sisesta filtri parameetrid ja vajuta Design Filter. Graafikul kuvatakse filtri amplituudkoste.
Kui oled rahul sellega, siis vali Targets->Code Composer Studio (tm) IDE. Vali jargnevad
seaded (joonis 4) ja vajuta Generate.

) Export to Code Composer Studio (tm) IDE

Export mode: | header file W

— “ariakle names in C header file

Mumerator: |COEFFS Mumerator lenoth; [(ORDER
— Data type to use in export — Target Selection
Double-precision D=F Board #: ]

() Export sugested: floating-point

DSP Processor #: |0

@ Expart se: Signed 16-bit integer hd
- Fractional length: 135 Select target ...
Generate ] [ Cloze ] [ Help ]

Joonis 4. Filtri eksportimise satted
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e Kopeeri koefitsiendid loodud failist projektifaili filter.h. Ara unusta ka filtri jargu muutmist
pohikoodis Praktikum_3.c.

//Filtri jark, koefitsientide arv

#define ORDER 191

e Vali CCS todriistaribalt DSP/BIOS->CPU Load Graph. Kompileeri ja kdivita programm ning
testi, kas filter to6tab sihiparaselt. Jalgi protsessori koormust filtriga ja filtrita.

e Kuioled veendud, et piistitatud probleem on lahendatud, kutsu juhendaja kontrollima.

e Tee samad sammud labi teise filtri korral.

Vastata jargmistele kiisimustele

e Vordle kahte loodud filtrit. Pea silmas filtri pikkust, Gleminekuala laiust, tokke- ja
labilaskeala amplituude ning protsessori ressursikasutust.

e Miks ei saa suure reaalajalise nGudega slisteemis kasutada vaga pikki filtreid?

e Kuidas on seotud filtri pikkus ja Gleminekuala kuju?

e Mille vastu aitab aknameetodi kasutamine? Kuidas muutub filtri impulsskoste kuju?

Kirjandus

e Li Tan, Digital signal processing: fundamentals and applications, Amsterdam [etc.] :
Elsevier/Academic Press, 2008. Lk 215 — 253.

e Rain Ferents, Digitaalne signaalitéétius. Valitud FIR-filtrite disainimine, TTU Kirjastus,
2011. Lk 9-32.

e Steven W. Smith, The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing, pt. 14
http://www.dspguide.com/ch14.htm
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Lisa 10. Praktikumijuhendite ja tarkvara DVD
DVD-I on:

e Signaaligeneraatori Signal Generator tarkvaja paigaldaja ja 1dhtekood.

e TMS320VC5510 arendusplaadi draiver ja Code Composer Studio tarkvara
paigaldaja.

e Praktikumides kasutatavad projektifailid.

e Praktikumide juhendid PDF kujul.
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